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Рассматривается проблема наложения матриц Вейля с различными каноническими базисами с точки

зрения алгебраической классификации Петрова гравитационных полей. Матрицы Вейля тесно связаны

с алгебраической классификацией. Такое наложение матриц Вейля имеет физическую интепретацию при

суперпозиции слабых гравитационных полей и может быть использовано для получения результирующего

гравитационного поля. Как пример такого подхода рассматривается сумма двух матриц Вейля для двух

гравитационных волн типа 𝑁 по классификации Петрова. В линейном проближении получаем новое

результирующее решение уравнений Эйнштейна с бесследовым тензором энергии-импульса, который

оказывается нильпотентом индекса три. Тензор энергии-импульса высокочастотного электромагнитного

излучения является нильпотентом индекса два. Оптические скаляры расширения, вращения и сдвига

новых конгруэнций в результирующем гравитационном поле равны нулю. Конгруэнция с касательным

собственным вектором тензора энергии-импульса в первом приближении ведет себя как ламинарный поток

идеальной жидкости, так же как и свободное электромагнитное излучение.
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It is considered the problem of a superposition of the Weyl matrices with different canonical basises with a point

of view of Petrov’s algebraic classification of gravitational fields. Weyl matrices are close connected with the

algebraic classification. Such superposition of the Weyl matrices has physical interpretation in superposition of

weak gravitational fields and may be used for getting resulting gravitational field. An example of an investigation

there is sum of two Weyl matrices for two gravitational plane waves of type 𝑁 by Petrov classification. In linear

approximation we get a new resulting solution of the Einstien equations with traceless energy-momentum tensor

which is nilpotent matrix of index three. The energy-momentum tensor of the electromagnetic high frequency

radiation is the nilpotent matrix of index two. The optical expansion scalars; the optical scalars describing

rotation and shear of new congruences in resulting gravitational field vanish. The congruence with tangent
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eigenvector of energy-momentum tensor in the first approximation behaves as a laminary flow of perfect fluid

similarly as free electromagnetic radiation.
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Введение

Алгебраическая классификация пространств, предложенная Петровым [1] допускает изучение

гравитационных полей без учета того, как эти поля были «получены» из некоторых заданных

гравитационных полей. С другой стороны, алгебраическая классификация Петрова тесно связана

с фазовыми переходами между типами гравитационных полей [2–4]. Композиция алгебраических

типов Петрова также может быть сконструирована на уровне матриц Вейля [5,6].

Рассмотрим здесь связь результирующего гравитационного поля с исходными слабыми по-

лями (пренебрегая их взаимным взаимодействием), при этом канонические структуры 3× 3 ком-

плексных матриц бесследовых симметричных матриц Вейля связаны бесконечно малыми поворо-

тами базисов. Различные канонические структуры таких матриц Вейля образуют алгебраическую

классификацию Петрова (алгебраическую классификацию гравитационных полей). Очевидно, что

суперпозиция этих полей удовлетворяет линиаризованным уравнениям Эйнштейна.

1. Принцип суперпозиции и матрицы Вейля

Каждое гравитационное поле соответствует конкретному типу матриц Вейля для алгебраи-

ческой классификации Петрова. Таким образом, принимая во внимание это замечание принцип

суперпозиции для двух слабых гравитационных полей может быть выражен через сумму матриц

вейля, которые должны быть записаны одном и том же ортонормированном базисе с помощью

матриц поворота 𝑇 в комплексном 3D пространстве,

𝑊3 =𝑊 𝑐
1 + 𝑇2𝑊

𝑐
2 𝑇2, (1.1)

где 𝑊 𝑐 – каконическая матрица Вейля, а 𝑇 – ортонормальная комплексная матрица, 𝑇−1 = 𝑇 –

транспонированная матрица.

