
Энергетические условия в кротовых норах



Кротовые норы
• Для существования проходимой

кротовой норы (в рамках ОТО) нужна
отрицательная масса

• Это касается всех известных решений
кротовых нор (по крайней мере до
2023 года)

• Пока известен только один вид 
материи с М < 0

F. Lamy, et.al., Classical and Quantum Gravity, 35, 115009 (2018)
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Варп-двигатель - Пузырь Алькубьерре (1994 г.)

• Нужна отрицательная масса
• Существуют попытки использовать

вакуум Каземира для создания мини -
пузыря Алькубьерре в эксперименте

• Астрофизическое обнаружение таких
пузырей (как и кротовых нор)
принципиально возможно

• Степень физической достоверности
такого решения ничем не отличается от
кротовой норы.

• Если кротовые норы существуют, то что
мешает существовать и сверхсветовым
звездолетам? 3/16



Солитоны Ленца (2020 г.)

• Сверхсветовое решение

• Не нарушает ОТО

• Не требует отрицательной массы по заявлению автора

• Не посчитана электродинамика, ничего нельзя сказать об
устойчивости решения

• После проверки выяснилось, что существуют системы
отсчета где отрицательная масса нужна

• Автор не согласен с критикой. Разобраться кто прав –
трудоемкое занятие. Что же делать? 4/16



Warp factory (2024 г.)

https://github.com/NerdsWithAttitudes/WarpFactory

Численный код (реализованный на MATLAB) для проверки
тензора энергии-импульса, соответствующего некоторой
метрике на выполнение физически допустимых
энергетических условий
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Энергетические условия
Нулевое (NEC) – плотность энергии должна быть
неотрицательна для любого наблюдателя
движущегося со скоростью света

Слабое (WEC) – плотность энергии должна быть
неотрицательна для любого наблюдателя
движущегося со скоростью менее скорости света

Сильное (SEC) – нет антигравитации

Доминантное(DEC) – скорость материи меньше
скорости света
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Дополнительные “практические” условия для варп-
двигателя (или проходимой кротовой норы)

• Отсутствие разрывов в метрике или ее производных

• Отсутствие непреодолимых горизонтов между
внутренним и внешним пространством

• Не должно быть нарушений причинности

• Реализуемые с инженерной точки зрения плотности
(хотя бы нейтронная звезда или белый карлик, но
лучше – обычное твердое тело), массы, величины
электро-магнитных полей



• Время жизни конечно, но может быть большим
• Материя – пыль
• Нужно проверять. Простейший способ – warp factory?

Динамические кротовые норы без отрицательной массы (2023 г.)
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Проверка. Первые проблемы Warp Factory
• Неправильный результат даже для

Шварцшильда! Т.е. коду нельзя доверять (но
сам подход правильный)

• Что делать? Конечно же написать свой код с
автоматическим дифференцированием и
символьными вычислениями
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Наш код

Шаг 1 (вычисление тензора Энергии-Импульса)

• Берем произвольную метрику, записанную в аналитическом виде

• При помощи библиотеки автоматического дифференцирования (jax, на GPU) символьно вычисляются частные производные,
символы Кристоффеля, тензоры и скаляры Римана, и, в конечном итоге получается аналитическое выражение для тензора
энергии-импульса в точке (x)

Шаг 2 (проверка энергетических условий)

• Берем случайные наборы координат (x) из некоторого распределения

• Переходим в локальную систему координат Минковского (для простоты однородной генерации векторов k), генерируем
случайные светоподобные и времениподобные вектора k

• Вычисляем энергетические условия в каждой точке (x, k)

• Берем минимум по всем реализациям вектора k для каждой точки (х)

Шаг 3 (проверка сложных мест с произвольной точностью)

• Берем вектора (x, k) с предыдущего шага. Если за счет численных ошибок светоподобность/временеподобность вектора k
нарушина – восстанавливаем ее нормировкой одной из его координат.

• Используя библиотеки длинной арифметики (sympy, числа с 2500+ знаками) подставляем найденные значения (x, k) в
аналитические формулы для энергетических условий.
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Кротовая нора Бронникова-Кашаргина-Сушкова (2023)

q = 0.5
b = 0.5
k = 0.5
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Существует область параметров, где NEC действительно выполняется!

NEC



NEC Dominant

Strong Weak

Энергетические условия
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В координатах (r, t)

• Существует диапазон времен, когда КН во время своей эволюции не
нарушает энергетические условия

• Кротовая нора в данной метрике создается из сингулярности. Но что
мешает создать КН другим механизмом? Важно лишь, создать в момент
времени t1 нужное распределение вещества, а дальше эволюция должна
пойти асимптотически по данной метрике.

Плохой момент времени

Хороший момент времени

Область времени когда везде все хорошо
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Эволюция во времени и проходимость

• Красным – лучи проходящие в другую Вселенную
• Зеленым – лучи, упирающиеся в горизонт (для этой части картинки мы пока не 

уверены в том, как будет выглядеть изображение тени)

q = 0.0
b = 0.5
k = 0.5

q=0.5 b=0.5 k=0.5
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Что интересно было бы посмотреть дальше?

• Можно ли создать данную метрику не из сингулярности?
• Численно посчитать динамику вещества, оценить

стабильность
• Посмотреть могут ли быть у таких кротовых нор

аккреционные диски
• Сравнить тени с черными дырами и другими кротовыми

норами с точки зрения обнаружимости в будущих РСДБ
наблюдениях с Миллиметроном - в первую очередь
картину фотонных колец

• Попробовать сделать похожую метрику, но с обоими
входами в нашей Вселенной (варп двигатель?)
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Выводы
• Работа в области гравитации (даже в рамках обычного ОТО) аналитическими методами тяжела, тяжело

даже просто аккуратно проверить чужой, уже полученный результат. Численные методы позволяют
подойти к проверке с очень простой стороны, однако методы основанные на разностных схемах имеют
проблемы с точностью (иногда фатальные). Мы предлагаем новый численный подход, основанный
символьных вычислениях, точность которого существенно превышает точность разностных схем, и,
фактически, в пределе ничем не ограничена.

• Выполненная нами независимая проверка метрики Бронникова (2023) показывает, что проходимые
кротовые норы, строго в рамках ОТО, без требования какой-либо экзотики – Возможны!

• Раз уж динамические кротовые норы возможны, то, быть может, найдутся похожие (не нарушающие
энергетические условия) метрики и для варп двигателей? Что будет означать, что человечество, с
практической стороны, не ограничено пределами нескольких ближайших звезд (а, может, и пределами
наблюдаемой части Вселенной?)

Численные эксперименты в рамках ОТО, без каких-либо расширений – находятся сегодня в уникальной
ситуации. Если что-то показано в рамках численного эксперимента – это точно будет работать в
реальности. Т.е. настоящий, физический эксперимент для подтверждения теоретических результатов -
избыточен.
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Спасибо за внимание!


