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Ââåäåíèå. Íàóêà åñòü ðàçâèâàþùååñÿ ïîíÿòèå. Ïðè ýòîì êàæäîå ïîíÿòèå èìååò ïðå-
äåë ïðèìåíèìîñòè, òàê ÷òî ìèð è èñòèíà î ìèðå åñòü ïðîöåññ. Îáùàÿ òåîðèÿ îòíî-
ñèòåëüíîñòè òðåáóåò êâàíòîâîãî îáîáùåíèÿ è óòî÷íåíèÿ äàæå êëàññè÷åñêèõ ïîíÿòèé.
×òî òàêîå ãðàâèòàöèÿ, ãðàâèòàöèîííàÿ ýíåðãèÿ, ãðàâèòàöèîííûé âàêóóì? Êàêèå çàêî-
íû ñîõðàíåíèÿ èìåþò ìåñòî â îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè? Ãäå ãðàíèöû ïðèìåíèìî-
ñòè ïîíÿòèé ãåîìåòðèè ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîãî êîíòèíóóìà, ìàòåðèàëüíîé òî÷êè,
ìàññû?

Êàê èçâåñòíî [1], îáúåêò, ÿâëÿþùèéñÿ öåíòðàëüíûì âî âñåé êëàññè÷åñêîé îáùåé
òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè, � ÷åòûð¼õìåðíàÿ ãåîìåòðèÿ ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè � ïðî-
ñòî íå ñóùåñòâóåò, åñëè âûéòè çà ðàìêè êëàññè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ. Èìååòñÿ â âè-
äó ñëåäóþùåå. Åñëè ìû ïðè ñêîëü óãîäíî òî÷íîé àïïðîêñèìàöèè ñ ïîìîùüþ òåòðàýä-
ðîâ ïîâåðõíîñòè Êîøè (ãåîìåòðîäèíàìè÷åñêàÿ êîîðäèíàòà ýòîé ñêåëåòíîé 3-ãåîìåòðèè
ìãíîâåííîãî ñîñòîÿíèÿ ïðîñòðàíñòâà Âñåëåííîé çàäà¼òñÿ òî÷êîé áåñêîíå÷íîìåðíîãî
ïðîñòðàíñòâà, ÷èñëî èçìåðåíèé êîòîðîãî ðàâíî ÷èñëó ð¼áåð íàáîðà âñåõ òåòðàýäðîâ)
çàäàäèì òî÷íî å¼ 3-ìåòðèêó, òî â ñèëó êâàíòîâîãî ïðèíöèïà íåîïðåäåë¼ííîñòåé ìû íå
ñìîæåì çàäàòü ðîñòêîâ âî âðåìåíè ýòîé 3-ãåîìåòðèè (çàäàòü ãåîìåòðîäèíàìè÷åñêèé
èìïóëüñ). À íåâîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü âðåìåííóþ ýâîëþöèþ íà÷àëüíîé 3-ãåîìåòðèè
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îçíà÷àåò ïðîñòî îòñóòñòâèå çäåñü ñàìîãî âðåìåíè: â ôèçèêå âñå ôèçè÷åñêè çíà÷èìûå
âåëè÷èíû îïðåäåëÿþòñÿ îïåðàöèîíàëüíî, ÷åðåç ïðèíöèïèàëüíóþ ýêñïåðèìåíòàëüíóþ
èçìåðèìîñòü õîòÿ áû â ìûñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ.

Îáùàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè óíàñëåäîâàëà îò íüþòîíîâîé ãðàâèòàöèè ïîíÿòèå
òî÷íî ëîêàëèçóåìîé ìàòåðèàëüíîé òî÷êè. Íî, êàê èçâåñòíî [2], ïîíÿòèå êîîðäèíàò
ôîòîíà âîîáùå íå èìååò ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà. Ôèçèêà îïåðèðóåò ïîíÿòèåì ôèçè÷åñêî-
ãî áåñêîíå÷íî ìàëîãî îáú¼ìà, à òåîðèÿ ñòðóí ñäåëàëà ðàçìåðíîñòü ôèçè÷åñêîãî ïðî-
ñòðàíñòâà äèíàìè÷åñêèì ïàðàìåòðîì òåîðèè, ñâÿçàííûì ñ ÷èñëîì ñòåïåíåé ñâîáîäû
÷àñòèöû-ñòðóíû, è ïðèïèñàëà âíóòðåííåìó êîìïàêòèôèöèðîâàííîìó å¼ ïðîñòðàíñòâó
ðàçìåðíîñòü 7. Ïîýòîìó âîçìîæíî, ÷òî ïàðàëëåëüíûé îáõîä ïî êîíòóðó âåêòîðà â 4-
ìåðíîì ìàêðîñêîïè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè âûçûâàåò íå òîëüêî åãî ïîâîðîò (çà
÷òî îòâå÷àåò ðèìàíîâà êðèâèçíà), íî è ðàçìûêàíèå ñàìîãî êîíòóðà (çà ÷òî äîëæíî
îòâå÷àòü êðó÷åíèå ñâÿçíîñòè, òîðñèîííîå ïîëå Êàðòàíà [3]): âåäü 4-ìèð ñîáûòèé òîãäà
çàêðó÷åííûé è �çåðíèñòûé�, è äâèæåíèå â í¼ì ïîäîáíî äâèæåíèþ ïî âèíòîâûì ëåñòíè-
öàì � òåì áîëåå, ÷òî ïðèíöèï íåîïðåäåë¼ííîñòåé ïðè òî÷íîì âîçâðàùåíèè â ïðåæíþþ
òî÷êó ïðîñòðàíñòâà äèêòóåò íåîïðåäåë¼ííîå ñìåùåíèå âî âðåìåíè, ïîñêîëüêó àáñîëþò-
íî òî÷íîå çàäàíèå è èçìåðåíèå êîîðäèíàò âðåìåíè è ïðîñòðàíñòâà íåâîçìîæíî. Èìååò
òàêæå ñìûñë îáðàòèòü âíèìàíèå íà àíàëîãèþ ìåæäó êðó÷åíèåì èñêðèâë¼ííîãî è çà-
êðó÷åííîãî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè è ìîäåëüþ ðàñïðåäåë¼ííîé ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé â
ñïëîøíîé ñðåäå, íà ÷òî âïåðâûå óêàçàë Ê. Êîíäî [4, 5].