Известно, что ортонормальная комплексная матрица всегда представима как (см. [7])

𝑇 = 𝑅𝑒𝑥𝑝 (𝑖𝐾),

где 𝑖 – мнимая единица, 𝑖2 = −1, 𝑅 – ортонорнормальная вещественная матрица и 𝐾 – антисим-

метричная вещественная матрица, 𝐾̃ = −𝐾.
Матрица 𝑇 связана с преобразованиями Лоренца в 4D касательном пространстве в виде [8]

𝑇𝑖𝑘 = 2Ω𝛼𝛽
𝑘 𝐿𝑖𝛼𝐿0𝛽 ; 𝛼, 𝛽 = 0, 1, 2, 3;

Ω𝛼𝛽
𝑘 = 𝛿𝛼[𝑘𝛿

𝛽
0] −

𝑖

2
𝜀𝑘𝑚𝑛𝛿

𝛼
𝑚𝛿

𝛽
𝑛; 𝑘,𝑚, 𝑛 = 1, 2, 3. (1.2)

где 𝛿𝛽𝛼 – символ Кронекер; 𝜀𝑘𝑚𝑛 – 3D символ Леви-Чивиты, квадратные скобки обозначают анти-

симметризацию (симметризация будет обозначаться как (𝑎 𝑏)).

Матрица Вейля может быть записана в виде

𝑊𝑖 𝑘 =
(+)

𝑊 𝑘 0 𝑗 0=
1

2
Ω𝛼𝛽

𝑘 Ω𝛾 𝛿
𝑗 𝑊𝛼𝛽𝛾𝛿, (1.3)
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где
(+)

𝑊 𝛼𝛽𝛾𝛿=𝑊𝛼𝛽𝛾𝛿 − 𝑖𝑊 *
𝛼𝛽𝛾𝛿

есть самодуальный тензор Вейля с
(+)

𝑊
*
𝛼𝛽𝛾𝛿 = 𝑖

(+)

𝑊 𝛼𝛽𝛾𝛿,

и

𝑊 *
𝛼𝛽𝛾𝛿 =

1

2
𝜀𝛼𝛽𝜇𝜈 𝑊𝜇𝜈𝛾𝛿

будет дуальным тензором Вейля; операция дуальности обозначается как *, 𝜀𝛼𝛽𝜇𝜈 – 4D символ

Леви-Чивиты.

Тензор конформной кривизны Вейля может быть записан как

𝑊𝛼𝛽𝛾𝛿 = 𝑅𝛼𝛽𝛾𝛿 +𝑅𝛾[𝛼𝑔𝛽]𝛿 −𝑅𝛿[𝛼𝑔𝛽]𝛾 +
1

3
𝑅𝑔𝛾[𝛼𝑔𝛽]𝛿. (1.4)

где 𝑅𝛼𝛽𝛾𝛿 – тензор кривизны Римана; 𝑅𝛼𝛽 – тензор Риччи; 𝑅 – скалярная кривизна, а 𝑔𝛼𝛽 – мет-

рический тензор тесно связанный с пространственно-временной метрикой, которая представляет

собой квадратичную форму

𝑑𝑠2 = 𝑔𝛼𝛽𝑑𝑥
𝛼𝑑𝑥𝛽 . (1.5)

Тензор Вейля (1.4) является основой конструирования 3 × 3 комплексных бесследовых сим-

метричных матриц Вейля с помощью отображения (6).

Совокупность ортонормальных матриц 𝑇 как функций от комплексных параметров

(𝜙𝑗)=(𝜙1, 𝜙2, 𝜙3) образуют непрерывную группу, инфинитезимальные преобразования которой

представляют собой кососимметричные матрицы

𝐴𝑘 =

(︂
𝜕𝑇

𝜕𝜙𝑘

)︂
|𝜙𝑖=0

; 𝐴𝑘 = −𝐴𝑘. (1.6)

Пусть матрица 𝑊 будет связана с конкретной матрицей 𝑊0 с помощью преобразования по-

добия

𝑊 = 𝑇𝑊0𝑇 , (1.7)

где 𝑇 = 𝑇 (𝜙1, 𝜙2, 𝜙3), а 𝑊0 не зависит от параметров 𝜙𝑗 .

Дифференцирование выражения (13) относительно 𝜙𝑘 в точке 𝜙𝑖 = 0 при использовании (12)

дает

(𝑊,𝑘)0 ≡
(︂
𝜕𝑊

𝜕𝜙𝑘

)︂
0

= [𝐴𝑘,𝑊0], (1.8)

где [𝐴,𝐵] = 𝐴𝐵 −𝐵𝐴 – коммутатор матриц.

Теперь легко найти, что

𝑊,𝑗,𝑘 = [𝐴𝑘, [𝐴𝑗 ,𝑊0]] + [𝐵𝑘𝑗 ,𝑊0]. (1.9)

Здесь

𝐵𝑘𝑗 =

(︂
𝜕2𝑇

𝜕𝜙𝑗𝜕𝜙𝑘

)︂
0

−𝐴𝑘𝐴𝑗 .

