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ПРЕДИСЛОВИЕ

Всякий раз, как мы рассматриваем огром­
ное множество разных мнений о явлениях 
природы, мы не без горестного изумления 
видим, что после стольких усилий великих 
мужей, после стольких славных открытий 
такое множество физических явлений до 
сих пор остается недостаточно объяснен­
ными

М.В. Ломоносов1

Сегодня и школьник знает, что все тела притягивают друг друга. 
Но в то время, когда Исаак Ньютон писал свои «Начала», сама эта 
идея не была настолько привычной и очевидной, как кажется нам те­
перь, и многие, включая Ньютона, пытались понять причины тяготе­
ния. Если задуматься, то и сейчас на вопрос о причинах тяготения не­
возможно ответить Легко сказать, что тяготение обусловлено обме­
ном гравитонами, но труднее объясншь, что собой представляю! ipa- 
витоны и что является их источником. Представление о том, что ис­
точниками гравитонов являются сами притягивающиеся тела, не явля­
ется единственно возможным, как и идея о сохранении интенсивности 
гравитационного взаимодействия на любых расстояниях. Вероятно, 
большинство физиков уверено, что квантование гравитационного 
поля, понимаемое как расширение области применимости исходящей 
из общей теории относительности некой новой теории до планковских 
расстояний и энергий, выяснит и причины тяготения. Но нет гарантии, 
что эта будущая теория может быть построена именно на таком фун­
даменте, в частности, что геометрический язык пригодится при опи­
сании тяготения на микроуровне. Да и на макроуровне имеются 
факты, которые удается истолковать в рамках принятой картины 
только привлекая неизвестные в других областях физики виды мате­
рии и энергии. Кроме того, ложным может оказаться и ожидание, что 
гравитацию на квантовом уровне можно описать отдельно от других 
известных взаимодействий.

Мне кажется, что поиск механизма гравитации стоит рассматри­
вать как отдельную задачу на данном этапе, характеризуемом недос­
татком опытных данных о реализуемом в природе механизме Обсуж­
дение возможных механизмов может вовлечь в круг интересов иссле­

1 MB Ломоносов Письмо к Эйлеру от 5 июля 1748 г Собрание сочинений, т. 1, 
Изд. АН СССР, Москва, Ленинград, 1952
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дователей некоторые уже известные эффекты, которые пока никак не 
связываются с гравитацией. В первую очередь это касается космоло­
гических эффектов, проявляющихся только на огромных расстояниях 
и за большое время. Например, в основе общепринятого толкования 
космологических красных смещений лежит физическая аксиома о 
том, что эти смещения вызваны эффектом Доплера. Но эта аксиома не 
имеет прямого экспериментального обоснования, а огромная конст­
рукция базирующейся на этой аксиоме современной космологии с ее 
такими привычными уже Большим Взрывом, расширением вселенной 
и другими следствиями целиком зависит от ее справедливости. Вряд 
ли возможно проверить саму эту аксиому, но зато ее отрицание, т.е. 
утверждение о том, что красные смещения вызываются не эффектом 
Доплера, в принципе может быть экспериментально проверено на 
Земле. В то же время, допустимы такие механизмы гравитации (один 
из них описан в моей статье, включенной в этот сборник), при реали­
зации которых в природе красное смещение возникает из-за взаимо­
действия с фоном гравитонов -  без расширения вселенной.

Имеются и факты вне космологии, которые должны приниматься 
во внимание при установлении механизма гравитации. Один из них -  
это аномальное ускорение американского космического зонда «Пио­
нер 10»2, которое невозможно объяснить в рамках общей теории отно­
сительности.

Другой -  это экспериментальное наблюдение дискретных уров­
ней энергии нейтронов в гравитационном поле Земли группой Несви- 
жевского3. В этом замечательном эксперименте потенциальная яма 
для нейтронов, проходящих через узкую щель, формируется с одной 
стороны -  гравитационным полем, а с другой -  отражателем нейтро­
нов, поэтому у некоторых физиков возникают сомнения, наблюдаются 
ли в нем квантовые проявления гравитации. Другим поводом для со­
мнений является огромная разница -  на 40 порядков -  между наблю­
даемыми в эксперименте энергиями уровней (и соответственно разно­
стями между ними) ~10Ч2эВ и ожидаемой из размерных соображений 
планковской энергией ~1019ГэВ, при которой как будто должны 
проявляться квантовые эффекты гравитации. Вероятно, наблюдение в 
будущем переходов между этими уровнями, т.е. результата испуска­
ния гравитонов с очень малыми энергиями, может уменьшить такие 
сомнения.

И третий факт -  это давно известное противоречие между общей 
теорией относительности и квантовой механикой в описании движе­

2 J.D.Anderson et al. Phys. Rev. Lett., 81 (1998) 2858; Phys. Rev. D65 (2002) 082004. 
[gr-qc/0104064 v4]
J V.V. Nesvizhevsky et al. Nature, 415 (2002) 297.
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ния микрочастиц: если в одной теории все частицы должны двигаться 
по геодезическим, то в другой частицы не могут двигаться по опреде­
ленным траекториям. Может быть, причина этого противоречия в том, 
что обе теории не учитывают воздействия отдельных гравитонов на 
микрочастицу. Тогда опять-таки малые энергии гравитонов в будущей 
теории кажутся более уместными, чем планковские энергии.

Еще одно важное обстоятельство, которое нужно учитывать -  это 
возможная составленность фундаментальных фермионов (электронов, 
нейтрино, кварков и др.); с которой может быть связано наличие трех 
известных однотипных поколений этих частиц. Нельзя исключить 
того, что компоненты таких составных фермионов могут быть свя­
заны между собой сверхсильно за счет квантового гравитационного 
взаимодействия, совсем не похожего на тяготение классическое.

Этот сборник включает статьи, посвященные истории подхода 
Лесажа (притяжение за счет отталкивания в море быстрых частиц, ко­
торые сегодня мы бы назвали гравитонами), попыткам эксперимен­
тально обнаружить поглощение гравитации, проблемам отклонения от 
ньютоновского характера движения на галактических расстояниях, а 
также нескольким возможным механизмам гравитации.

