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Предъщущие результаты aвropoB данной статьи об отсyrcтвни анизотропии nmа Бер­

ча в космологических моделях с вращением были получены в предположении, что пучок 

лучей, формирующий изображение источника - невращаюЩИЙся. это кажется противо­
речащим факту вращения пространства. Проделанный в данной работе детальный анализ 

поведения лучей, идущих от источника к наблюдателю, показывает, что конгруэlП1ИЯ лу­

чей действительно является невращающеЙся. Тем самым снимаются сомнения, высказан­

ные рядом aвropoB, относительно наших выводов о невозмож:ности объяснения эффекта 

Берча космологическим вращением. 

1. ВВЕДЕНИЕ 

Уже достаточно долгое время в литературе продолжается дискуссия о том, возмож­

но ли объяснить эффект Берча космологическим вращением. Напомним, что Берч [1] 
на основе своих наблюдений над совокупностью радиогалактик угверждал, что имеет 

место дипольная анизотропия позиционного угла ~ (угла между преимущественной по­

ляризацией излучения и направлением максимальной вытянутости радиогалактики) в 

виде ~ сх: соз (), где () - угол между направлением луча и осью анизотропии. Он же 
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предположил, что эта анизотропия МОI:ла бы быть объяснена космологическим враще­

нием. 

В работе [2] было показано, что во вращающейся космологической модели действи­
тельно имеет место вращение вектора поляризации (относительно локального коорди­

натного базиса) и закон вращения аналогичен тому, который предлагался Берчем. Од­

нако при этом не учитывалось возможное изменение направления вытянyrости источ­

ника. Последнее происходит вследствие деформации пучка лучей, реализующих изо­

бражение источника, по мере распространения лучей в искривленном пространстве. 

Поэтому результаты работы [2] еще не ответили на вопрос, что происходит с углом l!. 
во вращающихся мирах. Позднее в нашей работе [3] был исследован характер измене­
ния именно позиционного угла l!. в космологической модели с глобальным вращением 

типа Геделя. Было обнаружено, что это вращение не может индуцировать берчевский 

тип анизотропии с l!. сх: cos (}, следует ожидать анизотропии с l!. сх: sin2 (}. На основании 
этого в [3] сделан вывод, что эффект Берча, если он имеет место, не может быть вызван 
вращением Вселенной. 

Отметим, что в [4] показано, что анизотропия пространства в анизотропных космо­
логических моделях приводит к возникновению видимой анизотропии в ориентациях 

удаленных галактик. Этот эффект рассчитан в первом порядке по кривизне для наи­

более общего случая пространств первого типа по Петрову. Вместе с тем в [4] делается 
вывод, что наблюдения Берча не могут быть следствием общерелятивистских эффектов 

при распространении излучения. 

Выводы работы [3] были подвергнуты сомнению в статье [5]. Предметом обсужде­
ния являлись свойства пучка лучей, формирующих изображение источника. В [3] он 
был назван «представительным» пучком, И относительно него было сделано предпо­

ложение, что он - невращающиЙся. Именно против этого предположения были вы­

двинyrы возражения в работе [5], где утверждалось, что во вращающихся мирах пучок 
изотропных геодезических, дающих изображение, также должен быть вращающимся. 

В данной работе мы рассматриваем более подробно, чем в работе [3], свойства пред­
ставительного пучка лучей и показываем, что он обладает теми свойствами, которые 

ему были приписаны в [3]. Тем самым критика авторов [5] снимается. 

2. УРАВНЕНИЯ ЛУЧЕЙ ПРЕДСТАВИТF.JIЬНОГО ПУЧКА 

для простоты дальнейший расчет ведется для стационарной космологической мо­

дели типа Геделя, описывающейся метрикой 

(1) 

отличающейся от использованной в работах [3,5] постоянством масштабного фактора, 
который был положен равным единице. В метрике (1) а(х) = етх , k,p, т - константы. 