Âñÿêàÿ òåîðèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ äóõîì Ýðëàíãåíñêîé ïðîãðàììû Êëåéíà èìååò äåëî
ñ èíâàðèàíòàìè ñîîòâåòñòâóþùåé òåîðèè. Èíâàðèàíòàìè îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíî-
ñòè ÿâëÿþòñÿ ãåîìåòðè÷åñêèå îáúåêòû, òî åñòü íàáîðû îïðåäåëÿþùèõ ÷èñåë äëÿ êàæ-
äîé ìèðîâîé òî÷êè â ëîêàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (â ëîêàëüíîé êàðòå), ïîçâîëÿþùèå
ñ ïîìîùüþ ôóíêöèé ïåðåõîäà ê äðóãîé ëîêàëüíîé êàðòå (ïðèíàäëåæàùåé ïîêðûâà-
þùåìó âñ¼ ìíîãîîáðàçèå ñîáûòèé àòëàñó) îïðåäåëèòü ïîëíûé íàáîð ýòèõ âåëè÷èí â
íîâîé êàðòå. Íàïðèìåð, îòäåëüíàÿ êîìïîíåíòà âåêòîðà èëè ôîðìû ñâÿçíîñòè � íå ãåî-
ìåòðè÷åñêèé îáúåêò, à ïîëíûé íàáîð êîìïîíåíò � îáúåêò. Ïðè ýòîì âåêòîð (è ëþáàÿ
òåíçîðíàÿ ïëîòíîñòü) åñòü òàêæå îäíîðîäíî ïðåîáðàçóþùèéñÿ îáúåêò, òî åñòü ãåîìåò-
ðè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, â îòëè÷èå îò ôîðìû ñâÿçíîñòè (íóëè, ò.å. ÿäðî êîòîðîé åñòü ïîëå
ãîðèçîíòàëüíûõ ïëîùàäîê ãëàâíîãî ðàññëîåíèÿ ìèðà ñîáûòèé, òî÷êàìè êîòîðîãî ÿâëÿ-
þòñÿ âåêòîðíûå ðåïåðû). Ñóòü èíâàðèàíòîâ îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè (ìèðîâûõ
òî÷åê è èõ ïîäìíîæåñòâ, òåíçîðîâ Ðèìàíà è òàê äàëåå) � èõ íåçàâèñèìîñòü îò âûáîðà
êîîðäèíàò. Ïîýòîìó ñàìè êîîðäèíàòû íå ìîãóò áûòü èíâàðèàíòàìè, íî èìè ÿâëÿþòñÿ
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äîïîëíèòåëüíûå ñòðóêòóðû, ïîëó÷àåìûå âûêëþ÷åíèåì êîîðäèíàòíîãî èíäåêñà, ïðåâðà-
ùàþùèì ñèñòåìó ëîêàëüíûõ êîîðäèíàò (â òîì ÷èñëå íå òîëüêî â âèäå ÷åòâ¼ðêè ôóíê-
öèé, íî è â âèäå ÷åòâ¼ðêè íåçàâèñèìûõ êîîðäèíàòíûõ âåêòîðíûõ ïîëåé, îáðàçóþùèõ
ðåïåð â êàæäîé êàñàòåëüíîé ìèðó ïëîñêîñòè äëÿ êàæäîé ìèðîâîé òî÷êè) â ñèñòåìó
îòñ÷¼òà êàê äîïîëíèòåëüíóþ èíâàðèàíòíóþ ñòðóêòóðó (ñêàæåì, â ãëàäêîå îðòîíîðìè-
ðîâàííîå òåòðàäíîå ïîëå, ñóùåñòâóþùåå íà ïàðàëëåëèçóåìîì ìíîãîîáðàçèè ñîáûòèé),
ìåòðèêó � â ÷åòâ¼ðêó êîâåêòîðîâ (1-ôîðì) èëè â äåñÿòêó ñêàëÿðíûõ ïîëåé. Ðàçëè÷åíèå
ñèñòåì êîîðäèíàò è ñèñòåì îòñ÷¼òà âàæíî, ïîñêîëüêó ôèçè÷åñêèé ñìûñë èìååò èìåííî
èçìåíåíèå ñèñòåìû îòñ÷¼òà, à íå êîîðäèíàò. Ðàññìîòðèì, íàïðèìåð, äåêàðòîâû êîîðäè-
íàòû â ìèðå Ìèíêîâñêîãî è ïåðåéä¼ì ê ïîëÿðíûì êîîðäèíàòàì Ðèíäëåðà â 2-ïëîñêîñòè,
âêëþ÷àþùåé îñü âðåìåíè. Òîãäà ãåîäåçè÷åñêè ïîëíûé ìèð Ìèíêîâñêîãî ðàçäåëèòñÿ íà
÷åòûðå êëèíà Ðèíäëåðà (ñîîòâåòñòâåííî, êëèíû ïðàâûé, ëåâûé, áóäóùåãî è ïðîøëîãî)
ñ ìåòðèêàìè

ds2 = exp(±2ax)(−dt2 + dx2) + dy2 + dz2,

ds2 = exp(±2at)(−dt2 + dx2) + dy2 + dz2. (1)

×òîáû ðåàëèçîâàòü ñîîòâåòñòâóþùèå ñèñòåìû îòñ÷¼òà, íóæíî, ñêàæåì, â ïðàâîì è ëå-
âîì êëèíàõ óñêîðèòü êîíòèíóóìû íàáëþäàòåëåé. Ýòî èçìåíèò èõ âàêóóìû è ñîçäàñò
ïîëå ñ îòðèöàòåëüíîé ïëîòíîñòüþ ãðàâèòàöèîííîé ýíåðãèè, ðàâíîé −a2 exp(∓2ax)/8πG