История подхода Лесажа и идей его предшественника Фатио, от­
ношение к этому кругу идей Ньютона, Эйлера, Ломоносова, Лапласа, 
Кельвина, Максвелла и других ученых описаны в статьях Эванса, 
Люнтерена, Эдвардса и Слабински, Возможному поглощению грави­
тации и попыткам обнаружить это поглощение, в том числе и опытам 
К. Майораны, посвящены статьи Мартинса, Радзиевского, Радзиев- 
ского и Кагальниковой, Саврова, группы геофизиков из Новосибирска
-  Сарычевой, Тимофеева и Хомутова; лучшие достигнутые ограниче­
ния на параметр экранирования описаны в статье Унникришнана и 
Джиллиса. Проблема отклонения от ожидаемого характера движения 
в галактических системах и пути ее решения, а также возникающие 
ограничения на модификацию закона тяготения рассмотрены в 
статьях Евстигнеевой, Милгрема и группы астрофиков Агуирре, Бур- 
геса, Фридланда и Нолте. Некоторые возможные механизмы гравита­
ции рассмотрены в статьях Петрова, Иванова и Саскинда. Популярная 
статья Саскинда, заключающая наш сборник, охватывает более широ­
кую тематику, но описание квантовой гравитации с помощью супер­
струн -  в широком, и скорее всего необходимом, контексте всей фи­
зики элементарных частиц -  составляет ее соль.

Переводы шести статей из сборника «Pushing Gravity» и статьи 
Милгрема выполнил Л.А. Савров, эти переводы отредактированы 
мной. Мной переведены статьи Агуирре и др. и Саскинда.

Работу над сборником начал профессор В.В. Радзиевский, меня и 
Л.А. Саврова он пригласил в качестве соавторов сборника. После его
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смерти в январе 2003 г., его дочь Валентина Изотова предложила нам 
продолжить эту работу.
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I . ГРАВИТАЦИЯ 
ЗА СЧЕТ ОТТАЛКИВАНИЯ: 

попхоа ПЕСАЖА

4*

ГРАВИТАЦИЯ В ВЕК СВЕТА1
ИСТОЧНИКИ, ПОСТРОЕНИЕ И ВОСПРИЯТИЕ 

ТЕОРИИ ТЯГОТЕНИЯ ЛЕСАЖА
Джеймс Эванс

Кафедра физики Университета Пьюджет Саунда. 
Такома, штат Вашингтон, США

1. Введение
История теорий тяготения предоставляет отличные возможности 

для выяснения того, что означает и должно означать в физике понятие 
«объяснение». Тому две причины. Во-первых, явления, которые были 
объяснены успешной ньютоновской теорией гравитации, легко опи­
сать и понять, в отличие, к примеру, от электродинамики. Во-вторых, 
за двести лет к этим явлениям мало что прибавилось. Попытки изме­
нения теорий тяготения в восемнадцатом и девятнадцатом веках были 
обусловлены большей частью не получением новых эмпирических 
данных, а другими причинами. Каждое поколение физиков, или на­
турфилософов, старалось поместить всемирное тяготение в контекст 
собственного видения мира. Часто это влекло за собой усилие свести 
гравитацию к чему-то более фундаментальному. А то, что считалось 
таковым, конечно, менялось со временем. Каждое поколение атако­
вало проблему всеобщего тяготения с помощью средств своего вре­
мени и заставляло нести концепции его собственной стандартной мо­
дели [1].

1 Сокращенный перевод статьи: J.Evans, in the book "Pushing Gravity", ed. 
M.Edwards, Apeiron, Montreal, 2002.
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В восемнадцатом столетии наиболее успешной попыткой меха­
нического объяснения гравитации стала попытка Жоржа-Луи Лесажа 
(1724-1803) из Женевы [2] (рис. 1).

Как многие верные ньютонианцы того времени. Лесаж был ато­
мистом: он стремился объяснить все свойства вещества с точки зрения 
соударений и слипаний атомов. Но он пошел дальше большинства, 
поскольку верил, что таким путем можно объяснить даже гравитацию. 
Усилия Лесажа сводили гравитацию к самому аскетичному понятию 
восемнадцатого века понятию массивных точек, или атомов, в пус­
тоте.

Рис 1 Жорж-Луи Лесаж (1724-1803), с гравюры 18-го века

Теория Лесажа особенно интересна в силу нескольких причин. 
Во-первых, она служит прототипом динамического объяснения нью­
тоновской гравитации. Во-вторых, теория оказалась весьма близка к 
достижению своей цели. В-третьих, теория получила долгую жизнь и 
удостоилась комментариев ведущих физиков-мыслителей нескольких 
последующих поколений. Поэтому теория Лесажа представляет от­
личную возможность изучения эволюции отношения к объяснению 
физических явлений, причем эффекты национального стиля в науке и 
смены поколений приобретают особую ясность.

2. Теория Лесажа в общих чертах

Лесаж предполагал, что наблюдаемая вселенная погружена в 
море корпускул, которые он назвал запредельными (ultramondam), по­
тому что они приходят к нам извне известной вселенной. Эти корпус­
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кулы имеют следующие свойства: сверхмалую массу, огромную ско­
рость и полную неупругость. А все твердые на вид объекты, такие как 
книги и планеты, являются в основном пустым пространством. Следо­
вательно, большие объекты поглощают лишь незначительную часть 
запредельных корпускул, которые их бомбардируют.

Из этих посылок Лесаж вывел силу притяжения между двумя лю­
быми большими объектами. Представим два макроскопических тела, 
таких как на верхней части рис. 2. Обозначим левое тело как L, а пра­
вое тело как R. Запредельные корпускулы бомбардируют эти тела и 
справа и слева. Малая часть корпускул, падающих слева, поглощается 
телом L. Таким образом, тело R находится в тени тела L: тело R полу­
чает меньше корпускул слева, чем справа из-за экранирующего дейст­
вия тела L. Следовательно, тело R подталкивается влево нескомпен- 
сированными корпускулами, падающими на него справа. Точно так 
же, тело L находится в тени тела R и подвергается действию эффек­
тивной силы, направленной вправо. Два тела, которые кажутся притя­
гивающимися одно к другому, фактически подталкиваются друг к 
другу. Чтоб закончить картину, мы должны теперь представить, что 
запредельные корпускулы налетают на тела не только слева и справа, 
но и по всевозможным траекториям. Как и намеревался сам Лесаж, 
его теорию можно описать количественно. При правильных вспомога­
тельных предположениях притяжение двух тел прямо пропорцио­
нально произведению их масс и обратно пропорционально квадрату 
расстояния между ними [3].