Более высокий порядок производных может быть найден с помощью подобной процедуры.

Можно показать, что ранг матрицы, будучи функцией параметра, может быть изменен при

дифференцировании. Поэтому ранги матриц (1.8), (1.9) возможно будут не равными рангу исход-

ной матрицы (13). Если преположить, что каждая матрица Вейля 𝑊 отвечает гравитационному

полю с определенной метрикой, тогда изменение ранга 𝑊 (ведущее к соответствующему измене-

нию алгебраического типа по Петрову) означает переход к новому гравитационному полю с другой

метрикой. Следовательно, можно рассматривать выражение (1.8), например, как «получение» но-

вого гравитационного поля из исходного. В этом случае гравитационное поле не предполагается

быть слабым.
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Рассмотрим теперь группу вращений в 3D комплексном евклидовом пространстве. Соответ-

ствующие матрицы имеют вид

𝑇 = 𝑒𝑥𝑝(𝜙𝑗𝑋𝑗). (1.10)

Эти матрицы суть ортонормированные матрицы как функции комплексных параметров

(𝜙𝑗) = (𝜙1, 𝜙2, 𝜙3) в 3D комплексном пространстве (предполагается, что суммирование произ-

водится по повторяющимся индексам от 1 до 3). Кроме того, матрицы 𝑇 образуют непрерывную

группу, где матрицы

𝑋1 =

⎛⎜⎝ 0 0 0

0 0 1

0 −1 0

⎞⎟⎠ ; 𝑋2 =

⎛⎜⎝ 0 0 1

0 0 0

−1 0 0

⎞⎟⎠ ; 𝑋3 =

⎛⎜⎝ 0 1 0

−1 0 0

0 0 0

⎞⎟⎠ (1.11)

являются генераторами инфинитезимальных поворотов вокруг соответствующих осей и кососим-

метричными матрицами

𝑋𝑘 =

(︂
𝜕𝑇

𝜕𝜙𝑘

)︂
|𝜙𝑗=0

; 𝑋̃𝑘 = −𝑋𝑘. (1.12)

Далее, взяв 𝜙𝑗 в качестве малых парамеров, мы выразим 𝑊3 в виде ряда

𝑊3 =𝑊 𝑐
1 +𝑊 𝑐

2 + [𝐴𝑖,𝑊
𝑐
2 ]𝜙𝑖 +

1

2
[𝐴𝑖 [𝐴𝑘,𝑊

𝑐
2 ] ]𝜙𝑖𝜙𝑘 + ... (1.13)

с использованием формул (1.8), (1.9), (1.10); 𝐵𝑖𝑘 = 0 и 𝑇2 = 𝑇2(𝜙𝑖) из (3).

Это разложение представляет результирующее гравитационное поле как сумму полей задан-

ных алгебраических типов по Петрову с дополнительными членами, благодаря выбору неканони-

ческого базиса одного из двух слагаемых. Теперь может быть поставлен вопрос: гравитационные

поля каких алгебраических типов должны быть добавлены к сумме𝑊 𝑐
1+𝑊

𝑐
2 с тем, чтобы добиться

желаемой степени приближения гравитационного поля, отвечающего матрице Вейля 𝑊3.

С другой стороны, заданное поле может рассматриваться как суперпозиция двух исходных

полей плюс малые поправки.

Выразим теперь (3) как

𝑊 𝑐
3 = 𝑇3𝑊

𝑐
1𝑇3 + 𝑇3𝑇2𝑊

𝑐
2𝑇2𝑇3, (1.14)

и при разложении в ряд по степеням малых параметров получим

𝑊 𝑐
3 =𝑊 𝑐

1 +𝑊
𝑐
2 −[𝐵𝑖, (𝑊

𝑐
1 +𝑊

𝑐
2 )] 𝜂𝑖+[𝐴𝑖,𝑊2𝑐]𝜙𝑖−

1

2
[𝐵𝑖, [𝐵𝑘, (𝑊

𝑐
1 +𝑊

𝑐
2 )]] 𝜂𝑖𝜂𝑘+[𝐵𝑖, [𝐴𝑘,𝑊

𝑐
2 ]]𝜙𝑘𝜂𝑖+...,

(1.15)

где 𝐵𝑖 = ((𝑇3),𝑖)0 и 𝑇3 = 𝑇3(𝜂𝑖).

