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Обговорено вплив деяких нестандартних скалярних полiв поблизу часоподiбних синґуляр-
ностей на тип та властивостi цих особливостей. Головна мета дискусiї — вивчити питання про
справедливiсть гiпотези космiчної цензури Пенроуза в загальнiй теорiї вiдносности.
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I. ВСТУП

Останнiм часом астрономи вiдкрили багато об’єк-
тiв, якi спричиняють ґравiтацiйне поле, сильне в ме-
жах загальної теорiї вiдносности (ЗТВ). Це об’єкти
з масою в мiльйони сонячних мас, якi перебувають
у центрах галактик, зокрема й нашої галактики Чу-
мацький Шлях, а також компактнi об’єкти з масою
близько десяти мас Сонця в нашiй Галактицi. Як пра-
вило, вони асоцiюються з чорними дiрами, але ЗТВ
дає нам також i бiльш екзотичну альтернативу. Як
вiдомо, багато точних розв’язкiв рiвнянь Айнштайна
мають синґулярностi простору-часу. Крiм просторо-
подiбних або космологiчних синґулярностей, iснують
численнi приклади часоподiбних синґулярностей, якi
мають вiддiлятися вiд нас парною кiлькiстю горизон-
тiв подiй. Якщо такi горизонти є, тодi це чорна дiр-
ка, яка має, наприклад, ненульовий заряд й описуєть-
ся метрикою Райснера–Нордстрема. Якщо горизонтiв
немає взагалi, то ми маємо справу з так званою голою
синґулярнiстю, яка можливо виникає в ходi сильно
несиметричного колапсу.

З погляду астрономiчних спостережень, ми не мо-
жемо вiдрiзнити акрецiйний диск навколо чорної дiр-
ки й голої синґулярности, тобто не можемо вiдрiзни-
ти цi два об’єкти. З погляду фiзики, iснування хоча
б одної голої синґулярностi створює деякi принциповi
проблеми. Наприклад, ми не можемо поставити за-
дачу Кошi для всього Всесвiту, оскiльки для цього
необхiдно задати граничнi умови бiля голої синґуляр-
ностi, тобто вказати, що випромiнюється з голої си-
нґулярности, а що зникає, падаючи на неї. Ця проб-
лема привела Р. Пенроуза до висунення так званої
гiпотези космiчної цензури, яка забороняє утворення
голих синґулярностей шляхом колапсу матерiї. Влас-
не кажучи, ця гiпотеза не виключає iснування голих
синґулярностей, якi виникли разом з усiм Всесвiтом.
Але з практичного погляду це не принципово, оскiль-
ки такi релiктовi синґулярностi на стадiї iнфляцiйно-
го роздування Всесвiту були б винесенi за горизонт
подiй i їх не спостерiгали б астрономи.

Гiпотеза космiчної цензури є тiльки гiпотезою. Чис-

леннi спроби довести її математично не мали успiху.
Суперечливi висновки дає й комп’ютерне моделюван-
ня процесу колапсу матерiї. На думку авторiв, єдина
можливiсть довести гiпотезу космiчної цензури — це
дослiдити властивостi самих голих синґулярностей.
У працi [1] Парновський подав класифiкацiю голих
типiв i взагалi часоподiбних синґулярностей у ЗТВ,
вiд простiших просторових метрик Казнера до най-
загальнiшого коливального розв’язку, який запропо-
новано у [2,3]. Виявилося, що всi синґулярностi, крiм
коливальної, належать до одного з трьох типiв: точ-
кової, лiнiйної та парадоксальної. Останнiй є принци-
пово новим типом, що не iснує у просторах iз скiн-
ченною кривиною. Вiн не може утворитися при ко-
лапсi, оскiльки лiнiйна густина такої синґулярности
повинна перевищувати певне критичне значення. Че-
рез вiдсутнiсть неґравiтацiйних полiв не утворюєть-
ся й точкова гола синґулярнiсть, оскiльки маса та-
кої особливости є вiд’ємною i забезпечує ґравiтацiй-
не вiдштовхування [1]. Таким чином, єдиними типа-
ми голих особливостей, що потенцiйно утворилися б
шляхом колапсу є лiнiйнi синґулярностi та найзагаль-
нiший випадок коливальних синґулярностей.

