
Темпоральные путешествия, предложенные в 1895 году
Гербертом Уэллсом в романе "Машина времени", уже
более ста лет эксплуатируются писателями-фантастами.
Возможно ли подобное в действительности?



СПОСОБ 1.
ПРЫЖОК В БУДУЩЕЕ
В 1905 году мало кому известный слу-
жащий патентного бюро Альберт
Эйнштейн опубликовал статью "Об
электродинамике движущихся тел".
Он изложил основы новой модели
пространства и времени, которая ны-
не известна как специальная теория
относительности (СТО). Согласно СТО,
время в субсветовом (летящем со ско-
ростью, близкой к скорости света) ко-
смическом корабле течет значительно
медленней, чем на планете, которую
он покинул (с точки зрения ее обита-
телей). Экипаж звездолета может
возвратиться назад через тысячи лет
и оказаться в далеком будущем. Выво-
ды СТО позднее удалось подтвердить
экспериментально (с помощью атом-
ных часов), так что путешествие в бу-
дущее - это чисто техническая задача.
Кое-кто из нынешних космонавтов его
уже совершил: профессор астрофи-
зики Принстонского университета
Дж. Ричард Готт вычислил, что Сергей
Авдеев, который провел на орбите
в общей сложности 747 суток 14 часов
и 16 минут, прыгнул в будущее на це-
лых 20 миллисекунд.

Появление СТО стало лишь пер-
вым этапом пересмотра представле-

ний о времени и пространстве, кото-
рые раньше полагали раздельными
и независимыми. Но они оказались
слиты в едином четырехмерном
пространственно-временном конти-
нууме, и концепция получила даль-
нейшее развитие в общей теории
относительности (ОТО), созданной
Эйнштейном в 1915-1916 годах.
Согласно ОТО, пространственно-вре-
менной континуум - не плоский,
а искривленный, причем степень его
кривизны в каждой точке определя-
ется гравитационным полем. В част-
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ности, уравнения ОТО предписывают
часам замедлить ход при увеличении
силы тяготения: на поверхности Зем-
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ли время течет медленнее, чем на
МКС (что тоже давно подтвержде-
но). И если бы не этот эффект, "пры-
жок" Авдеева был бы немножечко
длиннее.

СПОСОБ 2.
РАСКРУТИТЬ ВСЕЛЕННУЮ
ОТО разрешает не только замедле-
ние времени, но и обратное движе-
ние против временного потока. Ра-
ботавший в Шотландии голландский
математик Биллем Ван Стокум (по
отцу - родственник Винсента Ван
Гога) в 1937 году построил матема-
тическую модель пространства-
времени в окрестности бесконечно
длинного цилиндра, вращающегося
вокруг продольной оси. Оказалось,
что если скорость вращения доста-
точно велика, то можно облететь во-
круг цилиндра и вернуться в исход-
ную точку до, а не после момента
старта (сам Ван Стокум так и не по-

нял, что его решение
позволяет передвигаться
во времени вспять, это
сделал в 1974 году аме-
риканец Фрэнк Типлер).
Это объясняется тем, что
цилиндр увлекает за со-

бой пространство-время, и поэтому
орбитальная скорость астронавта,
измеренная далеким наблюдателем,
может оказаться выше скорости све-
та. А из уравнений СТО следует, что
отношение "прошлое-будущее" аб-
солютно лишь для систем отсчета,
относительная скорость которых
меньше световой. Точнее, если в од-

ной из таких систем 5-| событие А
предшествует событию В, то оно бу-
дет ему предшествовать и по часам
любой другой системы $2- Если же
относительная скорость S-| и S2

превышает скорость света, то после-
довательность событий может поме-
няться местами (этот факт приводит-
ся едва ли не в любой популярной
книжке по релятивистской физике).
Данный принцип справедлив и для
ОТО (там появляются решения с пет-
лями времени).

Конечно, модель Стокума очень
напоминает чисто математический
фокус. Более реальным выглядит ре-



реликтового излучения, не вращает-
ся. Одним из первых ознакомился
с работой Гёделя Эйнштейн. Он при-
знался, что и раньше догадывался
о том, что ОТО допускает возмож-
ность путешествий в прошлое, и это
его весьма беспокоило в связи с воз-
можностью нарушения причинно-
следственных связей.