Заслуживает внимания тот факт, что если 𝑊 𝑐
1 ≡ 0, тогда разложение (1.15) описывает вы-

бор неканонического базиса, но с помощью дополнительных поворотов возможно приведение к

каноническому виду, то есть путем перехода из одной системы отсчета в другую.

2. Слабые гравитационные поля и матрицы Вейля

Беря матрицу Вейля алгебраического типа 𝑁 (волновой тип) в ее каноническом базисе,

𝑊 𝑐
1 =𝑊 𝑐

2 =𝑊 𝑐
𝑁 =

⎛⎜⎝ 0 0 0

0 1 𝑖

0 𝑖 −1

⎞⎟⎠ ; (2.1)

можно символически переписать разложение (1.13), когда 𝜙1 = 0, 𝜙2 = 0, 𝜙3 ≡ 𝜙 как

𝑊 = 2𝑁 + 𝐼𝐼𝐼 𝜙+ 𝐼𝐼 𝜙2 + 𝐼𝑎𝜙3 + ... (2.2)
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(после нахождения коммутаторов и определения их алгебраического типа по Петрову). В симво-

лическом разложении (2.2) матрица 𝑊 𝑐
𝑁 (см. (2.1)) помечена здесь как 𝑁.

Матрица алгебраического типа 𝐼𝐼𝐼 в каноническом виде (также волновой тип)

𝑊 𝑐
𝐼𝐼𝐼 =

⎛⎜⎝ 0 1 0

1 0 −𝑖
0 −𝑖 0

⎞⎟⎠ (2.3)

отмечена символом 𝐼𝐼𝐼.

Символ 𝐼𝐼 соответствует алгебраическому типу 𝐼𝐼 с канонической матрицей

𝑊 𝑐
𝐼𝐼 =

⎛⎜⎝ −2𝑎 0 0

0 𝑎+ 1 𝑖

0 𝑖 𝑎− 1

⎞⎟⎠ , (2.4)

где 𝑎 – параметр.

Далее алгебраический тип 𝐼𝑎 с канонической матрицей

𝑊 𝑐
𝐼𝑎 =

⎛⎜⎝ 0 0 0

0 1 0

0 0 −1

⎞⎟⎠ (2.5)

помечен символом 𝐼𝑎.

Если параметры 𝜙2 = 𝜙3 = 0, в разложении (1.13), тогда матрица 𝑊 принадлежит к типу 𝑁

поскольку это вращение не нарушает каноничности базиса.

Символическое разложение (2.2) схоже с представлением теоремы расщепления Сакса (см.,

например, [9] с. 131, [10] и [11]), но параметр 𝜙 играет здесь роль угла поворота, связывающего

два канонических базиса двух матриц (оба базиса берутся в одной и той же точке многообра-

зия). Из этого разложения также ясно, что суперпозиция двух гравитационных полей типа 𝑁 с

несовпадающими базисами не дает результирующего поля типа 𝑁.

Рассмотрим теперь возможность нахождения (в линейном приближении) нового гравитаци-

онного поля, отличающегося от слабой плоской гравитационной волны в вакууме (алгебраический

тип 𝑁) с метрикой

𝑔𝜇𝜈 = 𝜂𝜇𝜈 + ℎ𝜇𝜈 , (2.6)

где величины ℎ𝜇𝜈 = ℎ𝜇𝜈(𝑥
0 − 𝑥1) и их производные суть бесконечно малые в первом порядке

приближения; ℎ𝜇𝜈 = 𝑑𝑖𝑎𝑔(1,−1,−1,−1); ℎ22 = −ℎ33; ℎ23 = ℎ32. Тензор Вейля в этом случае

совпадает с тензором кривизны. Известно, что эта метрика удовлетворяет условиям поперечно-

сти Гильберта-Лоренца и существует светоподобный вектор Киллинга 𝜉𝜇 = 𝛿0𝜇 − 𝛿1𝜇 , задающий

направление распространения волны в 4D пространстве.

