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ÑÂÅ�ÕÑÂÅÒÎÂÛÅ ÏÅ�ÅÌÅÙÅÍÈß Â(ÏÎËÓ)ÊËÀÑÑÈ×ÅÑÊÎÉ ÎÒÎÑ. Â. Êðàñíèêîâ∗Àííîòàöèÿ�àññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ñâåðõñâåòîâûõ ïåðåìåùåíèé ½íå-òàõèîííûõ“ (ò. å. äâèæóùèõñÿ ñ ìãíîâåííîé ñêîðîñòüþ v < c)òåë â ðàìêàõ îáùåé òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè. Îáñóæäàåòñÿ çàïðåò,ïðåäïîëîæèòåëüíî íàëàãàåìûé íà òàêèå ïåðåìåùåíèÿ êâàíòîâîéòåîðèåé ïîëÿ. Äåìîíñòðèðóåòñÿ íåñîñòîÿòåëüíîñòü ýòîãî çàïðåòà âîáùåì ñëó÷àå.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñâåðõñâåòîâûå ïåðåìåùåíèÿ, ïðè÷èííîñòü, êðîòîâèíà,êâàíòîâîå íåðàâåíñòâî.1. ÑÂÅ�ÕÑÂÅÒÎÂÛÅ ÏÅ�ÅÌÅÙÅÍÈß¾Ñêîðîñòü òåëà, ñîñòîÿùåãî èç îáû÷íîé (½íåòàõèîííîé“) ìàòåðèè íå ìîæåòïðåâûøàòü ñêîðîñòü ñâåòà¿. Åñëè ïîä ½ñêîðîñòüþ“ ïîíèìàòü ½ìãíîâåííóþñêîðîñòü“, ò. å. ñêîðîñòü â òî÷êå, òî ýòî óòâåðæäåíèå âåðíî, íîòàâòîëîãè÷íî� åñëè íàéäåòñÿ òåëî, ëåòÿùåå áûñòðåå ñâåòà, åãî ïðèäåòñÿ íàçâàòü òàõèîíîì.Íà ïðàêòèêå, îäíàêî, ïîä ñêîðîñòüþ â äàííîì ñëó÷àå ïîíèìàåòñÿ íå÷òîèíîå (íå÷òî âðîäå ý��åêòèâíîé ñðåäíåé ñêîðîñòè, êàê ìû óâèäèì). Óòâåðæäåíèåîêàçûâàåòñÿ ñîäåðæàòåëüíûì è íåâåðíûì.Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ðàññòîÿíèå ìåæäó Çåìëåé è Äåíåáîì ñîñòàâëÿåò d =
1500 ñâåòîâûõ ëåò. Äîïóñòèì, êîðàáëü ñóìåë äîëåòåòü îò Çåìëè äî Äåíåáàçà âðåìÿ T1 < 1500 ëåò, èëè � íèæå ìû óâèäèì, ÷òî ýòî ñîâåðøåííîðàçíûå äîïóùåíèÿ � ñóìåë äîëåòåòü äî Äåíåáà è âåðíóòüñÿ íà Çåìëþçà T2 < 3000 ëåò (â îáîèõ ñëó÷àÿõ âðåìÿ èçìåðÿåòñÿ ïî çåìíûì ÷àñàì).Ïðåäñòàâëÿåòñÿ âïîëíå çàêîííûì íàçâàòü òàêîå ïåðåìåùåíèå ½ñâåðõñâåòîâûì“,

∗�ëàâíàÿ àñòðîíîìè÷åñêàÿ îáñåðâàòîðèÿ �ÀÍ1



ïîñêîëüêó d/T1 > c. Êàê ìû óâèäèì ÷óòü íèæå íà êîíêðåòíûõ ïðèìåðàõ,ñâåðõñâåòîâîå � â ýòîì ñìûñëå � ïåðåìåùåíèå âîçìîæíî, â ïðèíöèïå,äàæå äëÿ òåëà, äâèæóùåãîñÿ ñ ìãíîâåííîé ñêîðîñòüþ v < c. Ýòî ñâÿçàíîñ ïðèðîäîé âåëè÷èíû d: â îáùåì ñëó÷àå â ÎÒÎ åäâà ëè ìîæíî ïðèäàòüðàçóìíûé ñìûñë ïîíÿòèþ ½ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òåëàìè“, à êîãäà ýòî îêàçûâàåòñÿâîçìîæíûì, ðàññòîÿíèå âîâñå íå îáÿçàíî ñîâïàäàòü ñ òåì, ÷òî âûøåáûëî îáîçíà÷åíî d. Óòâåðæäåíèå ¾ðàññòîÿíèå ìåæäó Çåìëåé è Äåíåáîìñîñòàâëÿåò 1500 ñâåòîâûõ ëåò¿ ñëåäóåò, ñòðîãî ãîâîðÿ, ïîíèìàòü ñëåäóþùèìîáðàçîì. Åñòü îáëàñòü âñåëåííîé N , âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ ÷àñòü ìèðîâîéëèíèè Çåìëè, ÷àñòü ìèðîâîé ëèíèè Äåíåáà è íåêîòîðûå èç ñîåäèíÿþùèõèõ èçîòðîïíûõ ãåîäåçè÷åñêèõ. Îáëàñòü ýòà (ïðèáëèçèòåëüíî) ïëîñêàÿ èìû ìîæåì ðàññìàòðèâàòü åå è êàê ÷àñòü ðåàëüíîãî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè(ñ åãî, âîçìîæíî, î÷åíü ñëîæíîé ãåîìåòðèåé), è êàê ÷àñòü �èêòèâíîãîïðîñòðàíñòâà Ìèíêîâñêîãî, â êîòîðîì ìèðîâûì ëèíèÿì Çåìëè è Äåíåáàñîîòâåòñòâóþò ïàðàëëåëüíûå ïðÿìûå. Ïîíÿòèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó òàêèìèïðÿìûìè ââîäèòñÿ î÷åâèäíûì îáðàçîì. Èìåííî ýòî ðàññòîÿíèå è ñîñòàâëÿåò
1500 ñâåòîâûõ ëåò.Êàê ÿâñòâóåò èç âûøåñêàçàííîãî, ñâåðõñâåòîâûå ïåðåìåùåíèÿ óäîáíåéîáñóæäàòü íå â òåðìèíàõ ñêîðîñòåé, à ñðàâíèâàÿ ðåàëüíîå ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ ñ ïðîñòðàíñòâîì Ìèíêîâñêîãî [1℄.Îïåðåäåëåíèå. Ïóñòü C � âðåìåíèïîäîáíûé öèëèíäð ∑3