(ãäå â çíàìåíàòåëå � ïîñòîÿííàÿ òÿãîòåíèÿ Íüþòîíà): âåäü ñîãëàñíî ïðèíöèïó Ýéí-
øòåéíà ëîêàëüíîé ýêâèâàëåíòíîñòè ãðàâèòàöèè è èíåðöèè ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî èíåðöèè
íåò, íî åñòü íåòðèâèàëüíîå ãðàâèòàöèîííîå ïîëå (òàêèå ïîëÿ íåíóëåâîé ëîêàëüíî ïëîñ-
êîé ñâÿçíîñòè íàçûâàþò ÷èñòî êàëèáðîâî÷íûìè), âàêóóì êîòîðîãî ñâÿçàí ôîðìóëàìè
Áîãîëþáîâà ñ âàêóóìîì ïîëÿ íåóñêîðåííûõ íàáëþäàòåëåé. À ôèçè÷åñêîé ïðè÷èíîé ïî-
ÿâëåíèÿ êëèíîâ ïðîøëîãî è áóäóùåãî, êàê ýòî âèäíî èç òî÷íîãî ðåøåíèÿ äëÿ ïàêåòà
ñèëüíûõ ïëîñêèõ ãðàâèòàöèîííûõ âîëí [6], ñòàëî ïðèòÿæåíèå â áåñêîíå÷íîì ïðîøëîì
íåïîäâèæíûõ ðàíåå ïðîáíûõ òåë ïðîáåæàâøåé ìåæäó íèìè ïîëîæèòåëüíîé ãðàâèòàöè-
îííîé ìàññîé-ýíåðãèåé. Å¼ êîëè÷åñòâî ïðîïîðöèîíàëüíî ðàññòîÿíèþ ìåæäó ïðîáíûìè
òåëàìè, èñïûòàâøèìè, íà ÿçûêå ãåîìåòðèè, ãåîäåçè÷åñêîå îòêëîíåíèå âíóòðè ïàêåòà,
îòâå÷àþùåå èçëîìó ãåîäåçè÷åñêèõ ïðè ïðåäåëüíîì äî íóëÿ ñáëèæåíèè ïåðåäíåãî è çàä-
íåãî âîëíîâûõ ôðîíòîâ. Ïðè ýòîì ãðàíè÷íûå ãîðèçîíòû êëèíîâ Ðèíäëåðà, íå ïîêðû-
âàåìûå êîîðäèíàòàìè Ðèíäëåðà, ìîãóò áûòü íîñèòåëÿìè áåñêîíå÷íî òîíêèõ âîëíîâûõ
ôðîíòîâ ñ áåñêîíå÷íîé ïîëíîé ýíåðãèåé (êàê è ãîðèçîíòû ìèðîâ Øâàðöøèëüäà è äå
Ñèòòåðà â æ¼ñòêèõ ñèñòåìàõ îòñ÷¼òà).
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Òîò ôàêò, ÷òî â ïëîñêîì ìèðå Ðèíäëåðà ãðàâèòàöèîííîå ïîëå íå ðàâíî íóëþ, ÿâëÿ-
åòñÿ àðãóìåíòîì â ïîëüçó òîãî, ÷òî îíî � ôîðìà ñâÿçíîñòè, à íå ðèìàíîâà êðèâèçíà êàê
å¼ ãðàäèåíò ñâÿçíîñòè, ÷òî ãðàâèòàöèîííîå ïîëå ëó÷øå îïðåäåëÿòü áåç âòîðûõ ïðîèç-
âîäíûõ ìåòðèêè èëè òåòðàäû, òî åñòü çàâèñÿùèì îò êàëèáðîâêè òåòðàäû.