Крiм зростання тиску при колапсi iснують ще де-
кiлька ефектiв, якi загальмували б колапс настiльки,
що вiн встиг би симетризуватися i привести до утво-
рення чорної дiрки. Це квантовi ефекти, якi можуть
бути досить сильними поблизу синґулярности коли-
вального типу, де кривина простору часу швидко змi-
нюється у просторi й часi. Але при утвореннi лiнiй-
них синґулярностей квантове випромiнення та поля-
ризацiя вакууму є несуттєвою [3]. Ще одним чинни-
ком є вплив неґравiтацiйних полiв. У працях [4,5] роз-
глянуто вплив електростатичного та скалярного по-
лiв на тип i властивостi голих синґулярностей. Зокре-
ма присутнiсть скалярного поля приводить до того,
що найзагальнiшим розв’язком стає не коливальний
розв’язок [2], а узагальнений просторовий розв’язок
Казнера [2,4], який вiдрiзняється практично тiльки
змiною сиґнатури вiд вiдомого розв’язку Лiфшиця–
Халатникова. Вплив векторного поля дослiджено в
роботi [7].
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II. СКАЛЯРНI ПОЛЯ В ЗАГАЛЬНIЙ ТЕОРIЇ
ВIДНОСНОСТИ

Останнiми роками зростає зацiкавлення космоло-
гiчними проявами скалярних полiв. Зокрема серед
численних моделей квiнтесенцiї найпопулярнiшими є
моделi темної енерґiї як скалярного поля з нетривi-
яльною залежнiстю для потенцiйної енерґiї. У зв’яз-
ку з цим ми розглянемо в цiй статтi вплив безмасо-
вих скалярних полiв на властивостi голих синґуляр-
ностей. Ми обмежимося стандартним видом потен-
цiяльної енерґiї скалярного поля. У загальнiй теорiї
вiдносности навiть для такого звичайного скалярного
поля зберiгається невизначенiсть, оскiльки викорис-
товуються декiлька варiянтiв його опису. Застосуван-
ня принципу узагальненої коварiянтности до рiвнян-
ня Кляйна–Фока приводить до скалярного поля ψ з
рiвнянням:

m2ψ + ψ;i
;i ≡ m2ψ +

1√
−g

∂

∂xi

(√
−ggikψ,k

)
= 0 (1)

i тензором енерґiї-iмпульсу

Tik = ψ,iψ
∗
,k + ψ∗,iψ,k − gik

(
ψ∗,lψ

,l −m2ψ∗ψ
)
. (2)

Тут m — маса кванта поля, яке для узагальнення
вважаємо комплексним. Для дiйсного поля вираз (2)
слiд роздiлити на 2. У цiй статтi ми використовує-
мо сиґнатуру, знаки тензора кривизни й позначення
з [8]. Айнштайнiвська ґравiтацiйна стала i швидкiсть
свiтла вважаються рiвними 1.

Поле (1), (2), яке називають полем iз мiнiмальним
зв’язком, використовується найчастiше. Вплив такого
поля на властивостi голих особливостей дослiджено в
статтях [4,5]. Виявилося, що за наявности такого поля
виникає можливiсть iснування точкових синґулярнос-
тей iз позитивною масою. У зв’язку з цим найзагаль-
нiший розв’язок рiвнянь Айнштайна поблизу такої си-
нґулярности описує саме таку точкову синґулярнiсть.