i=1 x
2
i 6 r2

0 âïðîñòðàíñòâå Ìèíêîâñêîãî IL4. Îáëàñòü U ãëîáàëüíî ãèïåðáîëè÷åñêîãîïðîñòðàíñòâàM , à èíîãäà è ñàìîM , áóäåì íàçûâàòü ëàçîì (ñîîòâåòñòâóþùèéàíãëèéñêèé òåðìèí � shortut), åñëè ñóùåñòâóåò èçîìåòðèÿ κ : (M −
U) → (IL4 − C) è ïàðà òî÷åê p, q ∈ (M − U) òàêèõ, ÷òî

p 4 q, κ(p) 64 κ(q)(íàïîìíþ îáîçíà÷åíèÿ: a 4 b îçíà÷àåò, ÷òî èç òî÷êè a äî b ìîæíîïðîâåñòè íàïðàâëåííóþ â áóäóùåå ïðè÷èííóþ êðèâóþ; íèæå íàì åùåïîíàäîáÿòñÿ J+(a) ≡ {x|a 4 x}, J−(a) ≡ {x|x 4 a} è J±(γ) ≡
⋃

a∈γ J
±(a)).Èòàê, M � ëàç, åñëè åãî ìîæíî ïîëó÷èòü èç ïðîñòðàíñòâà Ìèíêîâñêîãîçàìåíîé öèëèíäðà C ⊂ IL4 íà íå÷òî òàêîå (à èìåííî, íà U), ÷òî òî÷êè,ïðîñòðàíñòâåííîïîäîáíî ðàçäåëåííûå â IL4, ñòàíîâÿòñÿ ïðè÷èííî ñâÿçàííûìè.Ïóòåøåñòâèå ñêâîçü ëàç èç p â q êàê ðàç è åñòü ñâåðõñâåòîâîå ïåðåìåùåíèå,ò. ê. òåëî ïîïàäàåò òóäà, êóäà ñâåò (áóäü ýòî ïðîñòðàíñòâî Ìèíêîâñêîãî)äîéòè áû íå óñïåë.Ïðèìåð 1. ½Ïóçûðü Àëüêóáèåððå“. Íà ïëîñêîñòè IR2 ðàññìîòðèììåòðèêó

ds2 = Ω2(r)(dx2 + dy2), r ≡
√

x2 + y22



ãäå Ω � ìîíîòîííàÿ �óíêöèÿ òàêàÿ, ÷òî
Ω r>r0

= 1, Ω r<(1−δ)r0
= Ω0 = const, 0 < δ,Ω0 ≪ 1.Âñå ïðîñòðàíñòâî, êðîìå êîëå÷êà 1 − δ < r/r0 < 1 ÿâëÿåòñÿ ïëîñêèì è,áîëåå òîãî, ïðè r > r0 îíî íåîòëè÷èìî îò Åâêëèäîâîé ïëîñêîñòè. Òåìíå ìåíåå, òî÷êà (x = −r0, y = 0) íàìíîãî áëèæå (≈ 2Ω0r0 ïðîòèâ 2r0)ê äèàìåòðàëüíî ïðîòèâîïîëîæíîé òî÷êå (x = r0, y = 0), ÷åì â ñëó÷àåÅâêëèäîâîé ïëîñêîñòè. Åñòåñòâåííîå 4-ìåðíîå îáîáùåíèå (ñð. [2℄)

ds2 = −dt2 + Ω2(r)(dx2
1 + dx2

2 + dx2
3) r ≡

(

3
∑

i=0

x2
i

)1/2î÷åâèäíî ÿâëÿåòñÿ ëàçîì [ñì. ðèñ. 1(à)℄.

(a) (á)�èñ. 1: (a) Ñâåòîâîé êîíóñ âíóòðè ëàçà ðàñêðûò (â äàííûõ êîîðäèíàòàõ)â 1/Ω0 ðàç øèðå, ÷åì â ïðîñòðàíñòâå Ìèíêîâñêîãî. Ïîýòîìó ïóíêòèðíàÿëèíèÿ âðåìåíèïîäîáíà. (á) ½Èñêóññòâåííûé“ ëàç. o ïðåäøåñòâóåò åìó.Ïðèìåð 2. ½Òðóáà Êðàñíèêîâà“. Ïóñòü M � ýòî IR4 ñ ìåòðèêîé [3℄
ds2 = (dx1 − dt)(kdx1 + dt) + dx2

2 + dx2
3, (1)ãäå k = k(r) � ìîíîòîííàÿ �óíêöèÿ òàêàÿ, ÷òî

k r>r0
= 1, k r<(1−δ)r0

= k0 = const, −1 < k0 < 0.Ïðîñòðàíñòâî, êàê è â ïðåäûäóùåì ïðèìåðå, èñêðèâëåíî òîëüêî â ñ�åðè÷åñêîìñëîå òîëùèíû δ. �ëàâíîå � è, êàê ìû óâèäèì íèæå, âàæíîå � îòëè÷èåñîñòîèò â òîì, ÷òî ïóòåøåñòâèå òåïåðü ìîæåò çàêîí÷èòüñÿ åùå äî òîãîêàê íà÷àëîñü, ñì. ðèñ. 1(á). Ý��åêò ýòîò ÷èñòî êîîðäèíàòíûé (âðåìÿ3



èçìåðÿåòñÿ â ðàçíûõ òî÷êàõ) è ñ íàðóøåíèåì ïðè÷èííîñòè íå ñâÿçàí.Äåéñòâèòåëüíî, ðàññìîòðèì �óíêöèþ F = t+k0−1
2
x1 è ëþáóþ íåïðîäîëæèìóþïðè÷èííóþ êðèâóþ λ(ζ), ãäå ζ � íàòóðàëüíûé ïàðàìåòð âî âñïîìîãàòåëüíîéåâêëèäîâîé ìåòðèêå

ds2
E = ω2

0 + ω2
1 + dx2

2 + dx2
3, ω0 ≡ dt+ k−1

2
dx1, ω1 ≡

k+1
2

dx1(îíà îòëè÷àåòñÿ îò ìåòðèêè (1) òîëüêî çíàêîì ïðè ω2
0). Íåòðóäíî äîêàçàòü,÷òî |dF/dζ | > (1 + k0)/2, îòêóäà ÿñíî, ÷òî λ äîëæíà ðàíî èëè ïîçäíîïåðåñå÷ü (åäèíñòâåííûé ðàç) ïîâåðõíîñòü F = 0. Ïîñëåäíÿÿ, ò. î., ÿâëÿåòñÿïîâåðõíîñòüþ Êîøè M è, ñëåäîâàòåëüíî (ñì. [4, ïðåäëîæåíèå 6.6.3℄),

