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compacts in the plane. At the same time, in contrast to the previously obtained similar result in [1] for
positive exponents of exponential monomials, in this work it was possible to weaken the conditions for
the sequence of exponents from positivity to almost reality.
Keywords: almost real sequence, weight space, entire function, condensation index.
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ПОЛЯРИЗАЦИЯ ВАКУУМА КВАНТОВАННОГО СКАЛЯРНОГО ПОЛЯ ПРИ
НЕНУЛЕВОЙ ТЕМПЕРАТУРЕ НА ФОНЕ КРОТОВОЙ НОРЫ С БЕСКОНЕЧНО
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Исследована поляризация вакуума квантованного скалярного поля в пространстве-
времени кротовой норы с бесконечно короткой горловиной. Предполагается, что поле
является безмассовым, имеет произвольную связь со скалярной кривизной и находится
в тепловом квантовом состоянии при произвольной температуре.

Ключевые слова: поляризация вакуума, скалярное поле, температурное квантовое
состояние, кротовая нора

Изучение эффектов поляризации вакуума в сильных гравитационных полях
является актуальным вопросом, поскольку такие эффекты играют роль в космоло-
гических сценариях и при построении самосогласованной модели испарения чер-
ных дыр. Эти эффекты учитываются при решении уравнений полуклассической
теории гравитации

G
µ
ν = 8π〈T µ

ν 〉r en , (1)

где 〈T µ
ν 〉r en вакуумное среднее оператора тензора энергии-импульса квантованных

полей.
Основная трудность теории полуклассической гравитации состоит в том, что

эффекты квантования гравитационного поля игнорируются. Популярное решение
этой проблемы - это предел большого числа полей, в котором вклад гравитационно-
го поля много меньше вклада других квантованных полей. Другая проблема такой
теории заключается в том, что эффекты поляризации вакуума определяются, как
правило, топологическими и геометрическими свойствами пространства-времени
в целом и выбором квантового состояния, в котором вакуумные средние вычисля-
ются. Это означает, что вычисление функциональной зависимости 〈T µ

ν 〉r en от мет-
рического тензора, который должен быть определен из уравнений (1), представляет
огромную трудность. Только в некоторых пространствах-временах с высокой сте-
пенью симметрии для конформно инвариантных полей 〈Tµν〉r en такие вычисления
были проделаны, а уравнения (1) решены [1].

Численные вычисления 〈T µ
ν 〉r en обычно чрезвычайно трудоемки [2]. В некото-

рых случаях 〈Tµν〉r en определяется локальными свойствами пространства-времени
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иможно приблизительно вычислитьфункциональную зависимость 〈Tµν〉r en отмет-
рического тензора. Одним из наиболее широко известных примеров такой ситуа-
ции является случай весьма массивного поля. В этом случае масса поля m много
больше 1/l , где l - характерный масштаб кривизны пространства - времени

1

ml
≪ 1, (2)

и 〈T µ
ν 〉r en можно разложить по этому малому параметру [3].
Также былипроведеныприближенные вычисления 〈T µ

ν 〉для безмассовыхкван-
тованных полей, неконформно связанных с кривизной пространства - времени.
Примерами таких вычислений в статических пространствах Эйнштейна (Rµν =
Λgµν) являются приближения Пэйджа, Брауна и Оттевилла [4]. Эти результаты бы-
ли обобщены на произвольные статические пространства - времена Занниасом [5].
Другой подход к получению приближенных выражений для 〈ϕ2〉 и 〈T µ

ν 〉 для кон-
формно связанных безмассовых полей в статических пространствах-временах был
предложен Фроловым и Зельниковым [6]. Их расчеты основывались, главным обра-
зом, на геометрических аргументах и общих свойствах тензора энергии-импульса,
а не на теории поля. Позднее, с использованием методов квантовой теории поля,
Андерсоном, Хичкоком и Самуэлем получены выражения для 〈ϕ2〉 и 〈T µ

ν 〉 кванто-
ванного скалярного поля в статических сферически-симметричных асимптотиче-
ски плоских пространствах-временах [2]. Они предполагали, что поле может нахо-
диться в вакуумном квантовом состоянии с нулевой или ненулевой температурой,
может быть массивным или безмассовым и иметь произвольную константу связи
ξ поля с кривизной. Их результат был представлен в виде суммы двух частей: чис-
ленной и аналитической

〈T µ
ν 〉r en = 〈T µ

ν 〉numer i c +〈T µ
ν 〉anal y ti c . (3)

Аналитическая часть этого выражения сохраняется. Она имеет след равный следу
конформной аномалии для конформно инвариантного поля. По этой причине бы-
ло предложено использовать 〈T µ

ν 〉anal y ti c прямо как приближение для 〈T µ
ν 〉r en. Ана-

логичный результат был получен Гровсом, Андерсоном и Карлсоном [7] в случае
безмассового поля со спином равным 1/2 в статических сферически симметричных
пространствах - временах.