Однак при розглядi квантових ефектiв, наприклад,
ефекту Казимира, найчастiше використовується без-
масове конформно-iнварiянтне скалярне поле, яке
ввiв Пенроуз [9]. Його рiвнянням є

1√
−g

∂

∂xi

(√
−ggikψ,k

)
− 1

6
Rψ = 0. (3)

Загальнiше рiвняння мiстить у собi додатковий па-
раметр зв’язку ξ

1√
−g

∂

∂xi

(√
−ggikψ,k

)
+m2ψ − ξRψ = 0. (4)

Вiдповiдний тензор енерґiї-iмпульсу отримали Чер-
ников i Таґiров [10], потiм Колан, Коумен i Джекiв
[11]

Tik = ψ∗,iψ,k + ψ,iψ
∗
,k − gik

[
ψ∗,lψ,l − (m2 − ξR)|ψ|2

]
+ 2ξ

[
Rik −∇i∇k + gik∇i∇i

]
|ψ|2. (5)

Використовуючи (4), неважко переконатися, що
при m = 0, ξ = 1/6 поле справдi є конформно-
iнварiантним T = 0. Якщо кривина простору-часу не-
значна, незначною є й рiзниця в поведiнцi полiв iз
мiнiмальним та немiнiмальним зв’язком, але поблизу
синґулярности, бiля якої кривина прямує до нескiн-
ченности, ця поведiнка якiсно вiдрiзняється. У цiй
статтi ми будемо розглядати вплив саме такого поля
на властивостi й тип голих часоподiбних синґуляр-
ностей. При цьому будемо використовувати результа-
ти наших розрахункiв, опублiкованi в статтях [12–14].
На вiдмiну вiд них ми зосередимося не на технiчному
боцi справи, а на обговореннi отриманих результатiв з
погляду можливости утворення синґулярностей пев-
них типiв шляхом колапсу.

III. СКАЛЯРНЕ ПОЛЕ З НЕМIНIМАЛЬНИМ
ЗВ’ЯЗКОМ НАВКОЛО НЕСКIНЧЕННОЇ

МАСИВНОЇ НИТКИ

Першим кроком нашого дослiдження є розв’язок
рiвнянь Айнштайна та аналiз отриманого простору-
часу у випадку, коли метричний тензор залежить
тiльки вiд однiєї просторової координати. Рiч йде про
статичний розв’язок, що має цилiндричну симетрiю.
За вiдсутности скалярного поля таким розв’язком є
просторовий розв’язок Казнера.

ds2 = x2p1dt2 − dx2 − x2p2dy2 − x2p3dz2, (6)

де три казнерiвськi iндекси є сталими величинами, по-
в’язаними спiввiдношеннями

p1 + p2 + p3 = p2
1 + p2

2 + p2
3 = 1. (7)

Поблизу центральної синґулярности при x = 0 iн-
варiянти кривини розходяться, за винятком випадку,
коли два з казнерiвських iндексiв дорiвнюють нулевi,
а останнiй — одиницi.

Далi ми будемо розглядати випадок безмасових
скалярних полiв. Причиною є те, що, з одного боку,
навiть для полiв iз мiнiмальним зв’язком ми не мо-
жемо точно розв’язати систему рiвнянь Айнштайна
при m 6= 0. З iншого боку, можна показати, що всi-
ма членами, якi мiстять масу m, можна знехтувати
поблизу синґулярности в порiвняннi з членами, що
мiстять компоненти тензора кривини. Таким чином,
маса скалярного поля не впливає на тип i властивос-
тi синґулярностей, а тiльки забезпечує експоненцiйне
загасання скалярного поля при вiддаленнi вiд його
джерела — голої особливости.
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Якщо гола особливiсть x = 0 є джерелом не тiль-
ки ґравiтацiйного поля, але й безмасового скаляр-
ного поля з довiльним немiнiмальним зв’язком (4),
то простiр-час описується метрикою, отриманою в
[12], що має досить складний вигляд. Аналiз пока-
зує, що, за будь-якого значення ξ 6= 0, властивостi
такого простору-часу схожi з випадком конформно-
iнварiянтного поля i якiсно вiдрiзняються вiд випадку
скалярного поля з мiнiмальним зв’язком. Його можна
записати так:

ds2 = e2α(ρ)dt2 − e2δ(ρ)dρ2 − e2β(ρ)dϕ2 − e2γ(ρ)dz2. (8)