M ãëîáàëüíî ãèïåðáîëè÷íî. Íàëè÷èå òðåáóåìûõ p è q î÷åâèäíî, è ìûçàêëþ÷àåì, ÷òî M � ëàç.Ïðèìåð 3. ½Êðîòîâèíà“. Âûðåæåì èç ïðîñòðàíñòâà Ìèíêîâñêîãî äâàòîíêèõ öèëèíäðà, ñì. ðèñ. 2(à), ñêëåèì ãðàíèöû ïîëó÷èâøèõñÿ äûð è½ñãëàäèì“ ìåòðèêó â îêðåñòíîñòè ñêëåéêè òàê, ÷òîáû óñòðàíèòü âîçíèêøèéòàì ðàçðûâ ïðîèçâîäíûõ. Ïîëó÷èâøååñÿ ïðîñòðàíñòâî [5, 6℄, íàçûâàþò

(a) (á)�èñ. 2: Êðîòîâèíà ñ ìåíÿþùèìñÿ âî âðåìåíè ðàññòîÿíèåì ìåæäóâõîäàìè. Êîíöû ïóíêòèðíûõ ëèíèé ñêëååíû.êðîòîâèíîé (â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå � wormhole). ×àñòî òàê æåíàçûâàþò è åãî ïðîñòðàíñòâåííîïîäîáíîå ñå÷åíèå, ðèñ. 2(á). Îïèñàííàÿïðîöåäóðà íåîäíîçíà÷íà, ò. ê. òî÷êè íà ãðàíèöàõ öèëèíäðîâ ìîæíî îòîæäåñòâëÿòüïî-ðàçíîìó. Îáû÷íî ñêëåèâàþò òî÷êè ñ ðàâíûì τ , ãäå τ åñòü (ëîðåíöåâî)ðàññòîÿíèå äî íåêîòîðîé ïëîñêîñòè � ñêàæåì, t = 0 � èçìåðåííîå âäîëüîáðàçóþùåé öèëèíäðà. Òàêîå ïðàâèëî íóæíî, åñëè ìû õîòèì îïèñûâàòü4



êðîòîâèíó, ýâîëþöèîíèðóþùóþ, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2(á): ðàññòîÿíèåìåæäó âõîäàìè âî ½âíåøíåì“ ïðîñòðàíñòâå ìåíÿåòñÿ, à �îðìà êðîòîâèíû(è, ñîîòâåòñòâåííî, åå ½äëèíà“) � íåò. Î÷åâèäíî, åñëè ïðè t > 0 îäèí âõîäïîêîèòñÿ, à äðóãîé äâèæåòñÿ, òî ó ñêëåèâàåìûõ òî÷åê îêàæåòñÿ ðàçíîå t(½ïàðàäîêñ áëèçíåöîâ“). Ïîýòîìó, êðîòîâèíó ìîæíî (â ÷àñòíîñòè) èñïîëüçîâàòüè äëÿ ïåðåìåùåíèé, êîòîðûå ½êîí÷àþòñÿ ðàíüøå, ÷åì íà÷àëèñü“, ñì.ðèñ. 2(à). Êàê è â ïðîøëîì ïðèìåðå, ýòî íå îáÿçàòåëüíî íàðóøàåò ïðè÷èííîñòü:åñëè ∆t < L, ïðîñòðàíñòâî îñòàåòñÿ ãëîáàëüíî ãèïåðáîëè÷íûì è, êàêñëåäñòâèå, � ëàçîì.Ïðèãîäíîñòü ëàçîâ äëÿ ìåæçâåçäíûõ ïåðåëåòîâ ðàçëè÷íà. Áóäåì ãîâîðèòü,÷òî òî÷êà o ∈ M ïðåäøåñòâóåò ëàçó, åñëè κ ìîæåò áûòü ïðîäîëæåíàíà M − J+(o), è íàçîâåì ëàç âå÷íûì, åñëè åìó íå ïðåäøåñòâóåò íèêàêàÿòî÷êà. Î÷åâèäíî, â îòñóòñòâèå òàõèîíîâ ëàç ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòüêàê ñîçäàííûé ïî ðåøåíèþ, ïðèíÿòîìó â p, òîëüêî åñëè p ýòîìó ëàçóïðåäøåñòâóåò. Âå÷íûé æå ëàç ñîçäàòü âîîáùå íåëüçÿ, à ìîæíî òîëüêîíàéòè.Âñå òðè ðàññìîòðåííûõ âûøå ëàçà, áóäó÷è ñòàòè÷åñêèìè, ÿâëÿþòñÿ,êîíå÷íî, âå÷íûìè. Â ñëó÷àå êðîòîâèíû ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïðèíöèïèàëüíî� â ãëîáàëüíî ãèïåðáîëè÷åñêîì ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè êðîòîâèíà íå ìîæåòíè ïîÿâèòüñÿ, íè èñ÷åçíóòü (ñì. [4, ïðåäëîæåíèå 6.6.8℄). Â òî æå âðåìÿ,äâà ïåðâûõ ëàçà ëåãêî ìîäè�èöèðîâàòü òàê, ÷òîáû îíè ïåðåñòàëè áûòüâå÷íûìè. Äîñòàòî÷íî îòìåíèòü ïðè t, r < r0 óñëîâèÿ íàëîæåííûå íà Ωè k, à ïðè t < r ïîòðåáîâàòü, ÷òîáû Ω è k áûëè ðàâíû 1. Òàêèì ëàçàìïðåäøåñòâóåò, íàïðèìåð, íà÷àëî êîîðäèíàò.Ê ñîæàëåíèþ, òî÷êà p, �èãóðèðóþùàÿ â îïðåäåëåíèè ëàçà, íå ìîæåòýòîìó ëàçó ïðåäøåñòâîâàòü (èíà÷å q � â ïðîòèâîðå÷èè ñ îïðåäåëåíèåì� ëåæàëà áû â M − J+(p), ïîñêîëüêó κ(q) ëåæèò â IL4 − J+[κ(p)]).Ò. î., êîãäà ðåøåíèå ëåòåòü ê Äåíåáó ïðèíÿòî, ñòðîèòü ëàç óæå ïîçäíîâ òîì ñìûñëå, ÷òî T1 ýòî íå óìåíüøèò. ×òî, îäíàêî, íå îáåñöåíèâàåòèäåþ òàêîãî ñòðîèòåëüñòâà � ëàçîì åùå íå ïîçäíî âîñïîëüçîâàòüñÿ äëÿóìåíüøåíèÿ T2 (ñì. ðèñ. 1(á)), à ýòî, ïîõîæå, äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ íóæäãîðàçäî âàæíåå.2. ÊÂÀÍÒÎÂÛÅ Î��ÀÍÈ×ÅÍÈßÄî ñèõ ïîð ìû îáñóæäàëè âîçìîæíîñòü ïðåîäîëåíèÿ ½ñâåòîâîãî áàðüåðà“ñ ÷èñòî ãåîìåòðè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ. Îäíàêî, â ðàìêàõ ÎÒÎ ãåîìåòðèÿâñåëåííîé è ñâîéñòâà çàïîëíÿþùåãî åå âåùåñòâà ñâÿçàíû óðàâíåíèÿìèÝéíøòåéíà Gik = 8πTik (çäåñü è íèæå ïî óìîë÷àíèþ ïîäðàçóìåâàåòñÿñèñòåìà åäèíèö, â êîòîðîé G = ~ = c = 1), è ìîæíî ïîñòàâèòü âîïðîñ5