В [8] 〈T µ
ν 〉r en получен для массивного скалярного поля с произвольной связью с

гравитационным полем точечного глобального монополя. В этой работе использо-
валось приближениеШвингера-Девитта, до второго порядка малости по параметру
(2). Подчеркнем, что единственным параметром размерности длины в задаче (1)
является планковская длина lPl. Это означает, что характерный масштаб l кривиз-
ны пространства-времени (который соответствует решению уравнений (1)) может
отличаться от lPl только при наличии большого безразмерного параметра. В каче-
стве примера такого параметра можно рассмотреть число полей, поляризация ко-
торых является источникомискривления пространства-времени 1. В случаемассив-
ного поля существование дополнительного параметра 1/m размерности длины не
1 здесь и ниже предполагается, конечно, что характерный масштаб изменения фонового гравита-

ционного поля много больше lPl, так что само понятие классического пространства-времени все еще

имеет смысл.
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увеличивает характерныймасштаб кривизныпространства-времени l , который со-
ответствует решению уравнений (1) 2. Для безмассовых квантованных полей таким
параметром могут быть константы связи поля с кривизной пространства-времени
[9]. Другой возможностью введения дополнительного параметра в задачу (1) явля-
ется рассмотрениененулевой температурыквантового состояния для квантованно-
го поля. Известно (см., например, [10]), что в высокотемпературном пределе (когда
T ≫ 1/l ,T -температура теплового квантового состояния) 〈T µ

ν 〉 для такого теплового
состояния пропорциональна четвертой степени температуры T .

В этой работе получено выражение и проведены численные расчеты квадрата
вакуумных флуктуаций 〈ϕ2〉r en квантованного скалярного поля в пространстве-
времени кротовойноры с бесконечно короткой горловиной в предположении о том,
чтополе является безмассовым, имеетпроизвольнуюсвязь со скалярнойкривизной
и находится в тепловом квантовом состоянии с произвольной температурой.

Рис. 1. Графики функции (4) для ξ= 1/5,1/8 и τ= 2πTa = 0.01,5,10 от x = ρ/a.

a2〈φ2〉r en = τ2

48π2 − τ

16π2

∞∑
l=0

(1−8ξ)

(l −4ξ+1)(x +1)2l+2
− τ

2π2(x +1)

∞∑
n=1

∞∑
l=0

(
l + 1

2

)

×
(8ξ−1)Iν(τn)Kν(τn)+τn

(
I
′
ν(τn)Kν(τn)+ Iν(τn)K

′
ν(τn)

)
(8ξ−1)K 2

ν(τn)+2τnK
′
ν(τn)Kν(τn)

[
Kν

(
τn(x +1)

)]2
,

x = ρ/a, τ= 2πTa. (4)
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VACUUM POLARIZATION OF A QUANTIZED SCALAR FIELD IN THE THERMAL STATE ON THE

SHORT-THROAT FLAT-SPACE WORMHOLE BACKGROUND

D.S Lisenkov, A.A Popov

Vacuum polarization of scalar fields on the short-throat flat-space wormhole background is investi-

gated. The field is assumed massless, with arbitrary coupling to the scalar curvature, and in a thermal

state at an arbitrary temperature.
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КОЛЕБАНИЯ СТОЛБА ЖИДКОСТИ В ОТКРЫТОЙ СКВАЖИНЕ
Д.А. Насырова1

1 dinasyrova@mail.ru; Казанский (Приволжский) федеральный университет, Кафедра алгебры и ма-
тематической логики.

Рассмотрены собственные колебания столба жидкости в нефтяной скважине, возни-
кающие при резком закрытии или открытии насосов скважины (гидроударе). Пери-
од колебаний, интенсивность затухания колебаний определяются протяженностью
столба жидкости, ее реологическими свойствами, а также коллекторскими характе-
ристиками призабойной зоны пласта (в частности, коэффициентами проницаемо-
сти, качеством перфорации скважины и свойствами образованных трещин ГРП).

Ключевые слова: собственные колебания, собственные частоты, гидроудар, сква-
жина, фильтрация жидкости, затухающие колебания, гидроразрыв пласта.

В работе рассматриваются собственные колебания столба жидкости в сква-
жине, находящейся на оси симметричной вертикальной трещины, полученной гид-
роразрывом пласта. Предполагается, что трещина закреплена пропантом. Ампли-
туда колебаний достаточно слабая, поэтому процессы, возникающие в системе
«скважина – пласт», не влияют на фильтрационные характеристики в призабойной
зоне. Сравнение и анализ теоретических результатов работы с опытными данны-
ми показывают удивительно хорошее их совпадение в плане определения частот
колебаний давления, а также коэффициентов затухания этих колебаний.

Симметричная, скважина, имеющая радиус a, через перфорированный уча-
сток длины lp сообщается с трещиной и пористым проницаемым пластом, окру-
жающим трещину и скважину. При этом учитывается радиальное течение между
скважинойипластом, течениепо трещине, а такжелинейное течениемежду трещи-
ной и пластом. Примем, что в исходном состоянии жидкость, находящаяся в систе-
ме «скважина – пласт» находится в покое, т.е. течение в вертикальной скважине и
горизонтальном пласте отсутствует. Кроме того, протяженность l столба жидкости
в закрытом участке скважины значительно превышает открытый ее участок про-
тяженностью lp (l ≫ lp ).[1] Ось Oz направим вертикально вниз, начало координат
поместим на верхнюю границу столба жидкости.
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