Метричнi коефiцiєнти мають особливостi при ρ =
±∞ та ρ = ±ρ0(λ), де λ — величина скалярного по-
ля. Конкретний вигляд коефiцiєнтiв та ρ0 див. у [12].
Аналiз поведiнки iнварiянтiв тензора кривини та мет-
ричних коефiцiєнтiв поблизу вiд цих особливих точок
показує, що точки ρ = ±∞ насправдi перебувають на
нескiнченнiй вiдстанi вiд точок зi скiнченним значен-
ням координати ρ. Переходячи до природнiшої радiя-
льної змiнної x ∼ ρ−2, знаходимо, що поблизу розгля-
нутих синґулярностей метрика набирає вигляду (6) iз
показниками p1 = p2 = p3 = 1/2, якi не задовольня-
ють умови (7). Побудувавши запропонованi в [1] дiя-
грами, що визначають тип синґулярности, можна по-
бачити, що ця особливiсть є точковою синґулярнiстю
з позитивною масою. На вiдмiну вiд аналогiчних си-
нґулярностей для полiв з мiнiмальним зв’язком, каз-
нерiвськi показники в цьому випадку є фiксованими.
Одна з двох особливостей ρ = ±ρ0 (яка саме залежить
вiд знакiв у розв’язку), навпаки, вiдповiдає нескiнчен-
но вiддаленiй точцi. Тобто iнварiянтна вiдстань мiж
нею та точками з будь-яким близьким значенням ко-
ординати ρ дорiвнює нескiнченностi. Крiм того, в нiй
перетворюються на нуль й iнварiянти кривини. Дру-
га з точок ρ = ±ρ0 лежить на скiнченнiй вiдстанi вiд
точок з близькими координатами ρ й iнварiянти кри-
вини бiля неї розбiгаються.

Таким чином, отриманий розв’язок мiстить три не-
залежнi розв’язки, з’єднанi мiж собою синґулярнос-
тями. Припустимо, що нескiнченностi вiдповiдає син-
ґулярнiсть ρ = ρ0. Тодi одержаний розв’язок описує
три фiзично рiзнi ситуацiї. Дiлянка ρ ≤ −ρ0 мiстить
двi iстиннi синґулярностi ρ = −∞ i ρ = −ρ0, що пере-
бувають на скiнченнiй вiдстанi одна вiд одної. Одну
з них можна розглядати як джерело ґравiтацiйного й
скалярного полiв, що пiд дiєю самоґравiтацiї замика-
ють простiр-час. Нагадаємо, що подiбну ситуацiю ми
маємо при розглядi електрично зарядженої масивної
нитки [3].

Дiлянка ρ ≥ ρ0 описує джерело поля при ρ = ∞,
оточене простором, у якому можна вiддалитися вiд
джерела на нескiнченну вiдстань (ρ→ ρ0). Це саме
стосується й дiлянки −ρ0 ≤ ρ ≤ ρ0, за винятком влас-
тивостей синґулярности ρ = ρ0. При загасаннi ска-
лярного поля λ → 0 ми маємо ρ0 → ∞ i ця дiлян-
ка розширюється на всю вiсь, а отриманий розв’язок
переходить у вакуумну метрику (6,7). Таким чином,
властивостi полiв iз будь-яким немiнiмальним зв’яз-
ком, додатним чи вiд’ємним, є подiбними i принципо-

во вiдрiзняються вiд властивостей поля з мiнiмальним
зв’язком.