î òîì, êàêèìè ñâîéñòâàìè äîëæåí îáëàäàòü òåíçîð ýíåðãèè-èìïóëüñà(ÒÝÈ) ìàòåðèè, çàïîëíÿþùåé ëàç. Îêàçûâàåòñÿ, âî âñåõ ðàññìîòðåííûõâûøå ïðèìåðàõ åñòü òî÷êè, ãäåGikt
itk < 0 äëÿ íåêîòîðîãî âðåìåíèïîäîáíîãîâåêòîðà t è, çíà÷èò, íàðóøàåòñÿ ò. í. ñëàáîå ýíåðãåòè÷åñêîå óñëîâèå (ÑÝÓ),òðåáóþùåå, ÷òîáû

Tikt
itk > 0 ∀ t : titi 6 0,ò. å. ÷òîáû ïëîòíîñòü ýíåðãèè áûëà íåîòðèöàòåëüíà â ëþáîé ñèñòåìåîòñ÷åòà. Õîòÿ ñòðîãîå äîêàçàòåëüñòâî ïîêà íàéäåíî òîëüêî äëÿ êðîòîâèí[7℄, ïîõîæå, ÷òî íàðóøåíèå ÑÝÓ ïðèñóùå ëþáîìó ëàçó. �ðóáî ãîâîðÿ,åñëè áû ïëîòíîñòü ýíåðãèè âñþäó áûëà íåîòðèöàòåëüíà, òî åñòåñòâåííîáûëî áû îæèäàòü, ÷òî íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ (ò. å. â Íüþòîíîâñêîìïðåäåëå) ãðàâèòàöèîííîå ïîëå óáûâàëî áû, êàê 1/r2, à íå èñ÷åçàëî ñîâñåì,êàê òîãî òðåáóåò îïðåäåëåíèå ëàçà.Â êëàññè÷åñêîé �èçèêå ïëîòíîñòü ýíåðãèè ïðåäïîëîæèòåëüíî íå ìîæåòáûòü îòðèöàòåëüíîé (ïîýòîìó âåùåñòâî, íàðóøàþùåå ÑÝÓ íàçûâàþòýêçîòè÷åñêèì) è ò. î. äëÿ ñâåðõñâåòîâûõ ïåðåëåòîâ îñòàþòñÿ äâå âîçìîæíîñòè:1). Ìîæíî èññëåäîâàòü ñèòóàöèè, â êîòîðûõ íàðóøåíèÿ ÑÝÓ ñâÿçàíûïðîñòî ñ òåì, ÷òî ìû ïðèïèñàëè íóëåâóþ êðèâèçíó îáëàñòèN . Òåì ñàìûììû çàðàíåå ïîñ÷èòàëè îòñóòñòâóþùèìè ëþáûå èñòî÷íèêè ýíåðãèè è, âòîì ÷èñëå, íóæíûå äëÿ îáåñïå÷åíèÿ (ñîáëþäàþùåãî ÑÝÓ) ñâåðõñâåòîâîãîïåðåëåòà. ×òîáû ïîñëåäîâàòåëüíî ó÷åñòü íàëè÷èå ïîòåíöèàëüíûõ èñòî÷íèêîâýíåðãèè (ñêàæåì, çâåçä, ëåæàùèõ ÷óòü â ñòîðîíå îò ïðÿìîé Çåìëÿ�Äåíåá),ïîíÿòèå ëàçà ïðèäåòñÿ îáîáùèòü (ýòî íå òðóäíî) òàê, ÷òîáûM ñðàâíèâàëîñüíå ñ IL4, à ñ íåêèì � òîæå èñêðèâëåííûì � M ′. Òàêîãî ðîäà ëàçû,äåéñòâèòåëüíî, íå òðåáóþò ýêçîòè÷åñêîãî âåùåñòâà (ñì. Ïðèëîæåíèå â[1℄), íî âîïðîñ î òîì, íàñêîëüêî ý��åêòèâíûìè â ýòîì ñëó÷àå îíè ìîãóòáûòü, îñòàåòñÿ îòêðûòûì.2). Ìîæíî òàêæå ó÷åñòü êâàíòîâûå ïîïðàâêè ê óðàâíåíèÿì Ýéíøòåéíà.Â ïîëóêëàññè÷åñêîé ãðàâèòàöèè [8, 9℄ ïîñëåäíèå ïðèîáðåòàþò âèä
Gik = 8πTC

ik + 8π Tik,ãäå TC
ik � âêëàä êëàññè÷åñêîé ìàòåðèè, à âòîðîé ÷ëåí � ýòî ðåíîðìèðîâàííîåñðåäíåå çíà÷åíèå ÒÝÈ ðàññìàòðèâàåìîãî ïîëÿ. Èçâåñòíî, ÷òî Tik ìîæåòíàðóøàòü ÑÝÓ (êëàññè÷åñêèé ïðèìåð � ý��åêò Êàçèìèðà). Ýòà, âòîðàÿâîçìîæíîñòü ñ òî÷êè çðåíèÿ êâàíòîâîé òåîðèè ïîëÿ ãîðàçäî èíòåðåñíåé,íà íåé ìû è îñòàíîâèìñÿ.Ïóñòü γ(τ) � ìèðîâàÿ ëèíèÿ ñâîáîäíî ïàäàþùåãî íàáëþäàòåëÿ è τ �åãî ñîáñòâåííîå âðåìÿ. �àññìîòðèì ½óñðåäíåííóþ ñ χ“ ïëîòíîñòü ýíåðãèè6