Ðèìàí-ïëîñêèõ (ïðèìåð: ìèð Ðèíäëåðà) è ðè÷÷è-ïëîñêèõ (ïðèìåð: ìèðØâàðöøèëü-
äà � öåíòðàëüíàÿ ñèíãóëÿðíîñòü ñ áåñêîíå÷íûìè ïðèëèâíûìè ñèëàìè èç ìíîãîîáðàçèÿ
óäàëÿåòñÿ âîïðåêè å¼ ôèçè÷åñêîìó çíà÷åíèþ ñèíãóëÿðíîãî èñòî÷íèêà) âàêóóìîâ áåñêî-
íå÷íî ìíîãî, íî íè ãðàâèòàöèîííîå äåéñòâèå â âèäå ñêàëÿðíîé êðèâèçíû, íè ìåòðèêà,
èíâàðèàíòíûå îòíîñèòåëüíî äåéñòâèÿ ãðóïïû Ëîðåíöà (è Ïóàíêàðå) ýòîãî íå îòðàæàþò.
Ñèòóàöèþ ñóùåñòâîâàíèÿ íåòðèâèàëüíûõ ãðàâèòàöèîííûõ ïîëåé ñ èõ òðèâèàëüíûì äåé-
ñòâèåì ìîæíî èñïðàâèòü ïåðåõîäîì îò óðîâíÿ ìåòðèêè ê óðîâíþ çàäàþùèõ êàëèáðîâêó
âàêóóìà ñèñòåì îòñ÷¼òà. Áåç òàêîãî ïåðåõîäà, ñêàæåì, îò ìåòðèêè ê ãàììà-ìàòðèöàì
Äèðàêà (ïî ñóòè ýêâèâàëåíòíûì ïåðåõîäó îò ìåòðèêè ê �êâàäðàòíûì êîðíÿì� èç ìåòðè-
êè, òî åñòü ê òåòðàäíîìó ôîðìàëèçìó, îò îïåðàòîðîâ Êëåéíà�Ãîðäîíà�Ôîêà � ê îïåðà-
òîðàì Äèðàêà) íåâîçìîæíî ââåñòè è ñïèíîâóþ ñâÿçíîñòü. Áåç òåòðàäíîãî ôîðìàëèçìà
íåâîçìîæíî ðåøèòü è ïðîáëåìó ãðàâèòàöèîííîé ýíåðãèè, çàâèñÿùåé îò çàäàâàåìîãî
òåòðàäíûì ïîëåì âàêóóìà êàê ôîíà äëÿ íàäâàêóóìíûõ ïîëåé ìàòåðèè. Ñëåäóåò ó÷è-
òûâàòü, ÷òî, ñîãëàñíî èäåå Êèðæíèöà è Ëèíäå [7], ñîõðàíÿåòñÿ ñóììà ýíåðãèé âàêóóìà
è âåùåñòâà, ÷òî ñàìè ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû-ñòðóíû ïîíèìàþòñÿ êàê êâàíòû âîçáóæ-
äåíèÿ ôèçè÷åñêîãî âàêóóìà, ÷òî, íàêîíåö, äåëåíèå ôèçè÷åñêîé ðåàëüíîñòè íà âàêóóì
è ìàòåðèþ îòíîñèòåëüíî, è ñàì âàêóóì íå èíâàðèàíòåí îòíîñèòåëüíî îáùåãî äåéñòâèÿ
ãðóïïû Ëîðåíöà. Ïî÷åìó áû òîãäà íå îãðàíè÷èòü îïðåäåëåíèå ãðàâèòàöèîííîãî äåé-
ñòâèÿ òðåáîâàíèåì åãî èíâàðèàíòíîñòè îòíîñèòåëüíî òîëüêî ïîäãðóïïû Ëîðåíöà? Ìû
æèâ¼ì â êâàíòîâîì ìèðå, à êâàíòîâàíèå, ñêàæåì, ýëåêòðîäèíàìèêè òðåáóåò îãðàíè÷è-
âàòüñÿ ôèçè÷åñêè çíà÷èìûì ïîïåðå÷íûì èìïóëüñîì (ëîðåíöåâîé êàëèáðîâêîé âåêòîð-
ïîòåíöèàëà). Àíàëîãè÷íîå òðåáîâàíèå ëîðåíöåâîé êàëèáðîâêè òåòðàäû êàê ãðàâèòàöè-
îííîãî ïîòåíöèàëà ìîæíî ââåñòè è â ãðàâèòàöèþ. Êðîìå òîãî, èìåííî ïîëóòåòðàäíûé
ïîäõîä ê ãðàâèòàöèè (èñêëþ÷àåòñÿ è çàìåíÿåòñÿ íà ëîðåíöåâ èíäåêñ òîëüêî îäèí êîîð-
äèíàòíûé èíäåêñ óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà) ïîçâîëÿåò ðåøèòü ïðîáëåìó ãðàâèòàöèîííîé
ýíåðãèè è çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ.

2. Ãðàâèòàöèîííîå äåéñòâèå è ãðàâèòàöèîííîå ïîëå êàê ñâÿçíîñòü. Ãðàâèòàöèîí-
íîå ïîëå, êàê è âñÿêîå êàëèáðîâî÷íîå ïîëå, åñòü ñâÿçíîñòü, à íå ìåòðèêà è íå ðèìàíî-
âà êðèâèçíà ìèðà ñîáûòèé. Íî â îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè ãðàâèòàöèîííîå ïîëå
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îòîæäåñòâëÿþò ñ ìåòðèêîé è áåðóò ëîðåíö-èíâàðèàíòíîå äåéñòâèå

I = (16πG)−1

∫
∗R +

∫
∗Im

∗1 =
√−gd4x =

√−gdx0 ∧ dx1 ∧ dx2 ∧ dx3. (2)

Çäåñü çâåçäà åñòü îïåðàòîð Õîäæà, ïåðåâîäÿùèé p-ôîðìó íà n-ìíîãîîáðàçèè â (n-p)-
ôîðìó. Çàîäíî íàïîìíèì èçâåñòíîå ðàçëîæåíèå Õîäæà p-ôîðìû ω íà òî÷íóþ, çàìêíó-
òóþ è ãàðìîíè÷åñêóþ:

ω = dα + δβ + γ,

δ = ∗−1d∗, δβ = −∇2βλµ...ν , (3)

∆ = (d + δ)2 = dδ + δd, ∆γ = 0.

Ãðàäèåíòíîå ïðåîáðàçîâàíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî âåêòîð-ïîòåíöèàëà íå âëèÿåò íà ýëåê-
òðîìàãíèòíûé òåíçîð, à ëîðåíöåâà êàëèáðîâêà ïîòåíöèàëà îçíà÷àåò èñêëþ÷åíèå åãî
ãðàäèåíòíîé êîìïîíåíòû êàê íåôèçè÷íîé. Ãàðìîíè÷åñêàÿ êîìïîíåíòà îòâå÷àåò ñâî-
áîäíîìó ïîëþ èçëó÷åíèÿ (â òîì ÷èñëå ñòàòè÷åñêîìó ïîëþ êàê ñòîÿ÷åé âîëíå). Â ñëó-
÷àå ãðàâèòàöèè ïîòåíöèàëîì ÿâëÿåòñÿ òåòðàäà, è äèôôåðåíöèàëû ÷åòûð¼õ äåêàðòîâûõ
êîîðäèíàò (íóëü-ôîðì, ôóíêöèé, îòîæäåñòâëÿåìûõ ñ äëèíàìè âäîëü îñåé êîîðäèíàò)
îïðåäåëÿþò ìåòðèêó Ìèíêîâñêîãî (ñ íóëåâûì ïîëåì), íå ñîâìåñòèìóþ ñ ïðèíöèïîì
íåîïðåäåë¼ííîñòåé (èìïóëüñ ïîëÿ çäåñü òîæå ðàâåí íóëþ). Äèíàìèêó ãðàâèòàöèîííîãî
ïîëÿ îïðåäåëÿåò êîçàìêíóòàÿ ÷àñòü òåòðàäû, êîçàìêíóòàÿ òåòðàäà.

Òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà îïðåäåëÿåòñÿ âàðèàöèåé ìàòåðèàëüíîé ÷àñòè äåéñòâèÿ êàê
ïî ìåòðèêå, òàê è ïî òåòðàäå:

δIm =
1

2

∫
∗T µν(x)δgµν =

∫
∗T aµδeaµ. (4)

Ñêàëÿðíàÿ êðèâèçíà èìååò âèä:

R = −(∇µeaν)(∇νeaµ) + KaK
a + 2∇µKµ,

Kµ = ea
µKa = −ea

µ∇νeaν . (5)

Â ëîðåíöåâîé êàëèáðîâêå òåòðàäû, íîðìèðóþùåé ÷åòâ¼ðêó îðòîãîíàëüíûõ å¼ âåêòîðàì
3-îáú¼ìîâ, å¼ âòîðûå ïðîèçâîäíûå â ñêàëÿðå Ðè÷÷è èñ÷åçàþò [8]. È ýòî âàæíî äëÿ ïðà-
âèëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ãðàâèòàöèîííîãî äåéñòâèÿ. Â ñåíòÿáðå 1976 ãîäà â ÃÀÈØ ÌÃÓ
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âûñòóïàë Ãèááîíñ, ïðè íàñ ñêàçàâøèé, ÷òî åìó è Õîêèíãó íàäîåëî âîçèòüñÿ ñî âòîðûìè
ïðîèçâîäíûìè, è îíè ââåëè ïîâåðõíîñòíûé ÷ëåí. Â ñâîåé ñòàòüå [9] Õîêèíã îáîñíîâàë
ýòî òåì, ÷òî èíà÷å àìïëèòóäà ïåðåõîäà îò íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ïîëÿ ê êîíå÷íîìó íå
àääèòèâíà ïðè ïðîâåäåíèè ïðîìåæóòî÷íîé ãèïåðïîâåðõíîñòè, îòâå÷àþùåé ïðîìåæó-
òî÷íîìó ìîìåíòó âðåìåíè: íà íåé âîçíèêàþò èçëîìû âòîðîé ôóíäàìåíòàëüíîé ôîðìû
è äåëüòà-ôóíêöèÿ ðè÷÷èåâîé êðèâèçíû. Íî Ãèááîíñ è Õîêèíã íîðìàëüíî îïðåäåëèëè
ãðàâèòàöèîííîå äåéñòâèå òîëüêî äëÿ îñòðîâíîé ñèñòåìû, ïðèçíàâàÿ ïîÿâëåíèå íåêîåãî
íåïðèÿòíîãî ÷ëåíà [9]. Ýòè óõèùðåíèÿ èçëèøíè ïðè ââåäåíèè ëîðåíöåâîé êàëèáðîâ-
êè òåòðàäû, äàþùåé êîìïåíñàöèþ âòîðûõ ïðîèçâîäíûõ ñêàëÿðà Ðè÷÷è ïîâåðõíîñòíûì
÷ëåíîì äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ â ïðîèçâîëüíîì 4-îáú¼ìå [8]. Ëîðåíöå-
âà êàëèáðîâêà òåòðàäû îñòàâëÿåò èç øåñòè äâå ñòåïåíè ñâîáîäû ëîðåíöåâûõ âðàùåíèé
òåòðàäû, êîòîðûå ïåðåâîäÿò òåòðàäíîå 1+1+1+1 ðàñùåïëåíèå ïðîñòðàíñòâà âðåìåíè â
äèàäíîå 2+2 ðàñùåïëåíèå [10], îòâå÷àþùåå ñòðóííîìó ïîäõîäó.

3. Íåëîêàëüíûå èíòåãðàëüíûå çàêîíû ñîõðàíåíèÿ â ãðàâèòàöèè Ýéíøòåéíà. Áûòó-
åò îøèáî÷íîå ìíåíèå, ÷òî â îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè íåò ïðèâèëåãèðîâàííûõ ñè-
ñòåì îòñ÷¼òà. Íî â ñèòóàöèè àëãåáðàè÷åñêè îáùåãî ïîëîæåíèÿ òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà
ìàòåðèè èìååò åäèíñòâåííóþ ðè÷÷è-êàíîíè÷åñêóþ òåòðàäó ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ, ãäå
âðåìåííîé âåêòîð ñîïóòñòâóåò ïðîãèáàþùåé ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ ñðåäå (âäîëü ãåîäåçè-
÷åñêèõ äâèæóòñÿ òîëüêî ïðîáíûå òåëà). Èìååòñÿ òàêæå âåéëü-êàíîíè÷åñêàÿ òåòðàäà,
ñîïóòñòâóþùàÿ îòðûâàþùåéñÿ îò èñòî÷íèêîâ ñâîáîäíîé ÷àñòè ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ,
òàê ÷òî ïàðû âåêòîðîâ îïðåäåëÿþò 2-íàïðàâëåíèÿ ýêñòðåìàëüíîé êîíôîðìíîé êðèâèç-
íû. ×åòâ¼ðêè íåçàâèñèìûõ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé êîíôîðìíîé è ðè÷÷èåâîé êðèâèçí
è 6 ðàçäåëÿþùèõ òåòðàäû óãëîâ îáðàçóþò âñå 14 èíâàðèàíòîâ ðèìàíîâîé êðèâèçíû,
à òîæäåñòâà Áüÿíêè äàþò èõ äèôôåðåíöèàëüíóþ ñâÿçü. Ñâ¼ðíóòûå òîæäåñòâà Áüÿí-
êè äàþò êîâàðèàíòíûé äèôôåðåíöèàëüíûé çàêîí ñîõðàíåíèÿ, òðèâèàëüíûé â ðè÷÷è-
ïëîñêèõ ìèðàõ ñ íåòðèâèàëüíîé êîíôîðìíîé êðèâèçíîé. Íàéä¼ì èíòåãðàëüíûé ýêâè-
âàëåíò äèôôåðåíöèàëüíîãî çàêîíà ñîõðàíåíèÿ òåíçîðà ìàòåðèè îáùåãî âèäà (íèæå
p0 = −p0 > 0, −pi = −pi, i = 1, 2, 3, ñóòü äàâëåíèÿ) [11].