Рис. 2. Пары макроскопических тел, пронизываемые потоками корпускул. 
Из «Эссе по механической химии» Лесажа
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Цель этой статьи -  поместить теорию Лесажа в исторический 
контекст Начнем с обзора подходов к гравитации, как они развива­
лись в век, предшествующий Лесажу. Затем вернемся к развитию идей 
Лесажа и построению им своей теории, к его усилиям добиться, чтобы 
о ней услышали, и закончим тем, как приняли эту теорию его совре­
менники.

3. Объяснение гравитации: от Декарта к Гюйгенсу и Ньютону

В своих Принципах философии (1644) Декарт наложил на натур­
философию строгие новые правила объяснения [4]. Декарт отверг ок­
культные качества средневековой схоластики, такие как общность, 
сродство, привлекательность, и настаивал на том, что все природные 
явления объяснимы воздействием близких тел друг на друга. Этот 
способ размышления о природе был назван «механической филосо­
фией». Согласно Декарту, планеты увлекаются вокруг Солнца вихрем 
(tourbillon) небесной жидкости. Вес тела на поверхности Земли также 
вызывается вихрем небесной жидкости. Эта таинственная жидкость, 
стремящаяся удалиться от центра своего вихря, подталкивает обычное 
земное вещество к центру. В одном из опубликованных писем Декарт 
даже описывает демонстрацию для иллюстрации своей теории веса. 
Наполните круглый сосуд свинцовыми дробинками. Среди них по­
местите кусочки дерева легче и больше, чем дробинки. Если затем 
быстро вращать сосуд, «вы обнаружите, что маленькие дробинки ув­
лекают все кусочки дерева... к центру сосуда, так же как неуловимое 
вещество увлекает земные тела» [5]. Декарт осознавал, что в своем 
объяснении небесных и земных явлений он позволил себе значитель­
ную вольность, изобретая невидимые механизмы Предвосхищая кри­
тику, он заявлял, что предложил эти механизмы лишь как гипотезы. 
Тем не менее, даже если эти гипотезы и были неверны, они все-таки 
могли быть полезны. Неверная гипотеза, успешно объясняющая явле­
ние, может быть так же полезна, как сама истина [6J.

Христиан Гюйгенс прочел свой трактат (на заседании только 
что учрежденной Парижской Королевской Академии Наук) 28 августа 
1669 года. Его вклад был очень важным, поскольку он первый пред­
ложил механизм гравитации, подкрепленный расчетами. Он исполь­
зовал собственную новую теорему о круговом движении, чтобы оце­
нить скорость вещества в эфирном вихре. Этим он вывел аргумента­
цию о причине веса на новый уровень -  факт, не сразу воспринятый 
его современниками. Гюйгенс указал на то, что хотя показательный 
опыт Декарта несомненно работает, он работает только потому, что 
свинец и дерево имеют разные плотности. То есть Декар! должен был 
предположить внутренне присущее различие в весе, которое должно
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было стать продуктом объяснения, а не частью предпосылки. Хотя 
Гюйгенс подчеркивал, что его теория веса отличается от теории Де­
карта, она, тем не менее, была несомненно в картезианских тради­
циях. В 1690 Гюйгенс опубликовал свои «Соображения о причине 
веса», в которых он представил свою теорию гравитации, перерабо­
танную и расширенную, но неизмененную в своей основе [7].

Ньютон тщательно выбрал название своего труда и представлял 
его как упрек Декарту: это были не расплывчатые и небрежные 
«принципы философии», а скорее «Математические начала натураль­
ной философии». В предисловии к первому (1687) изданию Ньютон 
утверждал, что вся суть философии -  «открыть силы природы из яв­
лений движения, а затем вывести с помощью этих сил другие явле­
ния» [8]. Ко второму изданию 1713 года он добавил известный «Об­
щий комментарий», в котором отказался от придумывания гипотез о 
причине гравитации: «Все, что не выведено из явлений, должно назы­
ваться гипотезой; гипотезам же, метафизическим, или физическим, 
или основанным на оккультных качествах, или механических, нет 
места в экспериментальной философии» [9]. Отвергая метафизические 
и оккультные (сверхестественные) качества, Ньютон лишь поддержи­
вал то, что начал Декарт. Но, нападая на физические или механиче­
ские гипотезы, он нападал на самою Декарта и на всю школу картези­
анской механической философии.

Возможно, что Ньютон специально подчеркнул отказ от механи­
ческих гипотез, потому что план его Principia более или менее соот­
ветствовал сути натуральной философии: индукция закона обратной 
пропорциональности от квадрата расстояния из явлений и дедукция 
новых явлений из закона о силе. Но его отказ от гипотез в «Общем 
комментарии» был также частично риторическим приемом, введен­
ным для ответа критикам первого издания Principia, которые упрекали 
его в том, что он не дал объяснения причины гравитации и даже вновь 
ввел оккультные «силы» средневековой схоластики.

Сам Ньютон определенно не был тем позитивистом, какого сде­
лали из него позднейшие поколения. В юности он был увлечен вих­
рями Декарта и с трудом отказался от них. Во время подготовки 
Principia Ньютон считал, что вихри все же ценны, по отвергал их как 
механическую причину гравитации. В конце Книги II он приложил 
усилия, чтобы показать, что они не соответствуют кеплеровским за­
конам движения планет. Но даже тогда Ньютон не прекратил раз­
мышлять о причине гравитации. В своей Optics он склонялся припи­
сать эффекты гравитации той же эфирной среде, которая была ответ­
ственна за преломление света. Ньютон полагал, что эфир более разре­
жен внутри тел и что он становится плотнее с ростом расстояния от 
поверхности тела. Поэтому эфирная среда значительно плотнее во
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внешних частях солнечной системы, чем в окрестности Солнца. Со­
гласно Ньютону, если упругая сила этой среды достаточно велика, 
«этого может хватить для приведения в движение тел от более плот­
ных частей среды к более разреженным с той самой силой, которую 
мы называем гравитацией» [10].