ρ = T0̂0̂ (øëÿïêè íàä èíäåêñàìè òåíçîðà îçíà÷àþò, ÷òî åãî êîìïîíåíòûîïðåäåëÿþòñÿ â îðòîíîðìèðîâàííîì áàçèñå, ñ íóëåâûì îðòîì ∂τ )
ρχ(τ0) ≡

∫ −∞

−∞

ρ(τ)χ(τ − τ0) dτ,ãäå èíòåãðàë áåðåòñÿ âäîëü γ, à �óíêöèÿ χ íîðìèðîâàíà óñëîâèåì
∫ −∞

−∞

χ(τ) dτ = 1.Â ñëó÷àå ñêàëÿðíîãî (ñ ìèíèìàëüíîé ñâÿçüþ) è ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëåéâ d-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå Ìèíêîâñêîãî (d = 2, 4) äîêàçàíî [10℄, ÷òî äëÿ�óíêöèé ñïåöèàëüíîãî âèäà, à èìåííî h(τ) ≡ π−1∆/(τ 2+∆2), ñïðàâåäëèâîíåðàâåíñòâî
ρh > −∆−d. (2)Ôàêò ýòîò ÷àñòî èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê ìàòåìàòè÷åñêîå âûðàæåíèå íåêîåãî½ïðèíöèïà äîïîëíèòåëüíîñòè“, ñâÿçûâàþùåãî íàðóøåíèÿ ÑÝÓ ñ ïðîìåæóòêîìâðåìåíè ∆, â òå÷åíèå êîòîðîãî åãî ìîæíî íàáëþäàòü: ÷åì ñèëüíåå íàðóøåíèå(ò. å. ÷åì áîëüøå |ρ|), òåì ìåíüøå ∆. Èñõîäÿ èç èäåè, ÷òî èñêðèâëåííîåïðîñòðàíñòâî ÿâëÿåòñÿ ½ïî÷òè ïëîñêèì“, åñëè ðàññìàòðèâàåòñÿ äîñòàòî÷íîìàëåíüêàÿ îáëàñòü, Ôîðä è �îìàí ïðåäïîëîæèëè [11℄, ÷òî ïîäîáíûéïðèíöèï âåðåí óíèâåðñàëüíî � ò. å. äëÿ ëþáûõ êâàíòîâûõ ñîñòîÿíèéëþáûõ ñâîáîäíûõ∗ ïîëåé â ëþáîì ïðîñòðàíñòâå-âðåìåíè. Êîíêðåòíî, åñëèóñðåäíåíèå ïðîèçâîäèòñÿ ñ �óíêöèåé f :

f ∈ C∞, supp f ∈ (τ1, τ2),

∫ τ2

τ1

[f ′(τ)]2/f(τ) dτ . 1, (3)òî, ïðåäïîëîæèòåëüíî [12℄, äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ íåðàâåíñòâî
ρf & −T −d ∀ T . TR, (4)ãäå

T ≡ |τ2 − τ1|, TR ≡
(

max |Rı̂̂m̂n̂|
)−1/2

.Ìàêñèìóì çäåñü áåðåòñÿ ïî âñåì êîìïîíåíòàì è âñåì τ ∈ (τ1, τ2). Ôèçè÷åñêèéñìûñë ½êâàíòîâîãî íåðàâåíñòâà“ (4) ïðèìåðíî òîò æå, ÷òî è (2), à óñëîâèåíà T äîëæíî ãàðàíòèðîâàòü ìàëîñòü ðàññìàòðèâàåìîé îáëàñòè (èíîãäàåãî ïðèõîäèòñÿ äîïîëíÿòü íåêèì òîïîëîãè÷åñêèì òðåáîâàíèåì, ñì. ðàçäåë 3..1).
∗×òî äëÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïîëåé îí çàâåäîìî íåâåðåí, âèäíî óæå èç òîãî, ÷òîåìó íå ïîä÷èíÿåòñÿ (äàæå â ïëîñêîì ïðîñòðàíñòâå) ý��åêò Êàçèìèðà, â êîòîðîì

ρ(t) = const < 0. 7



Âûáîð �óíêöèé (3) âûçâàí òåì, ÷òî èìåííî äëÿ òàêèõ f íåðàâåíñòâî(4) óäàëîñü äîêàçàòü (ïðè d = 2 äëÿ áåçìàññîâîãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ âñîñòîÿíèè êîí�îðìíîãî âàêóóìà [13, 14℄).Êâàíòîâîå íåðàâåíñòâî (ÊÍ) ïîçâîëÿåò âåñüìà ý��åêòíî ïðîäåìîíñòðèðîâàòü½íå�èçè÷íîñòü“ ëàçîâ, ðàññìîòðåííûõ âûøå [15℄†. Õîä ðàññóæäåíèé ïðèáëèçèòåëüíîòàêîâ. Ïóñòü p òàêàÿ òî÷êà, ÷òî ÷åðåç íåå ïðîõîäèò âðåìåíèïîäîáíûéãåîäåçè÷åñêèé ñåãìåíò γ(τ) äëèíû TR, âäîëü êîòîðîãî ρ îòðèöàòåëüíà èïðèìåðíî ïîñòîÿííà. Ïðåäïîëîæèì,
max |Rı̂̂m̂n̂(p)| . max |Tk̂l̂(p)| ≈ −ρ(p) (5)(âî âñåõ òðåõ ëàçàõ äåéñòâèòåëüíî ìîæíî íàéòè p, óäîâëåòâîðÿþùóþïðåäúÿâëåííûì òðåáîâàíèÿì). Ïðèìåíÿÿ (4) ñ T = TR ê γ, ïîëó÷èì
|ρf | < T −4

R =
(

max |Rı̂̂m̂n̂|
)2

. ρ2(p) (6)èëè
|ρ(p)| & ρf/ρ(p) ≈ 1. (7)Ò. î. ïëîòíîñòü ýíåðãèè â p äîëæíà áûòü Ïëàíêîâñêîé! Â ðàññìîòðåííûõâûøå ïðèìåðàõ ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñåáå, ÷òî ÑÝÓ íàðóøàåòñÿ òîëüêî âòîíêîì � ñêàæåì, Ïëàíêîâñêîé òîëùèíû � ñ�åðè÷åñêîì ñëîå. Îäíàêî,åñëè ìû õîòèì èñïîëüçîâàòü ëàç äëÿ ïåðåìåùåíèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèõîáúåêòîâ (ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì l), òî åñòåñòâåííî îæèäàòü, ÷òî äèàìåòðñëîÿ áóäåò ∼ l è îáúåì V ∼ πlPll2. Ïîýòîìó ïðè l ∼ 1ì ½ñóììàðíîåêîëè÷åñòâî îòðèöàòåëüíîé ýíåðãèè“, çàêëþ÷åííîå äàæå â ñòîëü òîíêîìñëîå áóäåò ÷óäîâèùíûì:

|E−
tot| = −ρV ∼ π

(

2, 2 × 10−8 êã
(1, 6 × 10−35ì)3

)