Впрочем, работы Стокума, Гёделя
и Типлера не могут быть положены

уки Карл Саган опубликовал фантас-
тический роман "Контакт" (по нему
был снят фильм с Джоди Фостер в
главной роли). Поскольку по сюжету
требовалось обеспечить связь между
Землей и окрестностями Беги, автор
соорудил для этого гиперпростран-
ственный туннель "длиной" в 26 све-
товых лет. Чтобы "все было по на-
уке", Саган поместил вход в туннель
неподалеку от черной дыры. Но, не

Гиперпространственные туннели, называемые
"червоточинами", - вариант решения уравнений
ОТО. Правда, нужно еще защитить горловину
туннеля от схлолывания

шение уравнений ОТО, полученное
в 1948 году знаменитым австрийским
математиком и логиком Куртом Гё-
делем. Он рассмотрел вращающуюся
вселенную, избегающую гравитаци-
онного коллапса с помощью центро-
бежной силы. В этом мире тоже
можно попасть в собственное про-
шлое, как и в модели Стокума-Тип-
лера. Решение Гёделя математически
безупречно, однако не имеет прямо-
го отношения к нашей Вселенной,
поскольку она, как показал спект-
ральный анализ микроволнового

в основу машины времени. И дейст-
вительно, где взять массивный враща-
ющийся вал длиной в бесконечность?
И как раскрутить свою собственную
Вселенную - где тот архимедов ры-
чаг, за который можно взяться? При-
дется искать иные конструкторские
решения.

СПОСОБ 3.
СКВОЗЬ
ГИПЕРПРОСТРАНСТВО
В 1985 году известнейший американ-
ский астроном и популяризатор на-

будучи уверен в правомерности та-
кого объяснения, он отправил руко-
пись Кипу Торну, профессору теоре-
тической физики Калифорнийского
технологического института. Торн,
признанный специалист по ОТО, пре-
красно знал, что "чернодырочный"
туннель мгновенно закрылся бы сра-
зу после возникновения. Однако он
сообразил, что такой туннель можно
стабилизировать с помощью гипоте-
тической субстанции, которая обла-
дает отрицательной плотностью
энергии и отталкивает, а не притяги-



вает обычную материю. Подобная
экзотическая материя, будь то веще-
ство или поле, способна раскрыть
горловину туннеля и удержать ее от
схлопывания. Торн и предложил Са-
гану ввести этот принцип в оконча-
тельную редакцию романа.

"Туннельные" решения уравнений
ОТО изучаются уже давно (правда,
без экзотических добавок). Еще
в 1956 году американский физик

кованная в 1988 году в American
Journal of Physics. В этом же году
в престижнейшем журнале Physical
Review Letters появилась статья Мор-
риса, Торна и Улви Юртсевера,
утверждающая, что такие червоточи-
ны делают возможным создание ма-
шины времени (эту богатую идею еще
в 1986 году Моррису подкинул фи-
зик-теоретик Томас Роман, который
занимался смежными проблемами).

Джон Уилер окрестил их "червото-
чинами", wormholes, и это название
прочно вошло в профессиональный
жаргон (по-русски их также называ-
ют кротовыми ходами).

Торн всерьез заинтересовался за-
дачей антигравитационного "упроче-
ния" гиперпространственных тунне-
лей и привлек к ее решению своего
аспиранта Майкла Морриса. Резуль-
татом их сотрудничества стала рабо-
та "Червоточины в пространстве-
времени и их использование для
межзвездных путешествий", опубли-

—vПройдя через "червоточину", а затем вер-
нувшись на звездолете, движущемся с
околосветовой скоростью, можно проло-
жить тропинку в будущее
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ОТ ГИПЕРПРОСТРАНСТВА
К МАШИНЕ ВРЕМЕНИ
Принцип действия торновской ма-
шины времени предельно прост.
Допустим, что нам удалось создать
стабильную червоточину с ворота-
ми А и В. Оставим портал А на
Земле, а портал В поместим на
звездолет, который разгонится
настолько, что возвратится назад
через месяц по бортовому време-
ни и через сто лет - по земному.
Червоточина "заморозит" этот
разрыв и превратится в тропинку
во времени. Через портал В обита-
тель светлого будущего сможет
проникнуть в прошлое столетней
давности, не исключаются и про-
гулки в обратном направлении. Но
поскольку портал А движется во
времени вместе с Землей, с помо-
щью этой машины нельзя уйти во
время, предшествующее образова-
нию червоточины. Так что к дино-