IV. УЗАГАЛЬНЕННЯ МЕТРИКИ
ЗIПОЯ–ВУРХIЗА У ВИПАДКУ,

КОЛИ ЦЕНТРАЛЬНА ГОЛА
СИНҐУЛЯРНIСТЬ Є ТАКОЖ ДЖЕРЕЛОМ

КОНФОРМНО–IНВАРIЯНТНОГО
СКАЛЯРНОГО ПОЛЯ

На жаль, синґулярнiсть у просторi-часi з цилiнд-
ричною симетрiєю повинна мати нескiнченну довжи-
ну. Ця обставина заважає побудовi дiяграм, що визна-
чають тип особливости. Тому, цiкавiшим, але й тех-
нiчно складнiшим є пошук розв’язкiв, що мають си-
нґулярнiсть зi скiнченною довжиною. За вiдсутности
скалярного поля найпростiшим прикладом подiбного
розв’язку є вiдома метрика Зiпоя–Вурхiза [15,16]

ds2 = th2µ v

2
× dt2 − L2

4
sh2 v × th−2µ v

2

×
[
(1 +

cos2 u
sh2 v

)1−µ2
(du2 + dv2) + cos2 u× dϕ2

]
. (9)

Вона описує статичний, аксiяльний симетричний
простiр-час, що вiдповiдає частинковому випадку
метрики Вайля, яка має в допомiжному координат-
ному просторi джерело у виглядi нитки довжиною
L з постiйною лiнiйною густиною µ. Залежно вiд ос-
танньої величини ми маємо справу з рiзними типами
синґулярностей v = 0. При µ = 0 розв’язок (9) опи-
сує плоский простiр-час у координатах витягнутого
елiпсоїда обертання. При µ = 1 вiн є еквiвалентним
метрицi Шварцшильда, при цьому v = 0 вiдповiдає
горизонтовi чорної дiри. У всiх випадках, крiм цих
двох, синґулярнiсть v = 0 є iстинною особливiстю
з нескiнченними iнварiянтами кривини. При µ < 0
вона є точковим джерелом з вiд’ємною масою. При
0 < µ < 1 ми маємо справу з лiнiйною синґулярнiстю
з додатною масою. При µ > 1 синґулярнiсть має пара-
доксальний тип та додатну масу. При µ ≥ 2 виникає
додатковий ефект. На кiнцях нитки з’являються двi
синґулярностi за напрямком, що вiдповiдають нескiн-
ченно вiддаленим точкам, якi з’єднанi парадоксаль-
ною синґулярнiстю. У цьому разi простiр-час (9) має
три рiзнi просторовi нескiнченностi. У всiх випадках
маса особливости описується виразом M = µL/2. Цi
данi отримано при аналiзi метрики (9), проведеному
у статтi [1].

Зрозумiло, що розгляд додаткового скалярного по-
ля може тiльки ще бiльше заплутати i так непросту
поведiнку простору-часу. Але вiн є необхiдним для то-
го, щоб надiйно визначити тип синґулярностей за до-
помогою дiяграм. Узагальнення метрики (9) у випад-
ку, коли синґулярнiсть є джерелом безмасового ска-
лярного поля з мiнiмальним зв’язком, було знайде-
но в статтi [4]. Аналiз показав, що вплив скалярного
поля дає можливiсть iснуванню точкового джерела з

310



СКАЛЯРНI ПОЛЯ ТА ГIПОТЕЗА КОСМIЧНОЇ ЦЕНЗУРИ В ЗАГАЛЬНIЙ ТЕОРIЇ ВIДНОСНОСТИ

додатною масою. У статтi [13] знайдено узагальнення
розв’язку Зiпоя–Вурхiза на випадок, коли особливiсть
є джерелом конформно-iнварiянтного скалярного по-
ля Пенроуза. На вiдмiну вiд попереднiх результатiв
iз нескiнченною синґулярнiстю, знайдено розв’язок за
певного значення параметра зв’язку ξ. Однак якiсна
подiбнiсть результатiв при рiзних ξ , отримана для не-
скiнченних особливостей, дає привiд сподiватися, що

типи синґулярностей, якi є джерелом ґравiтацiйного
та конформно-iнварiянтного поля, будуть притаманнi
iншим скалярним полям з довiльним немiнiмальним
зв’язком.