1ì2(1, 6× 10−35ì) ≈ 3× 1062 êã. (8)Î÷åâèäíî, êàêîâ áû íè áûë (íåñêîëüêî òóìàííûé) �èçè÷åñêèé ñìûñëâåëè÷èíû E−
tot, ýòîò ðåçóëüòàò ñëåäóåò èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ïîëíóþíåâîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ òàêîãî ðîäà ëàçîâ äàæå â î÷åíü îòäàëåííîìáóäóùåì. Ñàì ïî ñåáå ýòîò �àêò íå ñëèøêîì âàæåí â ñëó÷àå ïðîñòðàíñòâèç ïðèìåðîâ 1, 2. Äåéñòâèòåëüíî, îáà ïðîñòðàíñòâà âûáèðàëàñü íàñòîëüêîïðîñòûìè, íàñêîëüêî ïîçâîëÿëà çàäà÷à, äëÿ êîòîðîé îíè áûëè ïðèäóìàíû:èëëþñòðàöèÿ ïðèíöèïèàëüíîé ñîâìåñòèìîñòè ñâåðõñâåòîâûõ ïåðåìåùåíèéñ çàïðåòîì ëîêàëüíîãî ïðåâûøåíèÿ ñêîðîñòè ñâåòà. Ìîæíî ïðåäïîëàãàòüïîýòîìó, ÷òî íåæåëàòåëüíûå ñâîéñòâà òðåáóþùèõñÿ äëÿ íèõ èñòî÷íèêîâÿâëÿþòñÿ ñëåäñòâèÿìè èìåííî ýòîé ïðîñòîòû. Ïðîáëåìà, îäíàêî, â òîì,÷òî ðàññóæäåíèÿ, ïðèâåäøèå ê (8), ïðåäñòàâëÿþòñÿ íàñòîëüêî îáùèìè,÷òî êàæåòñÿ, áóäòî îíè ñïðàâåäëèâû äëÿ ëþáîãî ëàçà. Ýòî îçíà÷àëî áû,÷òî êâàíòîâîå íåðàâåíñòâî èñêëþ÷àåò ñâåðõñâåòîâûå ïåðåìåùåíèÿ.

†Íà ñàìîì äåëå, â ýòèõ ðàáîòàõ ðàññìàòðèâàëèñü ÷óòü áîëåå ñëîæíûå ìåòðèêè.8



3. ÓÍÈÂÅ�ÑÀËÜÍÎÑÒÜ Î��ÀÍÈ×ÅÍÈÉÎáùíîñòü ðàññóæäåíèé, îáîñíîâûâàþùèõ (8), â äåéñòâèòåëüíîñòè íå-ñêîëüêî îáìàí÷èâà. Ñóùåñòâóåò ðÿä ñèòóàöèé, â êîòîðûõ ÊÍ, äàæå åñëèîíî ñïðàâåäëèâî, íå òðåáóåò, òåì íå ìåíåå, ñïðàâåäëèâîñòè (8). �àññìîòðèìíåêîòîðûå èç íèõ (ïîäðîáíîñòè ñì. [1, 16℄).3..1 Íåëîêàëüíûå ý��åêòûÊàê èçâåñòíî [9℄, ó áåçìàññîâîãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ íà öèëèíäðå
ds2 = −dt2 + dx2 x = x+ L.åñòü êâàíòîâîå ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì ρ = −π

6
L−2. Òàêàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèèî÷åâèäíî ïðîòèâîðå÷èò (4), ïîñêîëüêó â äàííîì ñëó÷àå TR = ∞. Âîçìîæíî,ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî íà ìàñøòàáàõ & L öèëèíäð � õîòÿ îí è ïëîñêèé� âñå æå ½íåäîñòàòî÷íî ïîõîæ“ íà ÷àñòü ïðîñòðàíñòâà Ìèíêîâñêîãî.Ò. î. óñëîâèå íà âåëè÷èíó T â (4) íåîáõîäèìî äîïîëíèòü åùå êàêèì-íèáóäü òðåáîâàíèåì, êîòîðîå áû ó÷èòûâàëî òàêóþ âîçìîæíîñòü. Ìîæíî,â ÷àñòíîñòè‡, îãðàíè÷èòü äåéñòâèå ÊÍ ãåîäåçè÷åñêèìè γ íàñòîëüêî êîðîòêèìè,÷òî Jγ ≡ J+(γ) ∩ J−(γ) èìååò òîïîëîãèþ øàðà (êàê ýòî èìååò ìåñòîâ IL4). Òàêîå óñëîâèå, îäíàêî, âûâîäèò èç-ïîä äåéñòâèÿ ÊÍ íàèáîëååèíòåðåñíóþ ðàçíîâèäíîñòü êðîòîâèí. Äåéñòâèòåëüíî, ïóñòü λ � ëþáîéâðåìåíèïîäîáíûé ãåîäåçè÷åñêèé îòðåçîê â ãîðëîâèíå ñòàòè÷åñêîé (äëÿïðîñòîòû) êðîòîâèíû. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ïðè ∆t → L è íåèçìåííîéãåîìåòðèè ãîðëîâèíû íà λ îáÿçàòåëüíî íàéäóòñÿ òî÷êè, ñîåäèíèìûåíåãîìîòîïíîé λ ïðè÷èííîé êðèâîé (è çíà÷èò Jλ óæ òî÷íî íå øàð).Ò. î., ÊÍ îêàçûâàåòñÿ òåì ìåíåå îãðàíè÷èòåëüíûì, ÷åì ½ý��åêòèâíåå“êðîòîâèíà ñ òî÷êè çðåíèÿ ìåæçâåçäíûõ ïåðåëåòîâ.3..2 Èñêðèâëåíèå ïðîñòðàíñòâà óäàëåííûìè òåëàìèÂàæíóþ ðîëü ïðè âûâîäå (7) èãðàëî íåðàâåíñòâî â (5), âûðàæàþùååèäåþ, ÷òî êðèâèçíà â p âîçíèêàåò çà ñ÷åò íàëè÷èÿ â p ýêçîòè÷åñêîãîâåùåñòâà. Ñ ó÷åòîì óðàâíåíèé Ýéíøòåéíà îáñóæäàåìîå íåðàâåíñòâî ïðèîáðåòàåòâèä

max |Rı̂̂m̂n̂(p)| . max |Gk̂l̂(p)| (9)
‡Ýòî îáîáùåíèå óñëîâèÿ, êîòîðîå Ôüþñòåð [14℄ èñïîëüçóåò â ñëó÷àå d = 2. Äðóãèõïðèåìëåìûõ (ò. å., êàê ìèíèìóì, êîîðäèíàòíî íåçàâèñèìûõ) âàðèàíòîâ ïîäîáíîãîóñëîâèÿ ïîêà íå ïðåäëàãàëîñü. 9



