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Íàðóøåíèå ñâÿçíîñòè ôèçè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà

Îïðåäåëÿþòñÿ óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ôèçè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî èçìåíÿåò ÷èñëî ñâÿçíûõ

êîìïîíåíò.

Â ýòîé çàìåòêå ìû îïðåäåëÿåì óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ôèçè÷åñêîå
ïðîñòðàíñòâî èçìåíÿåò ñâîþ òîïîëîãèþ, òî÷íåå, ñòàíîâèòñÿ íåñâÿç-
íûì. Äëÿ çàìêíóòîé âñåëåííîé âîïðîñ èññëåäîâàëñÿ â [1].

Ïóñòü M � ñâÿçíîå òðåõìåðíîå ðèìàíîâî ìíîãîîáðàçèå ñ ìåòðè-
êîé γ0

αβ (α, β = 1, 2, 3), D0 ⊂ M � çàìêíóòàÿ îáëàñòü, ãîìåîìîðôíàÿ
òðåõìåðíîìó øàðó. Äîïóñòèì, ÷òî ñ òå÷åíèåì âðåìåíè t ∈ [0, 1] ìíî-
ãîîáðàçèå M0 = M (t = 0) óâåëè÷èâàåò ÷èñëî êîìïîíåíò ñâÿçíîñòè,
ïðåâðàùàÿñü â ìíîãîîáðàçèå M1 (t = 0), êîòîðîå óæå íåñâÿçíî. Åñëè
ãîâîðèòü îáðàçíî, òî îò M0 îòðûâàåòñÿ îáëàñòü D0. ×òîáû íå óñëîæ-
íÿòü èçëîæåíèå, ïðèìåì, ÷òî M1 èìååò äâå êîìïîíåíòû ñâÿçíîñòè D1

è C1, ò.å. M1 = D1

⋃
C1, D1

⋂
C1 = Ø. Ïåðåõîä îò M0 ê M1 îñóùåñòâ-

ëÿåòñÿ ÷åðåç íåêîòîðîå êðèòè÷åñêîå 3-ïðîñòðàíñòâî M1/2 (t = 1/2),
êîòîðîå ïîëó÷àåòñÿ èçM0 ñòÿãèâàíèåì ãðàíèöû ∂D0 îáëàñòè D0 â òî÷-
êó. Òîãäà D0 ïðåâðàùàåòñÿ â îáëàñòü D1/2, ãîìåîìîðôíóþ òðåõìåðíîé
ñôåðå S3. Ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäèìûì ýòàïîì íà ïóòè ê îòðûâó D0

îò M0 ÿâëÿåòñÿ ïåðåòÿæêà M0 ïî ∂D0 � ïåðåõîä îò M0 ê M1/2. Åñëè
F0 ⊂ M0 � ïðîèçâîëüíîå çàìêíóòîå äâóìåðíîå ïîäìíîãîîáðàçèå, ïå-
ðåñåêàþùåå D0 ïî B0, ïðè÷åì B0 ãîìåîìîðôíî äâóìåðíîìó øàðó, òî
ïðè t = 1/2 ãðàíèöà ∂B0 óæå ñòÿíóòà â òî÷êó, à ïðè t = 1 îáëàñòü
B0 îòîðâàíà îò F0. Ïîýòîìó ïðåäâàðèòåëüíî èçó÷èì íàðóøåíèå ñâÿç-
íîñòè äâóìåðíîãî ìíîãîîáðàçèÿ F0. Ìíîãîîáðàçèå èëè ïðîñòðàíñòâî,
ïîëó÷åííîå èç F0 ê ìîìåíòó t, áóäåì îáîçíà÷àòü ÷åðåç Ft.