Следовательно, интеллектуальное наследие Ньютона было неод­
нозначным. Ньютон -  автор Principia отрицал механические гипотезы 
как пустые спекуляции и утверждал, что достаточно самой возможно­
сти расчета эффектов гравитации. Ньютон -  автор Optics, столкнув­
шийся с множеством новых оптических явлений, был гораздо более 
склонен к обсуждению гипотез: о природе света было известно так 
мало, что было просто необходимо искать объяснения под видимой 
поверхностью явлений. В развитии теории познания восемнадцатого 
века более весомым был Ньютон -  автор Principia. Это ясно, напри­
мер, из статьи «Гипотезы», опубликованной в Энциклопедии Дидро и 
Даламбера [И ]. В статье выбрана золотая середина, в ней говорится, 
что в понятии «гипотезы» надо избегать двух крайностей -  вклады­
вать в них слишком много веры, как делал Декарт, или отбрасывать их 
полностью. Согласно Энциклопедии, Ньютон и особенно его последо­
ватели впали во вторую крайность. «Возмущенные предположениями 
и ошибками, которые они в изобилии находили в философских кни­
гах, они протестовали против гипотез, пытаясь выставить их подозри­
тельными и смехотворными, называя их ядом здравого ума и бичом 
философии». В энциклопедии, однако, указывалось, что Ньютон сам 
использовал гипотезы (чем иным является принцип всемирного тяго­
тения?). Но ключевой момент в том, что Ньютон был уверен, что сле­
дует категорически возражать против использования гипотез в нату­
ральной философии. С течением времени в восемнадцатом веке про­
изошел решительный сдвиг к позиции позитивизма. Конечно, это 
произошло не вдруг. Но к тому времени, когда Лесаж начал продви­
гать свою механическую теорию гравитации, принципиальный агно­
стицизм о причине гравитации был уже на пути к тому, чтобы занять 
преобладающую позицию среди физиков первого ранга. Мы увидим, 
что это отношение сыграло основную роль в восприятии теории Ле­
сажа [12].

4. Источники и развитие теории Лесажа

Жорж-Луи Лесаж получил образование в частной классической 
средней школе и затем в Женевском Колледже. Но его образование 
очень сильно дополнялось дома, благодаря усилиям его отца, который 
придавал значение языкам и -  немного -  наукам. Отец был препода­
вателем философии, автором книг, памфлетов и эссе.
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Вместе с отцом, еще мальчиком Лесаж прочел на латыни поэму 
Лукреция «О природе вещей». Его воображение поразил не только 
рационализм Лукреция, но сама атомная доктрина. Задумываться о 
гравитации он начал с тринадцати лет. На его вопрос, почему Земля 
не падает, отец ответил «потому что удерживается собственным ве­
сом» и добавил, что он должен более удивляться тому, что падают 
другие предметы.

По окончании колледжа Лесаж записался в Женевскую Акаде­
мию, где изучал хматематику и физику. Его соученик и друг тех времен 
Жан-Андре Делюк зафиксировал в воспоминаниях разговор, в кото­
ром Лесаж обращал внимание на то, что лошадь, которая, как кажется, 
тащит повозку, на самом деле толкает ее с помощью упряжи.

Когда Лесаж покинул академию, отец настоял на том, чтобы он 
обучался медицине и отправил его в Базельский Университет. Там 
ему посчастливилось услышать лекцию Даниеля Бернулли о возмож­
ности существования величин столь огромных и столь малых, кото­
рые превосходят всякое воображение. Позже Лесажа привлекла кор­
пускулярная теория газов, описанная в десятой главе «Гидродина­
мики» Бернулли [13].

Через год Лесаж переезжает из Базеля в Париж для продолжения 
медицинского образования.

Его захватила книга Ля Кайе «Элементарные уроки астрономии», 
которую он нашел в доме друга. Особенно поразило его заключение, в 
котором автор формулирует долг физика: объяснение всей астроно­
мии с точки зрения механики.

Как и в Базеле, Лесаж подрабатывал как гувернер. Когда он не­
ожиданно потерял свое место в богатой семье, он нашел время за­
няться своими размышлениями о причине гравитации. 15 января 1747 
года в 23 часа 30 минут он писат отцу: «Эврика, эврика. Никогда я не 
был так сильно удовлетворен, как в этот момент, когда я только что 
объяснил точно, простыми законами прямолинейного движения, закон 
всемирного тяготения, которое уменьшается в той же пропорции, как 
растет квадрат расстояния. Уже четыре года у меня была новая идея 
механизма вселенной; меня задерживали только две вещи -  объясне­
ние отталкивания, которое наблюдается в частицах некоторых эле­
ментов, и закон квадрата расстояний. Решение первой я нашел позав­
чера, а второй -  только что» [14].

В 1748 году Парижская Академия объявила конкурс работ на 
тему «Теория нерегулярностей движения Юпитера и Сатурна». Про­
игнорировав заданную тему, Лесаж изложил свою теорию гравитации, 
назвав работу Essai sur I'origine des forces mortes («Эссе о происхож­
дении мертвых сил»). Но конкурс выиграч Эйлер, что лишний раз по­
казало всю мощь современных математических методов. (Через че­
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тыре года история с конкурсом повторилась -  и снова выиграл Эйлер
[15].)

В это же время Лесаж узнал, что его основную идею -  объясне­
ние притяжения с помощью прямолинейных соударений -  предвосхи­
тил Николя Фатио де Дуйе (1664-1753), родившийся в Базеле и также 
живший в Женеве. И хотя ни одна из работ Фатио никогда не была 
опубликована, позже Лесаж скрупулезно на него ссылался во всех 
своих статьях.

Лесаж писал много, но публиковался мало. Говорили, что он 
почти был неспособен закончить трактат, потому что старался заранее 
исключить любые вымышленные возражения. Более того, его подво­
дила память и он часто ловил себя на том, что заново пишет фраг­
менты сочинения, которое он начал, затем отложил в сторону и пол­
ностью забыл. Свои мысли он записывал на рубашке игральных карт, 
которые хранил в разных конвертах и ящичках с названиями по те­
мам. В архивах университета Женевы до сих пор хранится около 35 
тысяч этих карт с заметками Лесажа, многие из которых не поддаются 
расшифровке [16].