è íà ïåðâûé âçãëÿä äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ âñåãäà ïðè îòñóòñòâèè ñïåöèàëüíûõñèììåòðèé èëè ïîäãîíîê ïàðàìåòðîâ. Ýòî, îäíàêî, íå âåðíî. Êðèâèçíà âòî÷êå îïðåäåëÿåòñÿ (ñðåäè ïðî÷åãî) òåíçîðîì Âåéëÿ:
Rı̂̂m̂n̂ = Cı̂̂m̂n̂ − gı̂[n̂Rm̂]̂ − ĝ[m̂Rn̂]̂ı −

1
3
gı̂[m̂gn̂]̂R.Ò. î. îñíîâàíèÿ îæèäàòü, ÷òî (9) ñïðàâåäëèâî, åñòü òîëüêî, êîãäà

P ≡ max |Cı̂̂m̂n̂|/max |Rı̂̂| . 1,à ýòî, êàê ïðàâèëî, íå âûïîëíÿåòñÿ. Â ÷àñòíîñòè, â ëþáîé èñêðèâëåííîé,íî ïóñòîé îáëàñòè (íàïðèìåð, â îêðåñòíîñòè ëþáîé çâåçäû) P = ∞.3..3 Íåîäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå ìàòåðèèÏîïðîáóåì âîñïðîèçâåñòè âûâîä (8), îïóñòèâ óñëîâèå ïîñòîÿíñòâà ρ(τ).Òîãäà äëÿ îïðàâäàíèÿ ïîñëåäíåãî íåðàâåíñòâà â (6) ïðèäåòñÿ ïîòðåáîâàòü
|ρ(p)| ≈ maxγ |ρ|. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äëÿ (7) íóæíî |ρf | & |ρ(p)|. Çíà÷èòäëÿ ïîëó÷åíèÿ òàêèì ñïîñîáîì (8) ñóùåñòâåííî, ÷òîáû |ρf | ≈ maxγ |ρ|,ò. å.

|ρf | & |ρ|, ρ ≡ T −1

∫ τ2

τ1

ρ(τ) dτ (10)(ρ, î÷åâèäíî, åñòü îáû÷íîå ñðåäíåå). Âêóïå ñ (4) ýòî çíà÷èò, ÷òî íåîáõîäèìûìóñëîâèåì ÿâëÿåòñÿ
|ρ| . T −d ïðè T . TR. (11)Âåðíî ëè íåðàâåíñòâî (4) çà ïðåäåëàìè äâóìåðíîãî êîí�îðìíî-òðè-âèàëüíîãî ñëó÷àÿ íåèçâåñòíî, íî âîò (11) îïðåäåëåííî íàðóøàåòñÿ äàæåè â ýòîì ñëó÷àå [16℄.Ïðèìåð 4. �àññìîòðèì äâóìåðíîå ïðîñòðàíñòâî äå Ñèòòåðà. Ïðè ïîäõîäÿùåìâûáîðå êîîðäèíàò u, v (ïîêðûâàþùèõ âñå ïðîñòðàíñòâî) ìåòðèêà â îáëàñòè

W = {ǫ < arctg e2v < arctg e2u < π
2
− ǫ} ïðèìåò âèä

ds2 = α2 sinh−2(u− v)dudv.ÒÝÈ áåçìàññîâîãî ñêàëÿðíîãî ïîëÿ â ñîñòîÿíèè êîí�îðìíîãî âàêóóìà,àññîöèèðîâàííîãî ñ òàê çàïèñàííîé ìåòðèêîé [9℄
Tvv = Tuu = − 1

12π
, Tuv = 1

12π
sinh−2(u− v).Ïóñòü γ � ñåãìåíò âðåìåíèïîäîáíîé ãåîäåçè÷åñêîé, çàäàííûé óñëîâèåì

v + u = 0, t ∈ [t1, t2], t ≡ 1
2
(v − u).10



Ïîòðåáóåì, îáåñïå÷èâ ýòèì, â ÷àñòíîñòè, γ ⊂W , ÷òîáû
1
2
ln tan ǫ < t1 < t2 ≪ −1.Ïëîòíîñòü ýíåðãèè, èçìåðåííàÿ íàáëþäàòåëåì ñ ìèðîâîé ëèíèåé γ, áóäåò

ρ = T0̂0̂ = 2(Tuu − Tuv)(α
2 sinh−2(u− v))−1 ≈ −

sinh2(u− v)

6πα2
,îòêóäà

−ρ =
T −1

6π

∫ t2

t1

α−1 sinh(u− v) dt ≈
T −1

24π
α−1e−2t1 .Â òî æå âðåìÿ

T = −

∫ t2

t1

α sinh−1 2t dt ≈ α

∫ 2t2

2t1

esds ≈ αe2t2 .Òàêèì îáðàçîì,
ρ = − 1

24π
e2(t2−t1)T −2, T ≪ TR = α,÷òî î÷åâèäíî íàðóøàåò (ê òîìó æå ñêîëü óãîäíî ñèëüíî ïðè äîñòàòî÷íîìàëûõ ǫ è t1) íåðàâåíñòâî (11).3..4 ½Ýêîíîìíûå“ ëàçûÄàæå åñëè ïëîòíîñòü ýíåðãèè ýêçîòè÷åñêîãî âåùåñòâà ρ ∼ −1, îòñþäà âîáùåì ñëó÷àå âñå åùå íå ñëåäóåò (8). Äåëî â òîì, ÷òî V , íà ñàìîì äåëå,íå îáÿçàòåëüíî äîëæåí áûòü & l2.Ïðèìåð 5. ½Ïîðòàë“. Ââåäåì äâå ïîëîæèòåëüíûå êîíñòàíòû, ρ0, è

ηε, ñâÿçàííûå òðåáîâàíèåì ρ0 ≫ η2
ε , è äâå �óíêöèè � ïðîèçâîëüíóþãëàäêóþ ÷åòíóþ �óíêöèþ ε(η) ñî ñâîéñòâîì supp ε = (−ηε, ηε) è ρ, îïðåäåëåííóþðàâåíñòâîì