Узагальнення метрики Зiпоя–Вурхiза (9) на випа-
док, коли нитка є також i джерелом конформно-
iнварiянтного поля, знайдено в статтi [13]. Воно має
вигляд

ds2 = e2α(v) th2µ v

2
dt2 − L2

4
sh2 v × th−2µ v

2
×
[
e2β(v)

(
1 +

cos2 u
sh2 v

)1−µ2

×
(
du2 + dv2

)
+ e2γ(v) cos2 u× dϕ2

]
(10)

Функцiї α, β та γ мають вигляд

α = ln
[
1
2

(
1 + thp v

2

)]
+

(
±
√
µ2 − 3

4
p2 − µ− p

2

)
ln th

v

2
(11)

β = γ = ln
[
1
2

(
1 + thp v

2

)]
+

(
µ− p

2
∓
√
µ2 − 3

4
p2

)
ln th

v

2
, (12)

а поле ψ залежить тiльки вiд координати v i характе-
ризується параметром p. Подiбну функцiональну за-
лежнiсть має метрика також для електростатичного
i скалярного полiв з мiнiмальним зв’язком [5]. Вели-
чина поля

ψ =
√

3
1− thp v

2

1 + thp v
2

(13)

прямує до
√

3 при v=0 i до нуля при v→ ∞. Видно,
що скалярний заряд особливости обмежений зверху
µ2 ≥ 3

4p
2. Якщо p→ 0, то поле ψ iстотно падає при ве-

личинах v порядку exp(−p−1). Легко бачити, що єди-
ною особливiстю є v = 0. Вдалинi вiд неї простiр-час
стає асимптотично плоским, записаним у витягнутих
сферичних координатах. При v → ∞ вони зв’язанi зi
сферичними перетворенням r → L

4 e
v.

Розгляньмо простiр-час поблизу особливости
v = 0. На великiй вiдстанi вiд кiнцiв особливости
(u = ±π/2), наприклад при u ≈ 0, розв’язок приймає
асимптотичний вигляд

ds2−→
v→0

Av2q1dt2 +Bv2q3
(
du2 + dv2

)
+ Cv2q2dϕ2, (14)

де A,B,C = const, а

2q1 = ±
√

4µ2 − 3p2 − p,

2q3 = 2µ2 − p∓
√

4µ2 − 3p2,

2q2 = 2− p∓
√

4µ2 − 3p2. (15)

При будь-яких припустимих значеннях параметрiв
p, µ ми маємо q3 > −1 i особливiсть перебуває на
скiнченнiй вiдстанi вiд точок з ненульовим v, тобто не
є синґулярнiстю за напрямком. Перейдiмо до змiнної
x = v1+q3 i змiнимо масштаби по осях. Тодi асимптота
(14) матиме казнерiвський вигляд (6) з показниками
pi, що дорiвнюють

pi =
qi

1 + q3
(16)

i не зв’язанi казнерiвськими спiввiдношеннями (7).
Знаки pi збiгаються зi знаками qi. За (15) ми мо-

жемо розбити всю дiлянку змiни µ i вiдношення p/|µ|
(воно лежить в iнтервалi вiд 0 до 2/

√
3) на 9 зон, у

яких показники pi мають певний знак (див. рис. 1). Цi
знаки визначають вигляд дiяграми, введеної в [1], за
якою можна визначити тип синґулярности. При цьо-
му, говорячи про знак маси, ми розглядаємо масу са-
мої особливости, не додаючи до неї енерґiї скалярного
поля. Зонi I (p1, p3 > 0, p2 < 0) вiдповiдає введений
у [1] парадоксальний тип синґулярности з додатною
масою. У зонi II (знаки +−−) особливiсть v = 0 є по-
верхнею i має додатну масу. Зона III (++−) охоплює
дiлянку лiнiйних особливостей iз додатною густиною
маси. В iнших 6 зонах синґулярнiсть має вiд’ємну ма-
су. Загальна маса особливости й поля при цьому мо-
же бути додатною. Зони IV i VI (−++) вiдповiдають
точковим особливостям, зони V i IХ (−−+) — пара-
доксальним, а зони VII i VIII (−+−) — лiнiйним.