У Лесажа было намерение написать «Историю веса», в которой 
излагалась бы вся история попыток объяснения гравитации от антич­
ности до восемнадцатого века, заканчивая его собственной теорией.

5. Победа в конкурсе

Первый опубликованный набросок теории Лесажа появился в 
сборнике Mercure de France в мае 1756 года. В февральском выпуске 
анонимный профессор из Дижона опубликовал статью, в которой 
приписывал гравитацию действию света. В своем ответе Лесаж согла­
сился с профессором в необходимости связи гравитации с прямоли­
нейным воздействием (в противовес круговому или вихревому воз­
действию, характеризующему теории Декарта и Гюйгенса). Он покри­
тиковал профессора за отсутствие литературного обзора и ссылок на 
более ранние теории того же типа, особенно Жана Бернулли. Затем 
Лесаж тщательно опроверг теорию Бернулли. В конце заметки Лесаж 
объяснил, как профессор мог бы развить гравитационную теорию на 
основе прямолинейного импульса и в этом контексте коротко описал 
собственную теорию гравитации, особенно подчеркивая заслуги Фа­
тио [17].

В 1758 году Академия Руана объявила конкурс на работу по теме, 
в которой объяснялось бы химическое сродство. Но Лесаж, как и мно­
гие его современники, верил в то, что одно и то же объяснение 
должно лежать в основе как химических законов, так и закона все­
мирного тяготения -  эта точка зрения сохранялась даже в девятнадца-
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том столетии. Согласно представленному Лесажем на конкурс «Эссе 
по механической химии» [18], химическое сродство можно было объ­
яснить тем же механизмом, что и всемирное тяготение. Во введении к 
работе Лесаж делает ремарку, что химики не в ладах с алгеброй, по­
этому он будет излагать свою теорию обычным языком, отнеся не­
многочисленные вычисления в приложение. Основное явление, нуж­
дающееся в объяснении, это притяжение. По Лесажу, притяжение на­
зывается гравитация, если тела отделены друг от друга, и сцепление 
(когезия), если они соприкасаются. Таким образом, гравитация, коге­
зия и химическое сродство -  это аспекты единого более общего явле­
ния. Лесаж пытается твердо вести читателя через последовательность 
аргументов, которые развивают все особенности его теории притяже­
ния:

-  Всякий раз, когда мы обнаруживаем истинную причину измене­
ния в состоянии тела, мы находим, что это произошло благодаря воз­
действию. Например, подъем насосом воды в трубе происходит бла­
годаря давлению воздуха. Значит, резонно предположить, что сбли­
жение двух притягивающихся тел осуществляется благодаря воздей­
ствию какого-то невидимого вещества. Аргумент приобретает силу по 
следующей аксиоме: «сходные эффекты возникают из-за сходных 
причин». Или, если хотите, можно рассматривать это как доказатель­
ство по аналогии, которое, по мнению Лесажа, есть самое сильное из 
доказательств в физическом рассуждении.
-  Поскольку вещество, обеспечивающее притяжение тел, не оказы­
вает видимого сопротивления их движению, то его части свободно 
пропускают тела. Так что невидимое вещество должно бытьжидко­
стью.
~ Эта жидкость должна двигаться быстрее, чем тела, ускорение ко­
торых она вызывает. Поскольку ускорение падающего тела не пре­
кращается даже тогда, когда тело движется быстро, скорость ,жидко­
сти должна быть очень велика. В замечаниях к «Механической хи­
мии», сделанных после конкурса, Лесаж использоват аргумент, отно­
сящийся к движению планет, чтобы показать, что скорость жидкости, 
по меньшей мере, в 1013 раз больше скорости света
-  Поскольку все тела падают по направлению к центру Земли, жид­
кость должна быть способна двигаться через область пространства 
одновременно во всех направлениях. Значит, части жидкости должны 
быть отделены друг от друга. Эта жидкость, таким образом, 
состоит из отдельных корпускул, которые никоим образом не 
действуют друг на друга.
-  Криволинейное движение -  вынужденное. Как только источник 
силы убран, криволинейное движение немедленно превращается в 
прямолинейное. Поскольку корпускулы жидкости не действуют друг
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на друга, а движутся свободно, их пути должны быть прямолиней­
ными. Тут Лесаж не может отказать себе в удовольствии уколоть ста­
рую доктрину вихрей.
-  Вес объектов не уменьшается заметно под экранами. Значит, кор­
пускулы должны быть очень малы или узки, а экраны должны быть 
пористыми. Действительно, поры тела должны составлять очень 
большую часть самого тела, чтобы корпускулы могли проходить 
свободно сквозь тела. Поскольку притяжение небесных тел пропор­
ционально количеству их вещества, то внешние слои тела не погло­
щают заметную часть падающих корпускул.

Так Лесаж подвел нас к «корпускулам, изолированным, очень 
малым, движущимся в громадном количестве по прямым линиям и по 
всем направлениям, которые сталкиваются с очень пористыми телами. 
Вот единственно возможная материальная причина притяжения».

Лесаж верит, что первоисточником корпускул, которые произво­
дят эффект гравитации, является бестелесное существо, которое за­
пустило их в движение в момент творения. Ввиду огромной скорости 
корпускул, те из них, что достигают Земли сегодня, должны были 
пролететь огромное расстояние с сотворения мира. Те, которые при­
летят к нам завтра, пролетят еще большее расстояние. Поскольку кор­
пускулы прилетают к нам из-за пределов известной части вселенной, 
они названы запредельными.

Лесаж выводит закон обратной зависимости от квадрата расстоя­
ния, используя следующий словесный аргумент. Представьте себе фи­
зическую точку, то есть малую сферическую область пространства, 
пересекаемую потоками запредельных корпускул, движущихся во 
всех направлениях. Количество корпускул, которые проходят сквозь 
поверхность этой малой сферы, будет распределяться по соответст­
венно большей поверхности всякой большей окружающей сферы та­
ким образом, что число проходящих сквозь единицу площади частиц 
будет падать обратно квадрату расстояния. И это в точности соответ­
ствует закону уменьшения интенсивности света.