Îñóùåñòâèì îòðûâàíèå B0 îò F0 ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ðàññìîòðèì
ñåìåéñòâî ðèìàíîâûõ ìåòðèê aAB(t), t∈ [0, 1], A,B=1, 2, çàäàííûõ íà
ìíîãîîáðàçèè F0, óäîâëåòâîðÿþùåå óñëîâèÿì:

1) aAB(t) ïðè 0 ≤ t < 1/2 ïðèíàäëåæèò êëàññó C2, è ïðè t ≥ 1/2
ôóíêöèè aAB(t) èìåþò ðàçðûâû ïðîèçâîäíûõ ïåðâîãî ðîäà íà ∂B0;

2) äëèíà êðèâîé ∂B0, âû÷èñëåííàÿ â ìåòðèêå aAB(t), t < 1/2, ñòðå-
ìèòñÿ ê íóëþ ïðè t→1/2, èëè, èíà÷å,

dσt
∣∣
∂B0 t→1/2−0−−−−→ 0 è dσt

∣∣
∂B0

= 0 ïðè t≥1/2,

ãäå dσt � ýëåìåíò ïëîùàäè â ìåòðèêå aAB(t);
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3) ðèìàíîâû ïðîñòðàíñòâà F0\(B0

⋃
∂B0), B0\∂B0, ñ èíäóöèðîâàí-

íîé ìåòðèêîé aAB(t), t≥1/2, äîïîëíåííûå "òî÷êîé"∂B0, ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé çàìêíóòûå îðèåíòèðîâàííûå ìíîãîîáðàçèÿ. Îáîçíà÷èì èõ ñîîò-
âåòñòâåííî ÷åðåç At, Bt

Ðàçúÿñíèì ìåòðè÷åñêèå óñëîâèÿ 1�3. Ïåðåõîä îò F0 ê F1 ÷åðåç F1/2

ìû èçîáðàæàåì íà îäíîì è òîì æå ìíîæåñòâå òî÷åê F0. Äëÿ ýòîãî íà F0

ââîäèòñÿ ñåìåéñòâî òîïîëîãèé Tt, t ∈ [0, 1], ïðè÷åì êàæäàÿ òîïîëîãèÿ
Tt ñîãëàñîâàíà ñ òîïîëîãèåé, ïîðîæäàåìîé ìåòðèêîé aAB(t). Ñëåäîâà-
òåëüíî, ïðîñòðàíñòâî Ft êàê ìíîæåñòâî ðàâíî F0, íî èìååò, âîîáùå ãî-
âîðÿ, èíóþ òîïîëîãèþ. Ñèìâîëè÷åñêè ìîæíî íàïèñàòü Ft =< F0, Tt >,
â ÷àñòíîñòè Bt =< B0, Tt >, èìåÿ â âèäó èíäóöèðîâàííóþ òîïîëîãèþ
íà Bt. Â òîïîëîãèè T1/2 êðèâàÿ ∂B0 åñòü òî÷êà, â òî âðåìÿ êàê âû-
÷èñëåíèå ãðàíèöû ∂1/2B1/2 â òîïîëîãèè T1/2 ìíîæåñòâà B1/2 äàåò Ø,
ò.å. ∂1/2B1/2 = ∂1/2 < B0, T1/2 >= Ø, èáî B1/2 =< B0, T1/2 > óæå ãî-
ìåîìîðôíî ñôåðå S2. Òàêèì îáðàçîì, óñëîâèå 2 îçíà÷àåò ñòÿãèâàíèå
∂B0 â òî÷êó. Ïðîñòðàíñòâî F1/2 ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷åñêèì; îíî ñîñòîèò èç
äâóõ ìíîãîîáðàçèé A1/2 è B1/2, èìåþùèõ îáùóþ òî÷êó < ∂B0, T1/2 >.
Ïðè t > 1/2 ìíîãîîáðàçèÿ At, Bt èçîáðàæàþò ðàçëè÷íûå êîìïîíåíòû
ñâÿçíîñòè ðàçîðâàííîãî F0 ( òî÷êà < ∂B0, T1/2 > óæå èçîáðàæàåò äâå
ðàçëè÷íûå òî÷êè). Â ýòîì íåò íè÷åãî ïðîòèâîåñòåñòâåííîãî, òàê êàê
êîìïîíåíòû ñâÿçíîñòè â äåéñòâèòåëüíîñòè äèôôåîìîðôíû (è èçîìåò-
ðè÷íû) At, Bt ñîîòâåòñòâåííî. Íàøå ïîñòðîåíèå íå ñòîëü óäîáíî, êàê
ëîðåíöåâ êîáîðäèçì [2] ìåæäó F0 è F1, íî çàòî ïðèñïîñîáëåíî äëÿ
ñðàâíåíèÿ èíòåãðàëîâ, âçÿòûõ ïî Ft, t < 1/2 è Fs, s > 1/2, êîòîðîå
ïðåäñòîèò ñäåëàòü íèæå.