Легко найти связь новой марицы с исходной путем введения матрицы Вейля для исходной

метрики, используя выражение (1.8) (с 𝜙 = 𝜙3, 𝐴 = 𝑋3 = 𝑋), индентифицируя коммутатор [𝑋, 𝑊 ]

и новую матрицу 𝑊̂ . Для неисчезающих компонент имеем

𝑊̂12 = 𝑊̂21 = 𝑊̂22; 𝑊̂13 = 𝑊̂31 = 𝑊̂23. (2.7)

Матрица 𝑊̂ принадлежит алгебраическому типу 𝐼𝐼𝐼 по Петрову и может быть приведена к

каноническому виду преобразованием подобия с матрицей

𝑇 =

⎛⎜⎝ 0 −1 0

1 0 0

0 0 1

⎞⎟⎠ , (2.8)

где det𝑇 = 1.
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Хотя эта процедура и не влияет на переменные, от которых зависят компоненты тензора

Вейля, вакуумные уравнения Эйнштейна не выполняются для новой метрики. Непосредственные

вычисления показывают, что если метрика в линейном приближении зависит только от запазды-

вающего времени, а линеаризованные вакуумные уравнения Эйнштейна удовлетворяются, тогда

пространство может быть только типа 𝑁. Поэтому в дальнейших вычислениях будем использовать

тензор конформной кривизны Вейля (1.4) в линейном приближении.

Линеаризованные выражения для тензора кривизны, тензора Риччи и скалярной кривизны

могут быть записаны через следующие производные ℎ̂𝜇𝜈 в виде

𝑅̂𝛽𝛾 = ℎ̂𝛼(𝛾,𝛽),𝛼 − 1

2
ℎ̂ ,𝛾,𝛽 ; (2.9)

𝑅̂ = ℎ̂𝛼𝛽,𝛼𝛽 ; (2.10)

при этом ℎ̂𝜇𝜈 зависит от запаздывающего времени 𝑢 = 𝑥0 − 𝑥1; ℎ̂ = ℎ̂𝛼𝛼 ; ℎ̂𝜇𝜈 описывает новое

гравитационное поле.

Компоненты матрицы 𝑊̂ выражаются через компоненты тензора Вейля как

𝑊̂12 = 𝑊̂1020 + 𝑖 𝑊̂2023 ; 𝑊̂13 = 𝑊̂1030 + 𝑖 𝑊̂3023 . (2.11)

В линейном приближении

𝑊̂1020 = 𝑅̂1020 +
1

2
𝑅̂12 =

1

4
(
¨̂
ℎ 02 +

¨̂
ℎ 12) ; (2.12)

𝑊̂2023 = 𝑅̂2023 −
1

2
𝑅̂30 = −1

4
(
¨̂
ℎ 30 +

¨̂
ℎ 31) ; (2.13)

𝑊̂1030 = 𝑅̂1030 −
1

2
𝑅̂13 =

1

4
(
¨̂
ℎ 03 +

¨̂
ℎ 13) ; (2.14)

𝑊̂3023 = 𝑅̂3023 −
1

2
𝑅̂02 =

1

4
(
¨̂
ℎ 02 +

¨̂
ℎ 12), (2.15)

где точка обозначает производную относительно запаздывающего времени.

В силу (1.10) и (1.13) новые и старые функции ℎ𝜇𝜈 подчиняются соотношениям

2ℎ22 = ℎ̂02 + ℎ̂12 ; 2ℎ23 = ℎ̂03 + ℎ̂13 ; (2.16)

(здесь постоянные интегрирования взяты равными нулю и только компоненты ℎ̂02, ℎ̂12, ℎ̂03, ℎ̂13,

предполагаются отличными от нуля).

Очевидно, что соотношения (2.16) однозначно не определяют функции ℎ̂𝜇𝜈 , так что существу-

ют несколько вариантов их выбора, например

ℎ̂02 = ℎ̂12 = ℎ̂22 ; ℎ̂03 = ℎ̂13 = ℎ̂23 ; (2.17)

ℎ̂02 = ℎ̂03 = 0 ; ℎ̂12 = 2ℎ̂22 ; ℎ̂13 = 2ℎ̂23 ; (2.18)

и так далее.

Метрика 𝑔𝜇𝜈 удовлетворяет уравнениям Эйнштейна с бесследовым тензором энергии-

импульса [12]

𝑇𝜇𝜈 = 𝑚𝜇 𝑙𝜈 + 𝑙𝜇𝑚𝜈 (2.19)

с

𝑚𝜇 = 𝑏 𝛿2𝜇+𝑎 𝛿
3
𝜇 ; 𝑙𝜇 = 𝛿0𝜇−𝛿1𝜇 ; 𝑚𝜇𝑚

𝜇 < 0 ; 𝑙𝜇𝑙
𝜇 = 0 ; 𝑚𝜇𝑙

𝜇 = 0 ; 𝑏 = − 1

8𝜋
¨̂
ℎ 22 ; 𝑎 = − 1

8𝜋
¨̂
ℎ 23
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и 𝑇𝜇
𝜇 = 0, 𝑇𝜇

𝜈,𝜇 = 0 (в этом приближении).