Рассмотрим систему лучей, идущих от источника ABCD к наблюдателю О (см. 
рисунок). Предполагается, что фотоны определенной частоты w приходят в точку О 
в один и тот же момент времени t1, будучи испущены из точек А, В, С, ... источника 
в различные моменты времени в зависимости от координат этих точек. Если положе­

ние фотона на изотропной геодезической характеризовать аффинным параметром 8, то 

можно положить значение параметра 8 для всех фотонов в момент t[ прихода в точку 
О равным 81 > о. Начальные значения 8 для фотонов, выходящих из точек А, В и т. Д. 
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в разные моменты времени (соответствующим приходу в точку О в момент t1) будут 
естественно различными и зависеть от координат этих точек. 

Учтем, что наблюдатель получает изображение не самого источника, а его проек­

цИИ АВ' О' D' на плоскость, перпендикулярную лучу зрения. Аффинному параметру 8 

на этой плоскости мы приписываем значение 8 = 80. В плоском пространстве опреде­

ленное значение 81 - 80 соответствовало бы определенному расстоянию от наблюдателя. 

Тогда значению 8 = 80 соответствовал бы сегмент сферической волновой поверхности, 

касающийся в точке А источника. Ввиду большой удаленности источника этот сегмент 

волновой поверхности был бы неотличим от плоской поверхности, что и изображено 

на рисунке. 

Фактически так же мы поступаем и в искривленном пространстве: в качестве про­

екции источника рассматривается совокупность тех пространственных точек на изо­

тропных геодезических, которые характеризуются одним и тем же значением аффин­

ного параметра, равным, скажем, значению параметра 80(А) для фотона, вышедшего 

из точки А, которому мы и припишем значение 80(А) = О. Orметим, что ввиду ма­
лости размеров источника по сравнению с космологической кривизной соотношение 

между геометрией источника и его образа, выделяемого условием 8 = 80(А) = О, будет 
практически таким же, как в плоском пространстве (как это изображено на рисунке). 

Пусть Mo(xt{') - произвольная точка проекции источника. Имеем 

0_ t 
хо - о, 

1_ 
ХО - Хо, Х2 -0- Уо, 

З_ 
хо - Zo· 

Луч, принадлежащий представительному пучку, выходит из точки Mo(to, Хо, Уо, zo) и 
~eT в точку O(t1, Х1 = О, У1 = О, ZI = О); 8 - аффинный параметр на луче. Считается, 

что на всех лучах представительного пучка в точках проекции источника 8 = 80 = О И 
8 = 81 В точке О. 

Пространство (1) обладает четырьмя векторами Киллинга 

(f = бf· 

о 

Поведение пучка лучей, формирующих изображение источников в космо­

логических моделях с вращением 
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Следовательно, уравнения изотропных геодезических имеют четыре первых интеграла, 

которые для удобства обозначим так 

(3) 

Из уравнений k~kV = О и равенства k/lok/lo = О нетрудно получить следующие выражения 
для ко- и контрвариантных компонент волнового вектора: 

ko = qo, 
_ g(а,q2,qз) _ 

k1 - -qo , k2 - -qОq2, 
а 

kз = -qоqз, (4) 

kO = qok (1 + q2VP ) k1 = qog 
k+p ak' а ' 

(5) 
k2 = qo (_ !:пр + q2) kЗ = n q 

a(k + р) V у а' .. о з· 

Здесь 

g(a q2 qз) = [а2 (_k _ _ q;) + 2"/pq2a _ ~] 1/2 
, , k+p k+p k+p 

Интегрируя уравнения dx/lo j ds = k/lo(x"', qa) с k/lo из (5) и с условием Xi (S1) = о, t(St> = t1, 
получим 

kqo "/pq2 ds 
t = t1 + -- s - S1 + --( 

8 ) 

k + р k ! a(s, q2, qз) , 

8 

f g(a, q2, qз) d 
х = qo s, 

а 
(6) 

8, 

[ 8 8] qo ds ds у = -- -..jP f - + q2 f - , z = qоqз(s - S1). 
k + р а а2 

81 81 

При перемещении вдоль изотропной геодезической меняется x(s) и, следовательно, ме­
няется a(x(s» = exp(тx(s». Уравнение для a(s) имеет вид 

а f da 
тqos = , 

g(a, q2,qз) 
ао = ехр(mхо), (7) 

ао 

а ее решение 

_ q2~ [+ ~] VPq2 
a(s, q2, qз) - .j7ё+p(kj(k + р) _ q~) ch '1'0 тqOsy k+P - qj - k _ (k + p)q~. (8) 

Здесь '1'0 связано с ао = ехр(тхо) соотношением 

..;рп [ао (_k _ _ q;) + ../Pq2] = ch'PO. 
q2~ k+p k+p 

(9) 
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Так как а(81) = етО = 1 при 8 = 81, мы имеем 

k - (k + p)q; . 