ρ(η, ψ) ≡ ρ0 − η2 cos 2ψ.�àññìîòðèì ïðîñòðàíñòâî-âðåìÿ
ds2 = −dt2 + 4(ε2 + η2)(dη2 + η2dψ2) + ρ2dφ2,

η, ρ > 0, φ = φ+ 2π, ψ = ψ + 2π.
(12)(ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî òî÷êè ñ η = 0, ðàçëè÷àþùèåñÿ òîëüêî çíà÷åíèåì

ψ, îòîæäåñòâëÿþòñÿ, òàê æå êàê è òî÷êè ñ ρ = 0, ðàçëè÷àþùèåñÿ òîëüêî11



çíà÷åíèåì φ). ×òîáû óâèäåòü ñòðóêòóðó ýòîãî ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè (ïîäðîáíååñì. [1℄), çàìåòèì, ÷òî ïðè η > ηε ìåòðèêà èìååò âèä
ds2 = −dt2 + dz2 + dρ2 + ρ2dφ2,ãäå z ≡ η2 sin 2ψ. Ïîñêîëüêó z(ψ) = z(π+π), ìîæíî ïðåäñòàâèòü ïðîñòðàíñòâî(12), êàê ðåçóëüòàò ñëåäóþùåé õèðóðãèè. Âîçüìåì äâà ýêçåìïëÿðà Åâêëèäîâàïðîñòðàíñòâà IE3 è âûðåæåì èç êàæäîãî ïî äèñêó D ðàäèóñà ρ0. Ñêëåèìòåïåðü ýòè ðàçðåçàííûå ïðîñòðàíñòâà: ëåâûé áåðåã êàæäîãî ðàçðåçà îòîæäåñòâëÿåòñÿñ ïðàâûì áåðåãîì äðóãîãî. Ïîëó÷èâøååñÿ ïðîñòðàíñòâî (íà ñàìîì äåëå,ýòî ïðîñòî äâóëèñòíîå íàêðûòèå IE3 − S, ãäå S = BdD) ñèíãóëÿðíî, ò. ê.ìû âûíóæäåíû óäàëèòü òî÷êè âåòâëåíèÿ S (â íèõ òåðÿåòñÿ ñòðóêòóðàõàóñäîð�îâà ìíîãîîáðàçèÿ). Îêàçûâàåòñÿ, îäíàêî, ÷òî åñëè äîëæíûìîáðàçîì èñêðèâèòü åãî ìåòðèêó â ïîëíîòîðèè (òîëùèíû η2

ε â íàøåìñëó÷àå), îêðóæàþùåì S, òî óêàçàííàÿ ñèíãóëÿðíîñòü óñòðàíèìà. Â ïðîñòðàíñòâîìîæíî âêëåèòü îêðóæíîñòü òàê, ÷òî îíî ñòàíåò ïîëíî. Ýòî è áóäåò å÷åíèå
t = const ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè (12).×òîáû ïîëó÷èòü èç (12) ëàç, äîñòàòî÷íî óäàëèòü ïî ïîëóïðîñòðàíñòâó� ñêàæåì, z > d è z < −d � èç êàæäîãî ëèñòà, à ïîÿâèâøèåñÿ ãðàíèöûñêëåèòü. �åçóëüòàò ïîêàçàí íà ðèñ. 3(à).

(a) (á)�èñ. 3: (à) ½Ïîðòàë“. Äâà ñåðûõ êîëüöà, íà ñàìîì äåëå, ïðåäñòàâëÿþòñîáîé åäèíûé ïîëíîòîðèé. Âåðõíÿÿ òîëñòàÿ êðèâàÿ íåïðåðûâíà. Íèæíÿÿ� ÿâëÿåòñÿ íåñòÿãèâàåìîé ïåòëåé. (á) ½Êàðìàí Âàí Äåí Áðóêà“. ÑÝÓíàðóøàåòñÿ òîëüêî â ãîðëîâèíå (áîëåå òåìíûé ó÷àñòîê).Ìàêðîñêîïè÷åñêîå òåëî ìîæåò ïðîéòè ñêâîçü ïîðòàë ñ ρ0 ∼ l/2 ïðèòîì, ÷òî îáëàñòü íåíóëåâîé êðèâèçíû â òàêîì ïîðòàëå èìååò îáúåì V ∼12



πl (ÿ âûáðàë ηε ∼ 1). Äàæå åñëè îíà âñÿ çàïîëíåíà ýêçîòè÷åñêèì âåùåñòâîìïëàíêîâñêîé ïëîòíîñòè, òî |E−
tot| ïðè l ∼ 1ì ñîñòàâèò ∼ 5 × 1027 êã. Õîòÿýòî è î÷åíü áîëüøàÿ âåëè÷èíà, îíà âñå æå íà 35 ïîðÿäêîâ (!) ìåíüøå òîé,÷òî ïðåäñêàçàíà (8) è ñîñòàâëÿåò ½âñåãî ëèøü“ ∼ 2 × 10−3M⊙.Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ëàç, ïðèãîäíûé äëÿ òðàíñïîðòèðîâêèìàêðîñêîïè÷åñêèõ òåë íå îáÿçàí ñàì áûòü ìàêðîñêîïè÷åñêèì, îáñòîÿòåëüñòâîïîçâîëÿþùåå, â ïðèíöèïå, óìåíüøèòü E−

tot åùå íà 35 ïîðÿäêîâ. Äåëî âòîì, ÷òî äàæå î÷åíü áîëüøîé îáúåì ìîæåò áûòü îãðàíè÷åí ñ�åðîé î÷åíüìàëåíüêîé ïëîùàäè. Íàïðèìåð, â ïðîñòðàíñòâå, ïîêàçàííîì íà ðèñ. 3(á)îáëàñòü çàïîëíåííàÿ ýêçîòè÷åñêèì âåùåñòâîì � ýòî ñ�åðè÷åñêèé ñëîéðàäèóñà râí. È êàêîþ áû áîëüøîé íè áûëà îáëàñòü ñ ïàññàæèðîì, râíìîæåò îñòàâàòüñÿ ìèêðîñêîïè÷åñêèì [17℄. Ìîæíî, â ÷àñòíîñòè ïîòðåáîâàòü
râí ∼ 1. Äëÿ óäåðæàíèÿ îò ñõëîïûâàíèÿ òàêîãî ½êàðìàíà“ äîñòàòî÷íî,îêàçûâàåòñÿ, âñåãî E−
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