311



С. Л. ПАРНОВСЬКИЙ, О. З. ГАЙДАМАКА

Рис. 1. Дiлянки рiзних типiв голих синґулярностей.
Масштаби двох пiвосей ординат вiдрiзняються.

Отримана картина iстотно вiдрiзняється вiд дослi-
джуваного в [4] випадку аналогiчної метрики (10), у
якiй особливiсть є джерелом безмасового скалярно-
го поля з мiнiмальним зв’язком. Можливiсть точко-
вої синґулярности з додатною масою, що там вини-
кає, в розглянутому випадку не спостерiгається. Зате
при як завгодно малому скалярному зарядi в околi
µ = 1 з’являється дiлянка поверхневих особливостей,
що роздiляє дiлянки лiнiйних i парадоксальних типiв
синґулярности. При перевищеннi граничного значен-
ня p = µ можливi особливостi нових типiв — лiнiйнi й
парадоксальнi з вiд’ємною масою.

Особливого розгляду потребують кiнцi особливос-
тей — точки v = 0, u = ±π/2. Уже за вiдсутности
скалярного поля при µ ≥2 в них є двi синґулярностi за
напрямком, що вiдповiдають нескiнченно вiддаленим
точкам [1]. Рухаючись до них уздовж осей cosu = 0,
ми одержуємо асимптотичний вигляд простору-часу
(14) iз тими ж q1 i q2 (15), але з

q3 = 2− p∓
√

4µ2 − 3p2. (17)

Додатковi просторовi нескiнченностi виникають
при q3 < −2. На рис. 1 їхнi межi проведено штрихо-
вою лiнiєю. Мiнiмальне значення µ, при якому вини-
кають синґулярностi за напрямком, падає до µ =

√
3

при p = 1. У дiлянцi µ < 0 подiбнi особливостi мож-
ливi лише за навности конформно-iнварiянтного ска-
лярного поля. Як видно з цього аналiзу, серед ти-
пiв особливости вiдсутнi точковi джерела з додатною
масою, якi виникали при нескiнченно довгiй нитцi.
На жаль, ми не можемо з’ясувати, чи можливi по-

дiбнi типи синґулярностей при iнших значеннях па-
раметра звязку ξ, оскiльки не можемо розв’язати для
цього випадку систему рiвнянь Айнштайна. Вiдзначи-
мо також, що за наявности конформно-iнварiянтного
скалярного поля синґулярнiсть v = 0 залишаєть-
ся iстинною навiть при µ = 1. Тому в центрально-
симетричному просторi-часi центральним джерелом
скалярного поля є не чорна дiра, а гола особливiсть.
Це пiдтверджує висновки працi [17].

Тепер ми можемо зробити деякi висновки вiднос-
но щодо, чи може наявнiсть скалярних полiв з немi-
нiмальним зв’язком, змiнити тип синґулярности так,
що це буде впливати на справедливiсть гiпотези кос-
мiчної цензури Пенроуза. Як ми вже згадували, для
поля з мiнiмальним зв’язком будь-який як завгодно
малий скалярний заряд приводить до якiсної змiни
типу найзагальнiшого розв’язку поблизу особливости
[4]. У полi з немiнiмальним зв’язком цього не вiдбу-
вається. Усi екзотичнi типи синґулярности вимагають
мiнiмального граничного значення скалярного заряду
i, отже, не виникають при колапсi. Тобто якщо гiпо-
теза космiчної цензури є неправильною, то при ко-
лапсi можуть виникати тiльки особливостi лiнiйного
або коливального типу, а описанi в цiй статтi новi ви-
ди синґулярностей можуть утворюватися тiльки при
еволюцiї самої голої особливости.