С помощью (10) можно исключить ipo в (8) и выразить а только через 8, q2, qз: 

а = (1 + B)ch'IjJ - ';(1 + В)2 - А2 sh'IjJ - В, 

где 

в = ..j'Pq2 
(k + р) [k/(k + р) - q;] , 

fk+;г;--д 
А= vp--р-у1- qз В, 

3. свойcrВА КОНГРУЭНЦИИ ЛУЧЕЙ ПРЕДcrАВИТEJIЬНОГО ПУЧКА 

(10) 

(11) 

Чтобы получить поле изотропных векторов kJ1o , для KOТOPOro вычисляется тензор 
вращения LVJ10v = (kJ1o,v-kV,J1o)/2, характеризующий вращение пучка лучей, надо выразить 
8, q2, qз С помощью уравнений (6) через х, у, z и подставить в (4). Судя по всему, имен­
но отсутствие этой процедуры, послужило причиной ошибочноro вывода, сделанноro 

в работе [5]. Во всяком случае, то выражение, которое приведено в [5] для параметра 
вращения LV, получается, если учитывать в формулах (4) только явную зависимость от 
координат, считая q2, qз константами (в работе [5]константы q2 и qз заменены на углы 
() и ip прихода лучей в точку наблюдения). 

Положение точки на изотропной геодезической полностью определяется заданием 

параметров q2, qз, 8 И t1' При этом t 1 определяет временную последовательность волно­
вых фронтов, достигающих точки О, это аналог фазы u. Параметр же qo остается рав­
ным постоянной (по крайней мере, в стационарном случае; впрочем, внестационарном 

случае такого постоянноro параметра не существует) и в выражениях для конгруэнции 

волновых векторов не играет никакой роли. Если считать qo абсолютно постоянным, его 
можно положить равным единице, что мы и будем в дальнейшем предполагать. Эго со­

ответствует тому, что мы рассматриваем физическую ситуацию, когда из каждой точки 

проекции источника излучаются фотоны одной частоты. Но есть возможность, которая 

может приводить к вращающейся конгруэнции. А именно, когда qo, будучи интегра­
лом движения, т. е. не завися от 8, является функцией двух других констант q2 И qз: 
qo = qO(q2, qз). В этом случае частота испускаемых фотонов будет разной для разных 
точек источника. Такую физическую ситуацию мы в данной статье не рассматриваем. 

Далее, в принципе, надо выразить 8, q2, qз С помощью (6) через х, у, z и подставить 
в (4). Таким образом получается конгруэнция kJ1o(xa ), и для нее надо вычислить тензор 
вращения LVJ1ov. Но мы поступим иначе. Вместо компонент kJ10 в системе координат 

t, х, у, z будем работать с компонентами k~ в новой системе координат, а именно, 

Имеем 

I дха at 
ko = ka at1 = ko at 1 = ko = qo, 
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дха 
k' = k - = k ka = О 1 а Bs а 

( дха ) 
ибо - =ka 

Bs ' 

/ дха Bt дх ду д z 
k2 = ka - = ko- + k1- + k2- + kз-. 