Tµν = −gabpaeaµebν = −paeaµeaν , gab = diag(−1, 1, 1, 1, ),

0 = eµ
a∇νTµν = ∇νTaν − Tµν∇νeµ

a , ∇νeµ
a = gaae

ν
aa

µ
a −Kνµ

a − Aνµ
a ,

aµ
a = eµ

a∇νe
µ
a , Kaµν = −1

2
Leah(a)µν , h(a)µν = gµν − gaaeaµeaν , (6)

∗ea =
√
−gaahad

3x, ∇µeaµ = ∂aln
√
−gaaha, Kaab = 0, Aaab = 0.
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Çäåñü ha îïðåäåëèòåëü 3-ìåòðèê ïëîùàäîê ker ea, ââåäåíû âåêòîðû êðèâèçíû âåêòîðíûõ
ëèíèé, âòîðàÿ ôóíäàìåíòàëüíàÿ ôîðìà óêàçàííûõ ïëîùàäîê è òåíçîð èõ âðàùåíèÿ ñ
óãëîâîé ñêîðîñòüþ ∗(ea ∧ dea).

Ëåììà. Ïóñòü â 4-îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè èìååì ñåìåéñòâî (òðóáêó) èíòå-
ãðàëüíûõ âåêòîðíûõ ea-ëèíèé âäîëü âåêòîðîâ ∂a = eµ

a∂µ (ëàòèíñêèé èíäåêñ ëîðåíöåâ,
ãðå÷åñêèé � êîîðäèíàòíûé ) ñ äëèíîé äóãè sa è èìååì ýêâèäèñòàíòíûå ñå÷åíèÿ sa =

const òðóáêè Σa(sa). Òîãäà äëÿ ôóíêöèè f(x) ñî çíà÷åíèÿìè íà âåêòîðíûõ ëèíèÿõ èìååì
ðàâåíñòâà ñ îäíîìåðíîé èíòåãðàëüíîé êîìïîíåíòîé âäîëü âåêòîðíûõ ëèíèé ñ ïåðåìåí-
íûì âåðõíèì ïðåäåëîì:

∂af(x) = ∂aln exp




sa∫

0

f(x)ds


 ,

∂af(x) = 0 =⇒
∫

Σa(sa)

exp




sa∫

0

f(x)ds


 = const. (7)

Òåîðåìà. Äèôôåðåíöèàëüíûé çàêîí ñîõðàíåíèÿ äëÿ òåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà àë-
ãåáðàè÷åñêè îáùåãî òèïà Tµν , Taµ = −paeaµ ýêâèâàëåíòåí ñëåäóþùåìó íåëîêàëüíîìó
èíòåãðàëüíîìó çàêîíó ñîõðàíåíèÿ:

∫

Σa(sa)

∗eapa exp




sa∫

0

p−1
a pbKabbds


 = const. (8)

Äåéñòâèòåëüíî, ëåãêî ïðîâåðÿþòñÿ ñëåäóþùèå ðàâåíñòâà:

p−1
a ∇µTaµ = −∂aln

(
pa

√
−gaaha

)
,

−p−1
a Tµν∇νeµ

a = −p−1
a pbKabb = −∂aln exp

sa∫

0

p−1
a pbKabbds. (9)

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì

eµ
a∇νTµν = 0 ⇔ ∂a


pa

√
−gaaha exp

sa∫

0

p−1
a pbKabbds


 = 0,

∫

Σa(sa)

∗eap0 exp




sa∫

0

p−1
a pbKabbds


 = const. (10)
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Çäåñü èíòåãðèðîâàíèå áåð¼òñÿ ïî ýêâèäèñòàíòíûì 3-ìåðíûì ñå÷åíèÿì òðóáîê âåêòîð-
íûõ ëèíèé ñ äëèíîé äóãè sa. Ïîä çíàêîì èíòåãðàëà, ñêàæåì, ïî ïðîñòðàíñòâó (a = 0)

ñòîèò îäíîìåðíàÿ èíòåãðàëüíàÿ ýêñïîíåíòà âäîëü ëèíèé âðåìåíè, ó÷èòûâàþùàÿ ðàáî-
òó äàâëåíèé è èçìåíÿþùàÿ ìàññó-ýíåðãèþ 3-îáú¼ìîâ ñðåäû ñî âðåìåíåì (ñðàâíèì ýòî
ñ èçâåñòíîé ôîðìóëîé dE = TdS − pdV äëÿ èçîòðîïíîé ñðåäû ïðè å¼ àäèàáàòè÷åñêîé
äåôîðìàöèè).

Äëÿ òåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà ÷èñòîãî êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ

Tµν = p0lµlν , lµ = e0µ + e1µ, lµl
µ = 0, eµ

0e
ν
0Tµν = p0 (11)

íåëîêàëüíûé èíòåãðàëüíûé çàêîí ñîõðàíåíèÿ òîæå âûïîëíÿåòñÿ, êàê è äëÿ ôîòîííîãî
ãàçà, â âèäå ñóïåðïîçèöèè 4-èìïóëüñîâ âñåõ åãî ôîòîíîâ â êàæäîì ìàëîì 3-îáú¼ìå â
ïðèáëèæåíèè ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè.

