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Аннотация. В статье доказывается теорема в рамках тетрадной теории
гравитации, при выполнении условий которой на скалярное поле мож-
но утверждать, что статичная чёрная дыра не имеет скалярных «волос»
Киббла. Иначе говоря, такая чёрная дыра характеризуется только одной
физической величиной – массой, и у неё нет барионного числа.
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Известно, что статичные чёрные дыры в общей теории относительности
(ОТО) характеризуются только массой, а в случае учёта электромагнитных
полей ещё и электрическим зарядом. Отсутствие барионного числа у статичной
чёрной дыры было доказано Бекельштейном в 1972 г. [1,2].

В статье показывается, при выполнении каких условий статичная чёрная
дыра в тетрадной теории гравитации не имеет скалярных «волос» Киббла (no
hair theorem). Результат был получен в 1977 г. Для другого уравнения скаляр-
ного поля аналогичный результат был анонсирован в [3–5] и опубликован в
[6].

1. Тетрадная теория гравитации

В тетрадной теории гравитации (ТТГ) гравитация описывается тетрадным
полем 𝜆𝑖(𝑎), 𝑎 = 0, 1, 2, 3, которое связано с метрическим тензором соотношения-
ми:

𝑔𝑖𝑘 = 𝜂(𝑎𝑏)𝜆𝑖(𝑎)𝜆
𝑘
(𝑏),

где 𝜂(𝑎𝑏) = 𝑑𝑖𝑎𝑔{+1,−1,−1,−1} – тензор Минковского.
Уравнения Эйнштейна для метрического поля 𝑔𝑖𝑘 в ТТГ заменяются урав-

нениями Эйнштейна для тетрадного поля в форме

𝑅𝑖
(𝑎) −

1

2
𝜆𝑖(𝑎)𝑅 = κ𝑇 𝑖

(𝑎).
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Тетрадная теория гравитации впервые появилась в работе Эйнштейна, кото-
рый искал аппарат для единой теории гравитации и электромагнетизма [7]. Это
был частный случай ТТГ, именуемой в наше время телепараллельной теорией
гравитации. В ней использовалось пространство-время с абсолютным парал-
лелелизмом. Однако Эйнштейн отказался от неё, поскольку в рассмотренном
им варианте тетрадной теории не было решения Шварцшильда. В 1960-е гг.
к тетрадной теории обратился Мёллер [8, c. 38] и показал, каким образом
можно решить проблему вычисления гравитационной энергии.

ТТГ имеет ещё одно важное достижение. Ряд решений уравнений общей
теории относительности (ОТО), в том числе решения, отвечающие различным
космологическим моделям и коллапсу достаточно массивных звёзд, например
известные решения Шварцшильда (статичная чёрная дыра) и Фридмана, как
известно, имеют «истинные» сингулярности, когда плотность 𝜌 → +∞ и (или)
некоторые компоненты тензора кривизны 𝑅𝑖𝑘𝑙𝑚 → +∞. В ТТГ найдены анало-
гичные решения уравнений поля без сингулярностей [10].

Более того, тетрадную теорию гравитации без сингулярностей удаётся по-
строить, правда с изменением уравнений поля, в случае выбора лагранжиана в
виде

𝐿 = 𝛾𝑟𝑠𝑡𝛾
𝑡𝑠𝑟 − 𝛾𝑛𝑠𝑛𝛾

𝑠𝑛
𝑛⏟  ⏞  

Эйнштейн

+𝛼𝐿′,

где 𝐿′ – однородная функция четвёртой степени от 𝜆𝑛𝑎,𝑠, 𝛼 – постоянная, имею-
щая размерность квадрата длины [11, c. 104],

𝛾𝑖𝑘𝑙 = 𝜆
(𝑎)
𝑖 ∇𝑙𝜆𝑘(𝑎) = −𝛾𝑘𝑖𝑙.

В 1980-е годы интерес к ТТГ угас. Однако c конца 1990-х к ТТГ обраща-
ются вновь многие авторы [9,10,12–16].

Далее латинские индексы пробегают значения 0, 1, 2, 3, а греческие –
1, 2, 3.