Bq2 Bq2 Bq2 Bq2 Bq2 

При вычислении дха / дх/а воспользуемся формулами (6), тогда 

8} 8) 

!!.... = q2qo..jP J ~ да ds - qo..jP J ~ 
Bq2 k + Р а2 Bq2 k + Р a(s)' 

8 8 

8, 

!!.... = ..jP qOq2 J ~ да ds 
дqз k + р а2 дqз ' 

8 

дх 1 да дх 1 да 

Bq2 - та Bq2' дqз - та дqз' 

8} 81 

ду = _ qo..jP J ~ да ds + 2qOq2 J ~ да ds 
дqз k + р а2 дqз k + р аЗ дqз ' 

8 8 

с помощью выражений (13) и (4) получим 

[ 

8, 8, ] / qб ds 1 да 
k =-уГр -J-+2q2J--dS 

2 k + р а а2 Bq2 

8, 

+ qбq2 J ds_ 
k +р а2 

8 8 s 

Нетрудно показать, что 

k' = Bk~ = k' = Bk; = О 
2,1 Bs З,I дв . 
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в этом можно убедиться прямым дифференцированием выражений (14). Но это можно 
показать и иначе. В самом деле, k~ = kl"axl" /aq2 можно рассматривать как инвариант. 
Тогда, обозначив через D / дэ и D / aq2 ковариантные производные вдоль s и q2, получим 

k' = ak~ = D (k axl") = k k" дхl" + k D (axl") = 
2,1 дэ дэ 1" aq2 1";" aq2 1" дэ aq2 

Dkl" 1 D = k - = - -(k kl") = О. 
1" aq2 2 aq2 1" 

Здесь использовано только то, что kl" - изотропный геодезический вектор (kl";"k" = О, 
kl"kl" = О). 

Аналогично можно показать, что kз 1 = дkз/ дэ = О. Таким образом, k2 и kз посто­
янны вдоль лучей и равны, скажем, CBO~M значениям в точке s = В1 (точке О). В этой 
точке все интегралы в выражениях для k~ и kз исчезают, и мы имеем 

k'l = _ g(1,q2,qз) да I 
2 8=8, т aq , 

2 8=8) 

k'l = _ g(1,q2,qз) да I 
з 8=8, т aq 

з 8=8, 

Основываясь на формуле (11), можно получить 

где 

да VГ+P g(a, q2, qз) g(a, q2, qз) 
q2- =а- =а-

aq2 V(k + р)(1 - q~) - (vp - q2)2 g(1, q2, qз)' 

да = дВ (сЬф -1) _ (1 + В)(дВ/дqз) - А(дА/дqз) sh1jJ+ 
дqз дqз J(1 + В)2 - А2 

+ [(1 + В) sh 1jJ - J(1 + В)2 - А2 сЬ 'Ф] дф, 
дqз 

дф = _ тqоqЗ(SI - э) 

дqз Jk/(k + р) - q~' 

Из (17) следует, что при s = s 1 (а = 1) значение 1jJ = О и 

да = да = О 
aq2 дqз . 

Таким образом, всюду 

k~ = kз = О. 

(16) 

(17) 

(18) 

Следовательно, в системе координат (t1, в, q2, qз) исследуемая изотропная конгруэнция 
волновых векторов имеет вид 

k~ = (qo, О, О, О) (19) 

и тензор вращения для этой конгруэнции равен нулю. 

Из всего сказанного выше можно сделать вывод, что если частота света qo являет­
ся абсолютным интегралом, одинаковым для всех лучей, то пучок лучей, формирую­

щих изображение, является невращающимся в космологической модели с вращением 

с метрикой (1). Аналогичный результат следует ожидать для всех метрик с глобальным 
вращением. 
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4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Мы показали, что «представительный» пучок лучей, рассмотренный в [3], формиру­
ющий изображение источника, действительно является невращающимся. Таким обра­

зом, основной вывод работы [3], заключающийся в том, что эффект Берча не может 
быть объяснен в рамках общей теории относительности космологическим вращением, 

сохраняется. Вопрос о возможности объяснения наблюдаемой анизотропии Берча кос­

мологическим вращением в теории гравитации с кручением требует специального рас­

смотрения. Наконец отметим, что несмотря на успехи инфляционных сценариев эво­

люции ранней Вселенной, в рамках которых вращение ранней Вселенной сильно за­

тухает, астрофизикам целесообразно продолжить исследования по поиску проявлений 

вращения Вселенной в современную эпоху и ее возможной глобальной анизотропии. 
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