Развив в своей работе в ходе дискуссии о гравитации основные 
принципы притяжения, Лесаж обратился к сцеплению. Основным яв­
лением, требующим объяснения, является тот факт, что два тела, сде­
ланные из одного и того же вещества, притягиваются сильнее, чем два 
тела, сделанные из разных веществ. Так, две капли масла или две ка­
пли воды будут притягиваться и сливаться, чего не происходит в слу­
чае капли масла и капли воды. Более того, даже когда мы рассматри­
ваем притяжение подобного подобным, различные вещества прояв­
ляют это притяжение с разными силами. Например, две капли масла 
притягиваются с большей силой, чем две капли воды того же размера.
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В своей «Механической химии» Лесаж объясняет химическое срод­
ство, вводя запредельные корпускулы различных размеров и поры 
разных размеров в обычных телах, как показано на рис.2. Притяжение 
сильнее для тел, у которых похожие поры. Это очевидное обобщение 
его теории гравитации.

«Эссе о механической химии» стало первым полным изложением 
теории гравитации Лесажа. Академия Руана присудила победу Лесажу 
за вторую (теоретическую) часть эссе. В 1761 году Лесаж получил от- 
печаш ш ые экземпляры эссе, но большим тиражом оно так и не было 
напечатано. Лесаж надеялся, что будет издан сборник всех его подоб­
ных эссе, но этого не произошло. Он удовольствовался тем, что время 
от времени рассылал и дарил экземпляры «Механической химии» тем, 
кого это, как он надеялся, могло заинтересовать. Один экземпляр на­
ходится в библиотеке лондонского Королевского Общества, куда его 
послал Лесаж в 1774 году.

«Эссе о механической химии» было перегружено многим, не от­
носящимся к гравитации. Более кратко теория Лесажа изложена в его 
работе «Ньютоновский Лукреций», которую прочел на заседании бер­
линской Королевской Академии в 1782 году его ученик и последова­
тель Пьер Прево [19]. Лесаж пытается соединить принципы атомизма 
(Лукреция) с принципами Ньютона. Работа построена причудливым 
образом: Лесаж описывает, как древние атомисты школы Лукреция 
могли бы натолкнуться на закон ньютоновской гравитации, если бы 
только они следовали путем мысли Лесажа. Вряд ли такая манера из­
ложения помогла Лесажу завербовать сторонников. Тем не менее, 
«Ньютоновский Лукреций» -  основная опубликованная версия его 
теории, ставшая доступной для его современников.

Наиболее систематическое изложение теории Лесажа содержит 
его «Механическая физика» [20], которую Прево после смерти Лесажа 
собрал из его заметок и отредактировал. Однако она была напечатана 
лишь в 1818 году, не получила, похоже, широкого распространения и 
мало сказалась на дебатах по поводу теории гравитации Лесажа.

6. Восприятие теории: отношение к объяснению в физике

Самым эффективным способом продвижения его теории для Ле­
сажа были не публикации, а личные письма. Он отстаивал существо­
вание запредельных корпускул в обширной переписке с большинст­
вом научных светил своего времени. Многие из старых математиков и 
философов -  люди, которые родились между 1700 и 1720 -  охотно 
дискутировали о физическом механизме, вызывающем гравитацию. 
Они как бы зачищали местность после великой битвы, которая из­
гнала из физики оккультные качества. Гравитация должна быть све­
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дена к механике -  гаков лейтмотив их веры. Однако большинство из 
тех, кто принял эту точку зрения, уже согласились на другую механи­
ческую систему и потому вряд ли могли стать на точку зрения Ле­
сажа. Наиболее характерные примеры -  Эйлер и Боскович.

Эйлер просил Лесажа привести аналогии -  и остался неудовле­
творенным теми, что смог привести Лесаж. Как и другие, он говорил, 
что не видит и потому не признает потоки запредельных частиц, про­
низывающих всякий малый объем пространства одновременно в сот­
нях тысяч различных направлений. Лесаж пытался убедить скептиков, 
проводя аналогию со светом. Частицы света постоянно устремляются 
во всех направлениях, нисколько не влияя друг на друга. Неудовле­
творенный Эйлер в ответ резко написал: «... замечу только, что дока­
зательство, взятое из движения света, для меня не имеет веса, по­
скольку я убежден в том, что свет вовсе не вылетает из светящихся 
тел, а распространяется от них таким же способом, как звук от звуча­
щих тел, без чего-либо действительно вылетающего из ярких тел».
[21]. Эйлер придерживался теории волн эфирной жидкости как веро­
ятного механизма гравитации. Лесаж сумел убедить Эйлера, что свой­
ства переносящего свет эфира не могут объяснить гравитацию. Но за­
тем Эйлер для объяснения гравитации обратился к другому эфиру, го­
раздо более тонкому и упругому. И в конце концов не сдержал своего 
раздражения: «Итак, простите меня, что я все еще чувствую большое 
отвращение к вашим запредельным частицам: но я бы при всех об­
стоятельствах скорее признат мое незнание причины гравитации, чем 
прибег к гипотезе столь странной « [22].

Роджер Боскович признавал, что в «Механической химии» Лесаж 
преуспел там, где потерпели неудачу Декарт и Гюйгенс: он объяснил, 
как гравитация может производиться воздействием материальной суб­
станции, которая не оказывает видимого сопротивления движению
[23]. Но от поддержки Боскович воздержался. Этот самый радикаль­
ный атомист нашел систему Лесажа «ненатуральной» и заклеймил ее 
как «произвольную гипотезу». Он возражал против того, что каждая 
запредельная корпускула функционировала лишь очень короткое 
время в момент соударения с тяжелым объектом и что это была лишь 
малая часть времени существования корпускулы. Но самое большое 
неприятие Босковича вызывала необходимость существования огром­
ного числа запредельных корпускул. Поскольку тяжелые тела сталки­
вались только с малой частью падающих на них корпускул, громадное 
большинство корпускул становилось излишним, потому что они ни­
когда не сталкивались ни с каким тяжелым объектом. Это предпола­
гало экстравагантную расточительность со стороны Создателя. На­
прасно Лесаж отвечал, что можно и убрать все излишние корпускулы, 
если признать превосходное предвидение Создателя: он ведь мог соз­
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дать лишь корпускулы с нужными начальными условиями скорости и 
положения в пространстве, чтобы сталкиваться с тяжелыми объектами 
на своем пути.