2. Формулы тетрадного формализма и уравнения
тетрадного поля

Пусть 𝜆𝑖(𝑎), 𝜆𝑖(𝑎) обозначают соответственно контрвариантные и ковариант-
ные компоненты тетрады, отмечаемой индексом (𝑎), причём

𝜆𝑖(𝑎) = 𝜂(𝑎𝑏)𝜆𝑖(𝑏), 𝜆𝑖(𝑎) = 𝜂(𝑎𝑏)𝜆
𝑖(𝑏), 𝑔𝑖𝑘𝜆

𝑖
(0)𝜆

𝑘
(0) > 0,

где 𝜂(𝑎𝑏) = 𝑑𝑖𝑎𝑔{1,−1,−1,−1} – метрический тензор Минковского. Связь между
тетрадным полем и метрическим полем даётся соотношениями

𝑔𝑖𝑘 = 𝜆𝑖(𝑎)𝜆
(𝑎)
𝑘 , 𝑔𝑖𝑘 = 𝜆𝑖(𝑎)𝜆

𝑘(𝑎), 𝜆𝑖(𝑎)𝜆
(𝑎)
𝑘 = 𝛿𝑖𝑘.

Тетрадное поле задаётся с точностью до локальных лоренц-поворотов

𝜆𝑖(𝑎) → Ω
(𝑏)
(𝑎)(𝑥)𝜆𝑖(𝑏), (1)
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𝜂𝑎𝑏 = 𝜂𝑐𝑑Ω
(𝑐)
(𝑎)(𝑥)Ω

(𝑑)
(𝑏)(𝑥).

Последнее равенство показывает, что ||Ω(𝑏)
(𝑎)(𝑥)|| – однородное преобразование

Лоренца. В случае, когда функции Ω
(𝑏)
(𝑎)(𝑥) являются постоянными, говорят, что

имеем глобальные лоренц-повороты тетрады.
Тетрада 𝜆𝑖(𝑎) позволяет формировать локальные объекты из тензоров:

𝑉(𝑎) = 𝜆𝑖(𝑎)𝑉𝑖, 𝑉 (𝑎) = 𝜆
(𝑎)
𝑖 𝑉 𝑖,

𝜕

𝜕𝑥(𝑎)
= 𝜆𝑖(𝑎)

𝜕

𝜕𝑥𝑖
,

𝐴𝑘
𝑗(𝑎) = 𝜆𝑚(𝑎)𝐴

𝑘
𝑗𝑚, 𝑊 (𝑎𝑏) = 𝜆

(𝑎)
𝑖 𝜆

(𝑏)
𝑗 𝑊 𝑖𝑗, ...

3. Уравнение скалярного поля Киббла

В общей теории относительности (ОТО) уравнение скалярного поля имеет
вид: (︀

𝑔𝑖𝑘∇𝑖∇𝑘 + 𝜇2
)︀
𝜙 = 0, (2)

где ∇𝑖 – ковариантная производная относительно римановой связности по пе-
ременной 𝑥𝑖.

В ТТГ Киббл [18] вводит следующий лагранжиан скалярного поля:

𝐿 =
1

2
√
−𝑔

∇𝑖[
√
−𝑔𝜆𝑘(𝑎)𝜙]∇𝑘[

√
−𝑔𝜆(𝑎)𝑘𝜙] − 1

2

√
−𝑔𝜇2𝜙2

и соответствующее уравнение

𝑔𝑖𝑘∇𝑖∇𝑘𝜙+ (𝜇2 + ∇𝑘𝐺
𝑘 −𝐺𝑖𝐺

𝑖)𝜙 = 0, (3)

или
1√
−𝑔

𝜕

𝜕𝑥𝑖

(︂√
−𝑔𝑔𝑖𝑘 𝜕𝜙

𝜕𝑥𝑘

)︂
+ (𝜇2 + ∇𝑘𝐺

𝑘 −𝐺𝑖𝐺
𝑖)𝜙 = 0, (4)

так как

𝑔𝑖𝑘∇𝑖∇𝑘𝜙 = ∇𝑖

(︂
𝑔𝑖𝑘

𝜕𝜙

𝜕𝑥𝑘

)︂
=

1√
−𝑔

𝜕

𝜕𝑥𝑖

(︂√
−𝑔𝑔𝑖𝑘 𝜕𝜙

𝜕𝑥𝑘

)︂
,

где
𝐺𝑛 ≡ 𝜆𝑛(𝑠)∇𝑘𝜆

𝑘
(𝑠). (5)

4. Внешнее скалярное поле чёрной дыры в тетрадной тео-
рии гравитации

Будем под ТТГ понимать теорию, уравнения поля в которой совпадают с
уравнениями Эйнштейна. Скалярное поле описываем уравнением Киббла.