Äëÿ ïëîñêèõ ìèðîâ ìîæíî ïîëó÷èòü àíàëîãè÷íóþ áîëåå ñëîæíóþ ôîðìóëó è äëÿ
íåñâ¼ðíóòûõ òîæäåñòâ Áüÿíêè [11]. Âàæíî òî, ÷òî íàëè÷èå èíòåãðàëà ïîä èíòåãðàëîì
îçíà÷àåò íàëè÷èå íåëîêàëüíîãî èíòåãðàëüíîãî çàêîíà ñîõðàíåíèÿ â ãðàâèòàöèè. Óêà-
æåì çäåñü íà âàæíóþ ãèïîòåçó À.Ì. Âèíîãðàäîâà [12]: ðåãóëÿðíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé
â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ èìååò ïîëíûé íàáîð íåëîêàëüíûõ èíòåãðàëüíûõ çàêîíîâ ñî-
õðàíåíèÿ. Èçâåñòíî, ÷òî ïîëíîãî íàáîðà ëîêàëüíûõ èíòåãðàëüíûõ çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ
(ïîäîáíûõ ñîõðàíåíèþ ïîëíîãî çàðÿäà) óêàçàííàÿ ñèñòåìà íå èìååò. Ïîñêîëüêó ëþáîå
ñèëüíîå ïîëå ïðîãèáàåò ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ, îáîáùåíèå èíòåãðàëüíûõ çàêîíîâ ñîõðà-
íåíèÿ â îáùåì ñëó÷àå ôèçè÷åñêèõ ñèñòåì íåèçáåæíî. Ãðàâèòàöèÿ ñâÿçàíà ñ ýòàëîíàìè
äëèí è äëèòåëüíîñòè, è ïîâåðõíîñòíûé ÷ëåí äåéñòâèÿ ó÷èòûâàåò èçìåíåíèå 3-îáú¼ìîâ
ïðè ýâîëþöèè, à ââåäåíèå åãî â äåéñòâèå â âèäå äèâåðãåíöèè äåëàåò ãðàâèòàöèîííîå
äåéñòâèå çàâèñÿùèì îò ëîðåíöåâûõ âðàùåíèé òåòðàäû.

4. Íåëîêàëüíûå èíòåãðàëüíûå çàêîíû ñîõðàíåíèÿ â ãðàâèòàöèè Ýéíøòåéíà�
Êàðòàíà. Ìåòðèêà íàøåé Ìåòàãàëàêòèêè áëèçêà ìåòðèêå êîìïëåêñíîé 4-ñôåðû äå
Ñèòòåðà. Å¼ èçîìåòðèÿìè (ñîõðàíÿþùèìè ìåòðèêó àâòîìîðôèçìàìè ïðîñòðàíñòâà-
âðåìåíè) ÿâëÿþòñÿ òîëüêî âðàùåíèÿ ãðóïïû äå Ñèòòåðà SO(1,4), íå ñîâìåñòèìûå ñ
ïîñòîÿííûìè òðàíñëÿöèÿìè ãðóïïû Ïóàíêàðå. Èìåííî ýòè òðàíñëÿöèè îòâå÷àþò çà çà-
êîíû ñîõðàíåíèÿ 4-èìïóëüñà (ïîëíîé ýíåðãèè è ïîëíîãî 3-èìïóëüñà) çàìêíóòîé ôèçè÷å-
ñêîé ñèñòåìû. Ôèçè÷åñêèé ñìûñë èìåþò òîëüêî ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ îïåðàòîðîâ Êà-
çèìèðà ãðóïïû äå Ñèòòåðà, ïåðåìåøèâàþùèå 4-èìïóëüñ ñ óãëîâûì ìîìåíòîì è ñïèíîì
èñòî÷íèêîâ [13]. Ýòî çíà÷èò, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå ôèçè÷åñêèé ñìûñë èìååò êîìáèíàöèÿ
ìàññû è ñïèíà, êîòîðóþ ìû íàçâàëè ñïèí-ìàññîé [14]. Îáùàÿ òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè
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êàê òåîðèÿ ãðàâèòàöèè Ýéíøòåéíà ñâÿçàëà ìàññó ñ ðèìàíîâîé êðèâèçíîé ïðîñòðàíñòâà-
âðåìåíè: ìàòåðèÿ óêàçûâàåò ãåîìåòðèè, êàê åé èñêðèâëÿòüñÿ, à ãåîìåòðèÿ óêàçûâàåò
ìàòåðèè, êàê åé äâèãàòüñÿ (ïî ðè÷÷è-êàíîíè÷åñêèì ëèíèÿì âðåìåíè, ñîâïàäàþùèìè ñ
ãåîäåçè÷åñêèìè ïðè îòñóòñòâèè äàâëåíèé). Ñïèí-ìàññó åñòåñòâåííî ñâÿçàòü ñ ãðàâèòà-
öèåé Ýéíøòåéíà�Êàðòàíà. Ãðàâèòàöèÿ Ýéíøòåéíà ó÷èòûâàåò âçàèìîäåéñòâèå âðàùå-
íèÿ èñòî÷íèêîâ ñ ðèìàíîâîé êðèâèçíîé ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèé Ïàïàïåòðó è ðåøåíèé
òèïà Êåððà, íî íå ó÷èòûâàåò ñïèí-ñïèíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Êðîìå òîãî, âðàùàþùåå-
ñÿ ïðîáíîå òåëî äâèæåòñÿ íå ïî ãåîäåçè÷åñêîé, ÷òî íàðóøàåò ïðèíöèï ýêâèâàëåíòíîñòè
Ýéíøòåéíà. Åñëè ñâÿçàòü ñïèí èñòî÷íèêîâ ñ òîðñèîííûì ïîëåì Êàðòàíà [3] (ñ êðó÷å-
íèåì ñâÿçíîñòè), òî ìûñëåííîå ñæàòèå â òî÷êó (êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà ýòîãî íå äîïóñêàåò
óæå îãðàíè÷åíèåì ðàçìåðà òåëà ïëàíêîâñêîé äëèíîé è ïëîòíîñòè òåëà ïëàíêîâñêîé
ïëîòíîñòüþ) âðàùàþùåãîñÿ ôèçè÷åñêè áåñêîíå÷íî ìàëîãî òåëà âëå÷¼ò îáðàùåíèå ñïè-
íà èñòî÷íèêà â íóëü. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îäíîïîëþñíîå ïðèáëèæåíèå äëÿ äèðàêîâñêîé
÷àñòèöû íå ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèé ïîëÿ äëÿ ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè ñ êðó÷åíèåì,
òî åñòü äèðàêîâñêàÿ ÷àñòèöà íå äîëæíà áûòü òî÷å÷íîé: âîçíèêàåò ðàäèóñ Êàðòàíà, íà
êîòîðîì îòòàëêèâàòåëüíûé ïîòåíöèàë ñïèíà óðàâíîâåøèâàåò ïðèòÿãèâàþùèé ïîòåíöè-
àë ìàññû [13]. Ïîýòîìó åñòåñòâåííî îáîáùèòü ãðàâèòàöèþ Ýéíøòåéíà äî ãðàâèòàöèè
Ýéíøòåéíà�Êàðòàíà [15, 16] è ñîîòâåòñòâåííî îáîáùèòü çàêîíû ñîõðàíåíèÿ. Äëÿ íà÷à-
ëà ðàññìîòðèì ëàãðàíæèàí ñïèíîðíîé ìàòåðèè (ïîñòîÿííûå Ïëàíêà è ñêîðîñòü ñâåòà
ñ÷èòàåì ðàâíûìè åäèíèöå) è ïîÿñíèì âõîäÿùèå â íåãî âåëè÷èíû:

Lψ =
i
√−g

2
(ψ̄γµψ,µ − ψ̄,µγ

µψ − ψ̄{γµ, Γµ}ψ)−m
√−gψ̄ψ,

Γµ = −1

4
ωabµγ

aγb,

Sµνλ =
i
√−g

2
ψ̄γ[µγνγλ]ψ,

Taµ = δLψ/δeaµ,

Sµ
ab = 2δLψ/δωab

µ ,

ωab
µ =

1

2
eaν(∂µe

b
ν − ∂νe

b
µ)− 1

2
ebν(∂µe

a
ν − ∂a

ν )− 1

2
eaρebσ(∂ρecσ − ∂σecρ)e

c
µ,

Γλ
µν =

1

2
gλρ(∂µgνρ + ∂νgµρ − ∂ρgµν) +

1

2
Qλ

µν ,

Qλ
µν = Γλ

µν − Γλ
νµ = 8πG

(
Sλ

µν +
1

2
δλ
µSρ

νρ +
1

2
δλ
ν Sρ

ρµ

)
,

8πGSλ
µν = Qλ

µν + δλ
µQρ

νρ − δλ
ν Qρ

µρ,
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∂µe
a
ν − Γλ

µνe
a
λ + ωab

µ eb
ν = 0. (12)

Óðàâíåíèÿ ïîëÿ ÷èñëîì 16 è ñëåäñòâèå òîæäåñòâ Áüÿíêè èìåþò îáû÷íûé âèä:

Rµν − 1

2
Rgµν = 8πGTµν ,

∇νT
µν = 0. (13)

Óêàæåì àíòèñèììåòðè÷íóþ ÷àñòü òåíçîðà ýíåðãèè-èìïóëüñà è ðàçëîæèì åãî íà ñèì-
ìåòðè÷íóþ è àíòèñèììåòðè÷íóþ ÷àñòè:

T µν − T νµ = ∇λS
µνλ,

Tµν =
1

2
(Tµν + Tνµ) +

1

2
(Tµν − Tνµ) = T(µν) + T[µν]. (14)

Íåëîêàëüíûé èíòåãðàëüíûé çàêîí ñîõðàíåíèÿ äëÿ ñèììåòðè÷íîé êîìïîíåíòû äàííîãî
òåíçîðà íàìè ïîëó÷åí. Äîïîëíèì åãî ó÷¼òîì òîðñèîííîãî ïîëÿ Êàðòàíà. Èìååì:

2∇νT
[µν] = ∇[ν∇λ]S

µνλ = Rν
ρνλS

µρλ + Rλ
ρνλS

µνρ = RρλS
µρλRρνS

µνρ = 8πGSµνλT[νλ]. (15)

Ìû çäåñü ó÷ëè, ÷òî

Rµ
ρνλS

ρνλ =
1

3
(Rµ

ρνλ + Rµ
νλρ + Rµ

λρν)S
ρνλ = 0,

R[νλ] = 8πGT[νλ] = 4πG∇ρSνλρ. (16)

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì:

0 = eaµ∇νT
µν = eaµ∇µT

(µν) + 4πGSµν
a ∇ρSµνρ,

∇νT
µν = 0 ⇔

⇔ ∂a[pa

√
−gaaha exp

sa∫

0

(p−1
a pbKabb+(4πGp−1

a )
√
−gaahaS

µν
a (∇λSµνλ+Sρ

λρS
λ
µν)ds] = 0. (17)

Òàêèì îáðàçîì, íåëîêàëüíûé èíòåãðàëüíûé çàêîí ñîõðàíåíèÿ èñòî÷íèêîâ â ãðàâèòàöèè
Ýéíøòåéíà�Êàðòàíà èìååò â îáùåì ñëó÷àå ñëåäóþùèé âèä:
∫

Σa(sa)

∗eapa exp

sa∫

0

(p−1
a pbKabb + (4πGp−1

a )
√
−gaahaS

µν
a (∇λSµνλ + Sρ

λρS
λ
µν)ds = const. (18)
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Ïîÿâëåíèå ïîñòîÿííîé òÿãîòåíèÿ Íüþòîíà, ðàâíîé â åñòåñòâåííûõ åäèíèöàõ êâàäðàòó
ïëàíêîâñêîé äëèíû, ãîâîðèò î òîì, ÷òî òîðñèîííîå ïîëå Êàðòàíà ñóùåñòâåííî òîëüêî
â òåîðèè î÷åíü Ðàííåé Âñåëåííîé.
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