Самое благожелательное отношение к Лесажу из этого поколения 
выказал Даниил Бернулли, которому понравилось, что Лесаж обра­
тился к его корпускулярной теории газов [24]. И подобно многим со­
временникам, Бернулли симпатизировал усилиям сведения гравита­
ции к механике. Но от поддержки его системы Бернулли воздержался. 
Бернулли считал, что его собственная корпускулярная теория газов не 
доказана, она «чистая гипотеза, даже скорее необоснованная гипо­
теза» [25]. И потому ему было трудно согласиться с Лесажем в том, 
что существование запредельных корпускул может быть доказано без 
всяких разумных сомнений.

Более молодое поколение, рожденное между 1730 и 1740 годами, 
привыкло использовать гравитационное притяжение как доказанный 
факт, не заботясь о его происхождении. Его представители начали 
проникаться убеждением в бесплодности следования механическим 
гипотезам, которые всегда были более или менее произвольны и не 
поддавались доказательствам. Битва, которая изгнала из физики ок­
культные качества, осталась в далеком прошлом. Эти более молодые 
физики просто испытывали мало интереса к основной причине грави­
тации и мало доверия к тому, что она может быть открыта. Это отно­
шение часто называют лапласовским, но его можно заметить уже в 
людях, которые достигли зрелости гораздо раньше Лапласа. Хороший 
пример дает ответ французского астронома Жана-Сильвена Байи. По­
лучив длинное письмо Лесажа, в котором тот объяснял свою систему, 
Байи ответил в дружеской форме и поздравил Лесажа с глубиной 
темы и его рассуждений. Но в поздравлении можно уловить нотку 
иронии и безапелляционный отпор в его признании веры: «... я прочел 
все с удовольствием; не будучи достаточно подкованным, чтобы воз­
ражать вам, ограничусь тем, что изложу свою веру. Я -  ньютонианец, 
и я как раз верю в то, что гравитация -  свойство материи...» [26]. Байи 
благодушно выказывает желание согласиться с существованием 
эфирной жидкости, которая сводит гравитацию к толчкам, «при усло­
вии, что эта жидкость объясняет все и без всяких усилий». Но ясно, 
что человек, готовый принять гравитацию как неотъемлемое свойство 
материи, был мало расположен к усилиям дать механическое объяс­
нение любого типа.

7. Ответ Лапласа и следствия для небесной механики

Пьер-Симон Лаплас (1749-1827) был выдающимся математиче­
ским физиком своего поколения. Больше всего он известен своей
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«Небесной механикой», которая появилась в пяти томах с 1799 по 
1825 годы и которая вывела эту науку на новую и более систематиче­
скую основу. Хотя Лаплас никогда не рассматривал серьезно теорию 
Лесажа, под ее влиянием он решил исследовать два эффекта, которые 
представляли бы отклонения от ньютоновской теории: конечную ско­
рость распространения гравитации и силу сопротивления, испыты­
ваемую планетами на своих орбитах. Жан-Андре Делюк, друг и зем­
ляк Лесажа, будучи в Париже в 1781 году, пытался заинтересовать 
Лапласа теорией Лесажа. Лаплас уклонился от работы с ней, но про­
явил интерес к исследованию подразумеваемой силы сопротивления в 
океане корпускул Лесажа [27].

В самом деле, нетрудно показать, что гипотеза Лесажа ведет к 
эффективной силе притяжения Falb которая соответствует закону тяго­
тения Ньютона. Если Mi и М2 есть массы двух бесконечно малых тел, 
то сила, с которой они действуют друг на друга, есть

_ ш хм ,
М f2

где г -  расстояние между телами, к -  постоянная, зависящая от 
свойств океана запредельных корпускул. Оказывается, что к, постоян­
ная универсального тяготения, выражается формулой

пт ,к = _— v /  ,
4 ж

где m -  масса отдельной запредельной корпускулы, п -  число корпус­
кул в единице объема пространства v -  скорость корпускул (поло­
женная для простоты одинаковой для всех частиц), a f  -  постоянная 
(предположительно универсальная) с размерностью площадь/масса, f
-  это площадь поперечного сечения для столкновений макроскопиче­
ского объекта единичной массы с корпускулами. (Необходимо заме­
тить, что сам Лесаж никогда не публиковал таких формул.)

Как мы видели, в модели Лесажа твердый на вид объект должен 
состоять большей частью из пустого пространства. В своей «Механи­
ческой физике» Лесаж полагал, что атомы обычного вещества пред­
ставляют собой решетчатые «клетки», то есть они занимают много 
места, но в сущности пусты. В таком случае обычные объекты задер­
живают лишь малую часть запредельных корпускул, падающих на 
них. Иначе, как указывал Лесаж, торговцы могли бы изменять вес то­
варов, располагая их широкими и тонкими слоями (в этом случае они 
весили бы больше) или же высокими штабелями (тогда они весили бы 
меньше). Что более существенно для точного измерения, гравитаци­
онное притяжение Луны к Земле уменьшалось бы во время лунного 
затмения из-за положения Земли между Солнцем и Луной -  явление, 
которое никогда не наблюдалось астрономами. Итак, чтобы иметь 
теорию, согласующуюся с явлением, f  должно быть столь малым,
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чтобы даже объекты планетарных размеров пог лощали бы ничтожную 
часть корпускул, падающих на них. Постоянная всемирного тяготения 
к может быть согласована с фактами, неважно сколь матой мы берем 
f, за счет соответствующего увеличения п или v.

В модели Лесажа имеется нежелательный побочный эффект, к 
которому обращается Лаплас. При движении по океану корпускул 
планеты будут слегка замедляться. Этот эффект Лаплас рассматривает 
в главе вековые уравнения. Тело массой Ыи движущееся в океане за­
предельных корпускул, будет испытывать силу сопротивления Frcs, 
которая пропорциональна скорости и тела:

4
Fm = -M J n m v u .

Сила сопротивления направлена против скорости тела и. (Опять 
же, сам Лесаж такой формулы не публиковал.) Поскольку сопротив­
ление такого рода не обнаружено, необходимо добиваться, чтобы сила 
сопротивления, испытываемая планетой, была намного меньше, чем 
сила притяжения, с которой на планету действует Солнце. Таким об­
разом, если Mi -  масса планеты, а М2-  масса Солнца, нужно потребо­
вать, чтобы

F res / F a t t«  1.