Определение 1. Вакуумное решение 𝜆𝑖(𝑎) уравнений поля описывает чёрную

дыру в ТТГ, если метрика 𝑔𝑖𝑘 = 𝜂(𝑎𝑏)𝜆
(𝑎)
𝑖 𝜆

(𝑏)
𝑘 описывает чёрную дыру в ОТО.

Причём чёрная дыра – это компактный объект в 3-пространстве.
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Определение 2. Поле 𝜆𝑖(𝑎) статично, если его компоненты не зависят от вре-

менной координаты 𝑥0 и 𝜆
(𝑎)
0 = 𝜆

(0)
𝛼 = 0 (𝛼 = 1, 2, 3).

Будем предполагать, что метрика 𝑔𝑖𝑘 асимптотически плоская, и во внешней
области чёрной дыры координаты 𝑥𝑖 выбраны так, что 𝑔𝑖𝑘 на бесконечности
переходят в компоненты метрики Шварцшильда, заданные в сферических ко-
ординатах. Горизонт событий 𝐹 описывается уравнением 𝐹 (𝑥1, 𝑥2, 𝑥3) = 0, и
нормаль 𝑛𝑖 к нему, а также элемент поверхности 𝑑𝑆𝑖 имеют нулевую временную
компоненту, и поскольку это световая (изотропная) поверхность, то

𝑑𝑆𝛼𝑑𝑆
𝛼 = 0.

Теорема 1. Пусть 𝜆𝑖(𝑎) – статичное гравитационное поле, описывающее
чёрную дыру, а 𝜙(𝑥1, 𝑥2, 𝑥3) – статичное внешнее скалярное поле Киббла.
Если выполнены условия:

1) 𝑏𝑖𝑏𝑖, где 𝑏𝑖 =
√
−𝑔𝑔𝑖𝑘𝜙 𝜕𝜙

𝜕𝑥𝑘
, ограничено на горизонте;

2) ∇𝑚𝐺
𝑚 > 0 и ∇𝑚𝐺

𝑚 ̸= 0 хотя бы в одной точке вне горизонта,
то 𝜙 ≡ 0, т. е. чёрная дыра не имеет внешнего скалярного поля.

Доказательство. Поскольку

𝜕

𝜕𝑥𝑖

(︂√
−𝑔𝑔𝑖𝑘𝜙 𝜕𝜙

𝜕𝑥𝑘

)︂
= 𝜙

𝜕

𝜕𝑥𝑖

(︂√
−𝑔𝑔𝑖𝑘 𝜕𝜙

𝜕𝑥𝑘

)︂
+
𝜕𝜙

𝜕𝑥𝑖
√
−𝑔𝑔𝑖𝑘 𝜕𝜙

𝜕𝑥𝑘
,

то, подставляя это равенство в уравнение (4), получим

𝜕

𝜕𝑥𝑖

(︂√
−𝑔𝑔𝑖𝑘𝜙 𝜕𝜙

𝜕𝑥𝑘

)︂
+
√
−𝑔𝜇2𝜙2−

√
−𝑔𝑔𝑖𝑘 𝜕𝜙

𝜕𝑥𝑖
𝜕𝜙

𝜕𝑥𝑘
+
√
−𝑔∇𝑘𝐺

𝑘𝜙2−
√
−𝑔𝐺𝑖𝐺

𝑖𝜙2 = 0.

Интегрируем полученное уравнение по внешности чёрной дыры до простран-
ственной бесконечности 𝑟 = +∞ и по времени 𝑥0 от 𝑥01 до 𝑥02 — области Ω:∫︁

Ω

𝜕

𝜕𝑥𝑖

(︂√
−𝑔𝑔𝑖𝑘𝜙 𝜕𝜙

𝜕𝑥𝑘

)︂
𝑑4𝑥+

+

∫︁
Ω

(︂
𝜇2𝜙2 − 𝑔𝑖𝑘

𝜕𝜙

𝜕𝑥𝑖
𝜕𝜙

𝜕𝑥𝑘
+ ∇𝑘𝐺

𝑘𝜙2 −𝐺𝑖𝐺
𝑖𝜙2

)︂√
−𝑔𝑑4𝑥 = 0. (6)

Для первого интеграла в (6) в силу статичности метрики 𝑔𝑖𝑘 и равенства
𝑑𝑆0 = 0 имеем∫︁
Ω

𝜕

𝜕𝑥𝑖

(︂√
−𝑔𝑔𝑖𝑘𝜙 𝜕𝜙

𝜕𝑥𝑘

)︂
𝑑4𝑥 =

∫︁
𝐹×[𝑥0

1,𝑥
0
2]