Ïðîäåëàííûå ïîñòðîåíèÿ ïîçâîëÿò ãîâîðèòü î òîïîëîãè÷åñêîé ìå-
òàìîðôîçå ìíîãîîáðàçèÿ F0 áëàãîäàðÿ ïðèìåíåíèþ òåîðåìû Ãàóññà-
Áîííå. Ïîñëåäíÿÿ ãëàñèò, ÷òî äëÿ äâóìåðíîãî çàìêíóòîãî îðèåíòèðî-
âàííîãî ðèìàíîâà ìíîãîîáðàçèÿ F êëàññà C2∫

F

Γdσ = 2πχ(F ),

ãäå Γ � ãàóññîâà êðèâèçíà; χ(F ) � õàðàêòåðèñòèêà Ýéëåðà�Ïóàíêàðå.
Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè 0≤ t<1/2∫

F0

Γtdσt = 2πχ(F0) (1)
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è ïðè s>1/2 ∫
As

Γsdσs = 2πχ(As),

∫
Bs

Γsdσs = 2πχ(Bs), (2)

ãäå Γt, dσt � ñîîòâåòñòâåííî ãàóññîâà êðèâèçíà è ýëåìåíò ïëîùàäè
â ìåòðèêå aAB(t). Ïóñòü F0 ãîìåîìîðôíî ñôåðå S2. Òîãäà χ(F0) =
χ(As) = χ(Bs) = 2. Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî ðàâåíñòâà (2) ïî-
ëó÷åíû áëàãîäàðÿ óñëîâèþ 1, ò.å. çà ñ÷åò ïîòåðè ãëàäêîñòè ìåòðèêè
aAB(t) íà ∂B0.

Ïóñòü V � ìàëàÿ îêðåñòíîñòü êðèâîé ∂B0 (â òîïîëîãèè T0 ). Áóäåì
ñ÷èòàòü, ÷òî aAB(t) = aAB(0) âíå V . Òîãäà èç (1), (2) ñëåäóåò(∫

V ∩Bs

+

∫
V ∩As

)
Γsdσs −

∫
V

Γtdσt = 4π, ãäå t < 1/2, 1/2 < s

èëè ∫
V

(
Γs

dσs
dσt

− Γt

)
dσt = 4π. (3)

Òàê êàê dσs = 0 íà ∂B0, òî èç (3) ïîëó÷àåì, ÷òî ñóùåñòâóåò îêðåñòíîñòü
W ⊂ V , â êîòîðîé Γs ≫ Γt . Çíà÷èò îòðûâ B0 îò F0 îçíà÷àåò ðåçêîå
âîçðàñòàíèå êðèâèçíû.