Облетев две сближающиеся с околосве
товой скоростью космические струны
на космическом корабле по правильной
траектории, можно попасть в прошлое

заврам на такой машине не до-
браться, и ситуация, заложенная
в сюжет рассказа Рея Брэдбери
"И грянул гром", неосуществима
даже теоретически.

Это же соображение позволяет
ответить на ехидный вопрос: "Коль
скоро построить машину времени
в принципе возможно, почему по-
томки не жалуют к нам в гости?"
Если эра искусственных червоточин
наступит в 3689 году, то даже в
3688 год с их помощью попасть
нельзя - физические законы этого
не позволяют. Более серьезное
возражение было представлено
Торну на семинаре в Чикаго, где он
обсуждал свою работу еще до ее

публикации. Двое участников заме-
тили, что после возвращения ко-
рабля в точку старта электромаг-
нитное излучение станет цирку-
лировать по червоточине между
пространственно совмещенными
порталами А и В, входя в резонанс
и увеличивая с каждым циклом
амплитуду. В результате вскоре
плотность энергии окажется столь
велика, что уничтожит червоточи-
ну, какой бы прочной экзотической
субстанцией ее ни армировали.
Торн поначалу не нашелся, что от-
ветить, но позднее вычислил, что
кружащее по червоточине излуче-
ние неизбежно расфокусируется
и размажется по пространству.



Два пучка лазерного излучения, циркули-
рующих навстречу друг другу, закручива-
ют пространство-время в спираль. Эффе|
будет сильнее, если свет замедлить

С аргументами чикагских физиков
можно справиться и иным путем. От-
правим корабль с порталом В обра-
щаться вокруг нейтронной звезды,
где ход времени замедлен из-за чу-
довищной гравитации. Корабль и его
экипаж будут отставать от земного
времени, и когда такая задержка ста-
нет достаточно ощутимой, посадим
хронопутешественников в субсвето-
вой космический бот и возвратим
на Землю. Они уйдут в прошлое,
причем без помощи червоточины.
Аналогичного результата можно до-
биться с помощью дополнительной
червоточины с входным порталом С,
расположенным неподалеку от В,
и выходным порталом D - поблизости
от портала А (вариант, предложен-
ный Томасом Романом).

СПОСОБ 4.
СТРУНЫ НЕ ДЛЯ ГИТАРЫ
Червоточины - не единственный спо-
соб построить машину времени.
Дж. Ричард Готт в 1991 году предло-
жил решить эту задачу с применением
космических струн. Так называются
линейные деформации пространст-
ва-времени, предположительно воз-
никшие в первые мгновения после
Большого Взрыва (во время инфля-
ционной фазы). В соответствии с не-
которыми космологическими гипоте-
зами, чудовищная энергия Большого
Взрыва могла стянуться в тончайшие
трубки, которые сохранились до на-

ших дней. Эту модель придумал
английский космолог Томас Киббл
в 1976 году, а спустя несколько лет
ее усовершенствовал Яков Борисо-
вич Зельдович. Космические струны
пока нигде не обнаружены, хотя не-
сколько месяцев назад российско-
итальянская и американо-украинская
команды астрономов вроде бы на-
шли свидетельства их существова-
ния, правда, не слишком убедившие
научное большинство.