Этот тензор энергии-импульса может быть записан в виде блочной матрицы как

(𝑇𝜇𝜈) =

(︃
0 𝐶

𝐶 0

)︃
, (2.20)

где матрица 𝐶 имеет вид

𝐶 =

(︃
𝑏 𝑎

−𝑏 −𝑎

)︃
(2.21)

с определителем det𝐶 = 0.

Проведем теперь исследование тензора 𝑇𝜇𝜈 независимо от его происхождения. Рассмотрим

задачу на собственные значения

𝑇𝜇
𝜈𝑌

𝜈 = 𝜆𝑌 𝜇, (2.22)

где 𝑌 𝜈 суть собственные векторы, а 𝜆(𝜈) являются собственными значеними.

Все собственные значения 𝜆(𝜈) равны нулю, а собственные векторы (в этом случае нет вре-

менноподобного вектора) записываются в виде

𝑌 𝜇 = 𝑙𝜇 + 𝑛𝜇 , (2.23)

здесь 𝑛𝜇𝑛𝜇 < 0; 𝑛𝜇 = 𝑎 𝛿𝜇2 − 𝑏 𝛿𝜇3 ; 𝑛
𝜇𝑙𝜇 = 𝑛𝜇𝑚𝜇 = 0.

Отсюда 𝑇𝜇𝜈 есть тензор энергии-импульса некоторого светоподобного поля (о свойствах тен-

зора энергии-импульса светоподобного поля см., например, [9] с. 65).

Более того, тензор энергии-импульса в матричном представлении (см. (2.20)) является ниль-

потентной матрицей индекса 3, то есть (𝑇𝜇𝜈)
3 = 0. Тензор энергии-импульса электромагнитного

высокочастотного излучения вида 𝑇𝜇𝜈 ∝ 𝑙𝜇𝑙𝜈 есть нильпотентная матрица индекса 2. И еще, в

соответствии с классификацией Плебаньского [13] тензор 𝑇𝜇𝜈 из (2.19) принадлежит вырожден-

ному третьему типу и такой тензор энергии-импульса не может описывать макро распределение

материи.

Заслуживает внимания и то, что оптические скаляры расширения конгруэнций с касатель-

ными векторами 𝑙𝜇 и 𝑛𝜇 равны нулю,

𝜀 =
1

2
𝑙𝜇;𝜇 =

1

2
𝑛𝜇;𝜇 = 0, (2.24)

так что 𝑌 𝜇
;𝜇 = 0 (в рассматриваемом приближении).

Оптические скаляры, описывающие вращение и дисторсию (сдвиг) этих конгруэнций, так-

же исчезают. Таким образом, конгруэнция с касательным вектором 𝑌 𝜇 в первом приближении

ведет себя как ламинарный поток жидкости (свободное электромагнитное излучение ведет себя

подобным образом).

Заключение

В статье рассматривается наложение матриц Вейля с различными каноническими базисами

как сумма этих матриц с точки зрения алгебраической классификации Петрова гравитационных

полей. Матрицы Вейля тесно связаны с алгебраической классификацией пространств. Во-первых,

наложение матриц Вейля имеет физическую интерпретацию в виде суперпозиции слабых гра-

витационных полей и может использоваться для получения результирующего гравитационного

поля. Во-вторых, такое наложение матриц Вейля конкретных алгебраических типов соответствует

новому гравитационному полю. Все это демонстрируется на примере суммы двух матриц Вейля

волнового типа 𝑁. Как результат получаем в линейном приближении метрику нового гравитацион-

ного поля с бесследовым тензором энергии-импульса, который оказывается нильпотентом индекса
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три. Здесь необходимо сказать, что тензор энергии-импульса высокочастотного электромагнитно-

го излучения является нильпотентом индекса два. Более того, оптические скаляры, описывающие

расширение, вращение и сдвиг новых конгруэнций в результирующем гравитационном поле равны

нулю. А конгруэнция с касательным собственным вектором тензора энергии-импульса в первом

приближении ведет себя как ламинарный поток идеальной жидкости подобно свободному элек-

тромагнитному излучению.
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