Âîçâðàùàÿñü òåïåðü ê íàðóøåíèþ ñâÿçíîñòè ôèçè÷åñêîãî ïðîñòðàí-
ñòâàM0, çàêëþ÷àåì, ÷òî îòðûâàíèåD0 îòM0 õàðàêòåðèçóåòñÿ ñêà÷êîì
ãàóññîâîé êðèâèçíû â íåêîòîðîé îêðåñòíîñòè U "ñôåðû"∂D0 ó ëþáîãî
äâóìåðíîãî çàìêíóòîãî ìíîãîîáðàçèÿ F0, ïåðåñåêàþùåãî D0. Îòñþäà
ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î ñêà÷êå ñêàëÿðíîé êðèâèçíû (3)R ìíîãîîáðàçèÿ
M0 â íåêîòîðîé îêðåñòíîñòè U ⊃ ∂D0. Â ñàìîì äåëå, (3)R = 2Γ+ X, ãäå
Γ � ãàóññîâà êðèâèçíà ñå÷åíèÿ F0, à X � èíâàðèàíò åãî âíåøíåé êðè-
âèçíû (ôîðìóëà Ãàóññà�Êîäàööè). Ñå÷åíèå ìîæíî âûáðàòü òàê, ÷òî
X = 0 (íàïðèìåð, ñå÷åíèÿ θ=const èëè φ=const çàìêíóòîé âñåëåííîé
Ôðèäìàíà). Ïîýòîìó ñêà÷îê δΓ êðèâèçíû Γ âëå÷åò ñêà÷îê δ(3)R êðè-
âèçíû (3)R.

Íà ìíîæåñòâå ñîáûòèé M0 × [0, 1] ðàññìîòðèì ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííóþ ìåòðèêó

ds2 = (N 2 −NαN
α)dt2 − 2Nαdtdx

α − γαβ(x, t)dx
αdxβ,

óäîâëåòâîðÿþùóþ óñëîâèÿì:
à) t=const åñòü ïðîñòðàíñòâåííî-ïîäîáíîå ñå÷åíèå ñ ìåòðèêîé γαβ(x, t);
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á) ∂γαβ/∂n, ãäå n � íîðìàëü ê ñå÷åíèþ t=const, íåïðåðûâíû;
â) γαβ(x, t) = γ0

αβ âíå íåêîòîðîé îêðåñòíîñòè U îáëàñòè D0 â òîïî-
ëîãèè ìíîãîîáðàçèÿ M0;

ã) èíäóöèðîâàííûå íà äâóìåðíûõ ñå÷åíèÿõ F0 ìåòðèêè aAB(t) (îíè
èíäóöèðóþòñÿ ìåòðèêàìè γαβ(x, t)) óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèÿì 1�3 è
dσs/dσt ≤ 1 ïðè t < 1/2, s > 1/2 â U ;

ä) ãàóññîâà êðèâèçíà Γs ñå÷åíèÿ F0 â ìåòðèêå aAB(s) íåîòðèöàòåëü-
íà (s > 1/2).

Èç (3), ¾â¿ � ¾ä¿ ñëåäóåò∫
U∩F0

Γsdσt ≥ 4π +

∫
U∩F0

Γtdσt, t < 1/2, 1/2 < s

èëè
< δΓ > ·σt(U ∩ F0) ≥ 4π, (4)

ãäå
δΓ = Γs − Γt,

σt(A) � ïëîùàäü îáëàñòè A ⊂ F0 â ìåòðèêå aAB(t),

< f >=
1

σt(A)

∫
A

fdσt−

èíòåãðàëüíîå ñðåäíåå âåëè÷èíû f .
Äèíàìèêà 3-ãåîìåòðèè îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèÿìè Ýéíøòåéíà, èç

êîòîðûõ ñëåäóåò ([3], ñ. 157)

(3)Rt +K2,t =
16πG

c4
ε(t), t∈ [0, 1]; (5)

K2,t = (K ·α
α (t))2 −Kαβ(t)K

αβ(t),

ãäå Kαβ(t) � òåíçîð âíåøíåé êðèâèçíû ñå÷åíèÿ t = const.
Òîãäà

< δ(3)R > + < δK2 >=
16πG

c4
< δε >, (6)

ãäå

δ(3)R = (3)Rs−(3)Rt, δK2 = K2,s−K2,t, δε = ε(s)−ε(t), t < 1/2, 1/2 < s.