Теория приписывает этим объек-
там весьма причудливые свойства.
Космическая струна может замкнуть-
ся в кольцо или же вытянуться вдоль
всей Вселенной. Толщина струны
практически совпадает с радиусом
протона, а масса ее полуторакиломе-
трового отрезка приблизительно
равна массе Земли. И что еще пара-

доксальней, материя струны испыты-
вает отрицательное давление! Его
физический смысл очень прост: если
положительное давление препятст-
вует сжатию вещества, то отрица-
тельное - противодействует его рас-
ширению. Именно так работают силы
поверхностного натяжения в жидко-
сти и силы упругого растяжения в пру-
жине и резиновом шнуре. Однако
в отличие от капли жидкости, где натя-
жение действует исключительно на
поверхности, отрицательное давле-
ние распределено по всему объему
и в отличие от пружины не зависит
от направления. Никто и никогда не
встречал подобные состояния мате-
рии на Земле, но не исключено, что
они есть в просторах космоса.

Как ведет себя космоструна по от-
ношению к силам тяготения? Соглас-



Если метрику пространства-времени
"скрутить" в тор, в дырке от этого
"бублика" время предположительно
движется вспять

Много лет назад Стивен

Хокинг сформулировал

Гипотезу хронологической

защиты, в соответствии

с которой законы физики

не допускают существова-

ния машин времени ;

но ОТО, давление служит одним из

ния по правильно выбранной
траектории, по завершении вит-
ка может попасть в прошлое.
Предоставляем читателю само-
стоятельно сделать вывод о прак-
тическом применении идеи Готта.

источников гравитационного поля.
Положительное давление создает
гравитацию, взаимное притяжение,
а отрицательное - антигравитацию,
отталкивание. Однако струна обладает
положительной массой, генерирую-
щей нормальную гравитацию. Расчеты
показывают, что вклад этой массы
в поле тяготения полностью компен-
сирует вклад негативного давления,
и поэтому струна не притягивается
к обыкновенным телам и не отталки-
вается от них. Тем не менее струны ис-
кривляют пространство-время, чем не
преминул воспользоваться Готт. В его
модели две параллельные струны
мчатся навстречу друг другу с около-
световой относительной скоростью.
Космический корабль, который обо-
гнет эти струны во время их сближе-

СПОСОБ 5
СВЕТОВАЯ КАРУСЕЛЬ
А вот проект четырехлетней давности,
принадлежащий профессору теорети-
ческой физики Коннектикутского уни-
верситета Роберту Маллетту. Для его
машины времени необходимы два
пучка лазерного излучения, циркули-
рующие в противоположных направ-
лениях по кольцеобразному каналу.
Вычисления показывают, что в центре
такого кольца имеет место спирале-
видное закручивание метрики прост-
ранства-времени. Если интенсивность
световых потоков достаточно высока,
то по этой спирали можно путешест-
вовать вспять во времени. Любопыт-
но, что для улучшения работоспособ-
ности подобной машины свет следует
замедлить, причем как можно силь-

нее. Это не только возможно, но уже
сделано. Например, в 2000 году физи-
ки из Массачусетсского технологичес-
кого института снизили скорость света
до 1 м/с, заставив его распространять-
ся в сверххолодном бозе-эйнштейнов-
ском конденсате. Поэтому можно счи-
тать, что начало положено.

СПОСОБ 6
ВНУТРИ "БУБЛИКА"
Еще один вариант машины времени,
не требующей экзотической материи,
недавно предложил физик из изра-
ильского Техниона Амос Ори. В июль-
ском выпуске Physical Review Letters
опубликована его модель сгущения
пространственно-временной метрики
с топологией тора. Ори полагает, что
в дырке от этого "бублика" время
движется вспять и отважные путеше-
ственники спокойно могут отправить-
ся в прошлое (но опять-таки не глуб-
же момента сооружения "бублика").
Правда, Ори даже не пробует отве-
тить на вопрос о стабильности по-
добного устройства.