√
−𝑔𝑔𝑖𝑘𝜙 𝜕𝜙

𝜕𝑥𝑘
𝑛𝑖𝑑𝑆 =

∫︁
𝐹×[𝑥0

1,𝑥
0
2]

√
−𝑔𝑔𝛼𝛽𝜙 𝜕𝜙

𝜕𝑥𝛽
𝑛𝛼𝑑𝑆,

=

∫︁
𝐹×[𝑥0

1,𝑥
0
2]

√
−𝑔𝑔𝛼𝛽𝜙

𝜕𝜙

𝜕𝑥𝛼
𝑑𝑆𝛽,
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где 𝑑𝑆𝑖 = 𝑛𝑖𝑑𝑆 – элемент поверхности, 𝑛𝑖 = 𝜕𝐹
𝜕𝑥𝑖 , 𝑛0 = 0.

Используя неравенство Шварца

[𝑔𝛼𝛽𝑏
𝛼𝑑𝑆𝛽]2 6 [𝑔𝛼𝛽𝑏

𝛼𝑏𝛽][𝑔𝛼𝛽𝑑𝑆
𝛼𝑑𝑆𝛽],

где

𝑏𝛼 =
√
−𝑔𝑔𝛼𝛾𝜙 𝜕𝜙

𝜕𝑥𝛾
,

а также то, что на горизонте 𝑔𝛼𝛽𝑑𝑆𝛼𝑑𝑆𝛽 = 0, и условие 1 теоремы, получаем,
что

𝑔𝛼𝛽𝑏
𝛼𝑑𝑆𝛽 = 0.

Следовательно, первый интеграл в (6) равен нулю и уравнение сводится к
равенству ∫︁

Ω

(︂
𝜇2𝜙2 − 𝑔𝑖𝑘

𝜕𝜙

𝜕𝑥𝑖
𝜕𝜙

𝜕𝑥𝑘
+ ∇𝑘𝐺

𝑘𝜙2 −𝐺𝑖𝐺
𝑖𝜙2

)︂√
−𝑔𝑑4𝑥 = 0, (7)

или, с учётом статичности чёрной дыры и скалярного поля,∫︁
Ω

(︂
𝜇2𝜙2 − 𝑔𝛼𝛽

𝜕𝜙

𝜕𝑥𝛼
𝜕𝜙

𝜕𝑥𝛽
+ ∇𝑘𝐺

𝑘𝜙2 −𝐺𝑖𝐺
𝑖𝜙2

)︂√
−𝑔𝑑4𝑥 = 0. (8)

Поскольку чёрная дыра статичная и

𝐺0 = 𝜆
(𝑠)
0 ∇𝑘𝜆

𝑘
(𝑠) = 0 · ∇𝑘𝜆

𝑘
(𝑠) = 0,

то равенство (8) сводится к∫︁
Ω

√
−𝑔

(︂
𝜇2𝜙2 − 𝑔𝛼𝛽

𝜕𝜙

𝜕𝑥𝛼
𝜕𝜙

𝜕𝑥𝛽
+ ∇𝜇𝐺

𝜇𝜙2 − 𝑔𝛼𝛽𝐺𝛼𝐺𝛽𝜙
2

)︂√
−𝑔𝑑4𝑥 = 0. (9)

Квадратичная форма || − 𝑔𝛼𝛽|| положительно определена; все слагаемые подын-
тегральной функции в (9) в силу условия 2, в частности, неотрицательны. Если
хотя бы одно из слагаемых хотя бы в одной точке больше нуля, то сам интеграл
будет отличен от нуля. Поэтому

𝜙2 ≡ 0, или 𝜙 ≡ 0.

�
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THE KIBBLE EQUATION OF SCALAR FIELD AND THE ABSENCE
OF SCALAR ”HAIR” IN A STATIC BLACK HOLE IN THE TETRAD THEORY

OF GRAVITY

A.K. Guts
Dr.Sc. (Phys.-Math.), Professor, e-mail: guts@omsu.ru

Dostoevsky Omsk State University, Omsk, Russia

Abstract. In the article a theorem in the framework of the tetrad theory of gravity is
proved, under the conditions of which on a scalar field, it can be argued that a static
black hole does not have the Kibble scalar ”hairs”. In other words, such a black hole
is characterized only by one physical quantity – mass, and it has no baryon number

Keywords: tetrad gravity theory, scalar field, no hair theorem.
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