Íî êàê ïîêàçûâàëîñü âûøå,

< δ(3)R >∼ 2 < δΓ >, (7)
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ãäå Γ � ãàóññîâà êðèâèçíà äâóìåðíîãî ñå÷åíèÿ F0. Â òî æå âðåìÿ, áëà-
ãîäàðÿ óñëîâèþ "á âíåøíÿÿ êðèâèçíà K2,t áóäåò íåïðåðûâíîé ôóíêöè-
åé íà M0×[0, 1]. Ñëåäîâàòåëüíî

< δK2 > = (K2,s −K2,t)
∣∣
x=x0(t,s) t→1/2−0

s→1/2+0
−−−−→ 0 (8)

Ïîýòîìó äëÿ íåêîòîðûõ t0 < 1/2 è 1/2 < s0 âåëè÷èíà < δK2 >
ïðåíåáðåæèìî ìàëà, è òîãäà èç (4)�(8) ïîëó÷àåì

< δε > ≳
c4

2πG

1

σt0(U ∩ F0)
.

Âïîëíå ïîçâîëèòåëüíî òåïåðü íàïèñàòü

< δε > ≳
c4

2πG

1

σ
, (9)

ãäå σ � õàðàêòåðíîå ñå÷åíèå îáëàñòè D0.
Ôîðìóëà (9) äàåò íàì ñðåäíåå çíà÷åíèå ñêà÷êà ïëîòíîñòè ýíåðãèè,

êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò îòðûâ îáëàñòè D0.
Èç (9) ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå îöåíêè:
1) ïðè σ ∼ 1020 ñì2 (Ñîëíöå) < δρ >=< δε > /c2 ∼ 107 ã/ñì3;
2) σ ∼ 1012 ñì2 (íåéòðîííàÿ çâåçäà) < δρ >∼ 1015 ã/ñì3;
3) σ ∼ 10−66 ñì2 (ñèíãóëÿðíîñòü) < δρ >∼ 1093 ã/ñì3.
Òàêèì îáðàçîì, îòðûâó ìàëûõ îáëàñòåé ïðåïÿòñòâóåò ìîùíûé ïî-

òåíöèàëüíûé áàðüåð. Èñêóññòâåííîå ïåðåìåùåíèå â ïðîñòðàíñòâå çà
ñ÷åò èçìåíåíèÿ òîïîëîãèè ñàìîãî ïðîñòðàíñòâà ïîòðåáóåò îãðîìíûõ
ýíåðãåòè÷åñêèõ çàòðàò. Ñâåðõïëîòíûå êîíôèãóðàöèè áëèçêè ïî ñâî-
èì ïàðàìåòðàì ê òîìó, ÷òîáû îòîðâàòüñÿ îò ïðîñòðàíñòâà. Òåì ñà-
ìûì ïîäòâåðæäàþòñÿ âûâîäû, ñäåëàííûå íàìè â [1] â ñëó÷àå çàìêíó-
òîé ìîäåëè âñåëåííîé. Ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî íàðóøåíèå ñâÿçíîñòè
ïðîèñõîäèò ïðè ãðàâèòàöèîííîì êîëëàïñå ìàññèâíûõ çâåçä, èáî ïðè
ýòîì âîçíèêàþò ñèíãóëÿðíîñòè (íà îñíîâàíèè òåîðåìû Ïåíðîóçà [4],
ñ. 242), âëåêóùèå ñèíãóëÿðíîñòü êðèâèçíû. Íåòðóäíî çàìåòèòü, ÷òî
êàðòèíà íàðóøåíèÿ ñâÿçíîñòè, îïèñûâàåìàÿ íàìè, âî ìíîãîì ñõîäíà
ñ ïðîöåññîì ãðàâèòàöèîííîãî ñàìîçàìûêàíèÿ, ñîïðîâîæäàþùåãî ãðà-
âèòàöèîííûé êîëëàïñ îäíîðîäíûõ ñôåðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íûõ êîíôè-
ãóðàöèé, ñòîëü ïîäðîáíî ðàçáèðàåìûì â ([5], ñ. 52). Ïîýòîìó ìîæíî
îæèäàòü, ÷òî îáðàçîâàíèå ñèíãóëÿðíîñòåé ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå íà-
ðóøåíèÿ ñâÿçíîñòè 3-ïðîñòðàíñòâà.
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