НАДЕЖНЫ ЛИ ЧЕРВОТОЧИНЫ?
Вернемся к экзотической субстанции
с отрицательной энергией. Где же ее
взять? Воспользуемся эффектом, от-
крытым в 1948 году голландским те-
оретиком Гендриком Казимиром.
Пару идеально плоских полирован-
ных параллельных металлических ли-
стов (лучше всего серебряных) нужно
максимально сблизить и поместить
в контейнер при температуре около
абсолютного нуля. Согласно гейзен-
берговскому соотношению неопре-
деленностей, в вакууме постоянно
рождаются и исчезают виртуальные
кванты электромагнитного излучения.
Спектр энергий квантов, которые
могут появиться между пластинами,
несколько уже энергетического спек-
тра свободного пространства (неко-
торые состояния квантов в щели за-
прещены). Энергия виртуальных
фотонов вносит вклад в нулевую
суммарную энергию физического
вакуума. В пространстве между пла-
стинами фотонов будет меньше, не-
жели снаружи, поэтому плотность
вакуумной энергии там окажется от-
рицательной! Возникнет негативное
давление, направленное перпенди-
кулярно пластинам, и они начнут
притягиваться (с силой, обратно про-
порциональной четвертой степени
ширины щели).

Эффект Казимира впервые экспе-
риментально подтвердили еще в 1958
году. А вот воспользоваться этой отри-
цательной энергией затруднительно:
Моррис, Торн и Юртсевер определи-
ли, что масса серебра для стабилиза-
ции проходимой для человека черво-
точины в 200 миллионов раз больше
массы нашего Солнца.

МОЖНО ЛИ УБИТЬ ДЕДУШКУ?
Оправдает ли ожидания конструкто-
ров столь непомерный расход ценно-
го металла? Все предыдущие проек-
ты машины времени базировались на
ОТО, детерминистической теории
классического типа. Однако подлин-
ное решение задачи обратного пере-
мещения во времени может дать
лишь квантовая теория гравитации,
которая автоматически должна слу-

жить и квантовой теорией простран-
ства-времени. Правда, она еще не
построена, но, пока ее нет, можно
работать на промежуточном, полу-
классическом уровне, полагая, что
квантовый мир погружен в простран-
ство-время эйншейновской ОТО.

Из вычислений Романа Баньи
и Стивена Хсу из Института теорети-
ческой физики Орегонского универ-
ситета следует, что полуклассические
червоточины невозможно стабилизи-
ровать даже с помощью самой высоко-
качественной экзотической материи.
А вот червоточины в квантованном
пространстве-времени вроде бы
вполне поддаются укреплению. Но
тратить силы на это не стоит: машина
на основе таких червоточин окажется
бесполезной - она непредсказуема
и может зашвырнуть путешественника
в неизвестном направлении.

Но даже если времяпроходцу по-
везет и он попадет в прошлое, при-
чем на Земле, а не где-нибудь в рай-
оне Антареса, сможет ли он нару-
шить закон причинности - к приме-
ру, убить собственного дедушку?
В появившейся в июне статье Дэние-
ла Гринберга из Нью-Йоркского уни-
верситета и его венского коллеги
Карла Свозила делается вывод, что
такая коллизия не допускается фун-
даментальными принципами кванто-
вой механики. События, которые уже
произошли, нельзя изменить никаки-
ми действиями из будущего. Воз-
можно, путешественнику во времени
и удастся посмотреть на своих пред-

ков, но вот оказать на них какое-то
давление и, тем более, убить их он
попросту не сможет - что-нибудь
этому помешает. Конечно, как сказал
Державин, "река времен в своем
стремленьи уносит все дела людей",
но дела эти в каком-то смысле сохра-
няются вечно.

ПАТРУЛЬ ВРЕМЕНИ
В конце концов, не исключено (и даже
весьма правдоподобно), что движение
во времени вспять просто невозмож-
но. Такого мнения придерживается
Стивен Хокинг, едва ли не крупней-
ший физик и космолог нашего вре-
мени, преемник Исаака Ньютона на
Лукасовской кафедре математики
Кембриджского университета. Много
лет назад он сформулировал Гипоте-
зу хронологической защиты, в соот-
ветствии с которой законы физики
не допускают существования машин
времени. Хокинг считает это положе-
ние столь же фундаментальным, что
и принцип неосуществимости вечно-
го двигателя.

Но мысленное конструирование
темпоральных мостиков настолько
увлекательно, что физики, по всей
вероятности, не только не бросят эти
игры, а наоборот, обогатят их с по-
мощью все более и более абстракт-
ной математики. В конце концов,
ведь сам Хокинг написал: "Даже если
путешествия во времени действи-
тельно невозможны, важно понять,
почему они невозможны". ПМ

Алексей Левин