V. ВПЛИВ СКАЛЯРНОГО ПОЛЯ
КОРКIНОЇ–ГРИГОР’ЄВА НА ВЛАСТИВОСТI

ЧАСОПОДIБНИХ СИНҐУЛЯРНОСТЕЙ

Зазначимо, що, крiм уже згаданих скалярних полiв
з мiнiмальним та немiнiмальним зв’язком, теоретики
запропонували ще iншi варiянти. Один з них — це не-
лiнiйне безмасове скалярне поле, яке запропонували
Коркiна та Григор’єв у статтi [18]. Його густина лаґ-
ранжiяна, рiвняння та тензор енерґiї-iмпульса мають
вигляд

L = −
(
ψ,iψ

,i
)2
. (18)

ψ,iψ
,iψ;k

;k + 2ψ,iψ,kψ;ik = 0 (19)

Tik = −4
(
ψ,lψ

,l
)
ψ,iψ,k + gik

(
ψ,lψ

,l
)2
. (20)

У статтi [13] знайдено розв’язок рiвнянь Айнштай-
на для випадку, коли нескiнченна нитка є одночасно
джерелом ґравiтацiйного поля та такого скалярного
поля. Останнє характеризується параметром η. Роз-
в’язок є таким:

ds2 = − dV 2

1 + η4V
2
3

+ F 2

[
C1

(
V

F 3

)2p1

dt2 − C2

(
V

F 3

)2p2

dy2 − C3

(
V

F 3

)2p3

dz2

]
,
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F =
1
2

(
1 +

√
1 + η4V

2
3

)
, C1, C2, C3 = const, ψ =

1
2

√
3η
V

2
3

F
, (21)

де p1, p2, p3 — набiр казнерiвських показникiв, що по-
в’язанi спiввiдношенням (7). Для дослiдження впли-
ву поля Коркiної–Григор’єва на справедливiсть гiпо-
тези космiчної цензури наc цiкавить насамперед об-
ласть поблизу синґулярностi V = 0. При малих V
ми маємо F →

V→0
1 i (21) поблизу синґулярностi V = 0

асимптотично переходить у вакуумну метрику Каз-
нера. Поле ψ при цьому прямує до нуля. Таким чи-
ном, поле Коркiної–Григор’єва практично не впливає
на простiр-час поблизу синґулярности й не може змi-
нювати її типу. Зрозумiло, що хiд колапсу матерiї,
що має заряд такого гiпотетичного поля, не вiдрiзня-
ється вiд ходу звичайного колапсу. На жаль, не iс-
нує розв’язкiв рiвнянь Айнштайна за наявности по-
ля Коркiної–Григор’єва, якi узагальнювали б метри-
ку Зiпоя–Вурхiза у виглядi (10).

VI. ВИСНОВКИ

Ми розглянули вплив скалярного поля з немiнi-
мальним зв’язком та нелiнiйного скалярного поля
Коркiної–Григор’єва [18] на тип та властивостi голих
часоподiбних синґулярностей у ЗТВ. Передусiм нас
цiкавило питання впливу полiв на справедливiсть гi-
потези космiчної цензури. Незважаючи на те, що за
наявности конформно-iнварiянтного скалярного поля
можливi синґулярностi незвичайних типiв, усi вони
не можуть виникати безпосередньо шляхом колапсу.
Отже, залишаються справедливими висновки про те,
що при колапсi не можуть утворюватися нiякi голi
синґулярностi, крiм лiнiйних або коливальних. Нато-
мiсть, при скалярному полi з мiнiмальним зв’язком
можливе утворення точкових голих синґулярностей з
додатною масою [6].
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SCALAR FIELDS AND COSMIC CENSORSHIP HYPOTHESIS
IN GENERAL RELATIVITY

S. L. Parnovsky, O. Z. Gaydamaka
Kyiv Taras Shevchenko National University, Astronomical Observatory

3, Observatorna St., Kyiv, UA–04053, Ukraine

We discuss an influence of the presence of some nonstandard scalar fields in the vicinity of naked time-like
singularity on the type and properties of this singularity. The main goal is to study the validity of the Penrose’s
Cosmic Censorship hypothesis in the General Relativity.
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