Подстановкой в выражение для сил получаем ограничение:

и г2
7 / М ?

М2, и и г (масса Солнца, скорость планеты и радиус планетной 
орбиты) нельзя выбрать произвольно. Тогда мы приходим к выводу, 
что скорость V корпускул должна быть очень велика. Более того, по­
скольку нужно, чтобы f  была очень мата, мы вынуждены сделать v 
еще большей. Именно это имел в виду Лаплас, когда он говорил, что 
малость векового смещения Земли «предполагает для гравитирующей 
жидкости скорость несравнимо большую, чем скорость света, и еще 
более значительную, поскольку Солнце и Земля свободно проходят 
через эту жидкость». Чудовищная скорость, требующаяся для корпус­
кул Лесажа, похоже, оттолкнула Лапласа больше многих других ню­
ансов теории.

Спустя несколько лет, после публикации лапласовского «Описа­
ния системы мира», Лесаж в письме выразил разочарование тем, что 
Лаплас даже не обсуждал его теорию гравитации. Ответ Лапласа про­
вел точную границу между тем, как занимается физикой его поколе­
ние и старой механистической философией, которую поддерживал 
Лесаж:
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«Я не упоминал в своей работе о вашем объяснении основы все­
общего веса, потому что хотел избежать всего, что может пока­
заться основанным на системе. Некоторые философы представ­
ляют себе действие тел друг на друга лишь посредством прямого 
воздействия. для нш действие на расстоянии кажется невозмож­
ным. Ваш остроумный способ объяснения всеобщего тяготения в 
пропорции массам и обратной пропорции квадрату расстояния удов­
летворил бы этих философов и привел бы их к признанию этого вели­
кого закона природы, который они отрицали бы несмотря на наблю­
дения и все вычисления геометров, если бы им показали, что он явля­
ется результатом прямого воздействия.

Другие философы, напротив, признают свое незнание природы 
материи, пространства, силы и протяженности и мало заботятся о 
первопричинах, видя в притяжении только общий феномен, который, 
допуская строгие вычисления, дает полное объяснение всем небесным 
явлениям и средство для улучшения таблиц и теории движения звезд. 
В своей работе я рассматривал притяжение единственно с этой 
точки зрения.

Возможно, я не проявил достаточной предупредительности к 
первым философам, о которых я только что говорил, не представляя 
им ваш метод -  сколь простой, столь и остроумный - сведения прин­
ципа веса только к законам прямого воздействия; но это вещь, кото­
рую вы сделали способом, не оставляющим желать лучшего в этом 
отношении. Однако я предполагаю в своем «Трактате о небесной ме­
ханике» вычислить отклонения в средних движениях и орбитах пла­
нет и спутников, которые должны следовать из вашей гипотезы»
[28].

Лаплас в самом деле включил вычисления, которые связаны с не­
которыми следствиями теории Лесажа, в пятый том своей «Небесной 
механики». Но даже там Лаплас не счел подходящим упомянуть имя 
Лесажа [29].

8. Наследие Лесажа

Современные историки науки часто не знают, что делать с Леса- 
жем. Многие рассматривают модель Лесажа как эксцентричную или 
даже хуже. Один автор назвал ее «неточной, качественной и даже рег­
рессивной» [30]. Но современники Лесажа не отрицали, что его мо­
дель достигла своей цели, то есть ее предпосылки несомненно давали 
ньютоновскую гравитацию. И в противовес впечатлению, создавае­
мому некоторыми недавними публикациями, Лесаж был верным нью- 
тонианцем и упорно сражался в одном из арьергардных боев с ан- 
тиньютонианцами.
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В 1773 году он, проведя собственное расследование с помощью 
сети своих корреспондентов, разоблачил как жульничество два экспе­
римента в публикации, направленной против теории Ньютона [31]. 
Эта детективная работа помогла его избранию иностранным членом 
Лондонского Королевского Общества; он был и членом-корреспон- 
дентом Парижской Академии Наук. То есть его современники рас­
сматривали его как полноправного члена международного сообщества 
физиков, хотя лишь немногие из них поддерживали его модель.

Мнение некоторых современных авторов о том, что Лесаж был 
отступником-антиньютонианцем и чтс^его модель только качествен­
ная, проистекает частично из того, что Лесаж не облек свои выводы в 
адекватную математическую форму и частично из особенностей его 
характера и манеры изложения, благодаря которым он выглядел 
странным в свои дни и выглядит еще более странным сегодня. Важно 
также, что теория Лесажа и его система аргументации конфликтовали 
с господствовавшей антигипотетической теорией познания его дней, 
что видно из его научной корреспонденции.

Несмотря на недостатки и неясность публикаций Лесажа, он пре­
успел в распространении своей теории посредством переписки. Во 
Франции его теория к 1770 году стала настолько известна, что вы­
звала специальный диспут в Лионе. Друзья и последователи, особенно 
Прево и Делюк, популяризировали его идеи в Германии и Англии 
[32-34]. Теория Лесажа стала частью общего знания мыслителей-фи- 
зиков в этих странах. Хотя его работы читали редко, тем не менее его 
идеи оставались в обращении. Теория Лесажа даже пережила корот­
кое возрождение в викторианский период, благодаря энтузиазму 
Уильяма Томсона, лорда Кельвина.

Как мы увидели, теория запредельных корпускул Лесажа не 
смогла повлиять на основной поток научной мысли относительно гра­
витации. Однако идеи Лесажа о дискретных газах (запредельные кор­
пускулы являются их особым случаем) оказали заметное влияние на 
развитие одной ветви физики -  теории теплового равновесия, осо­
бенно в случае явлений с участием лучистой теплоты. Примерно в 
1790 году Марк-Август Пикте, член Женевской Академии, открыл 
удивительный факт: лучистый холод может отражаться и фокусиро­
ваться зеркалами, таким же образом как лучистая теплота. В своем 
эксперименте Пикте использовал пару вогнутых тонких зеркал, по­
мещенных напротив друг друга на расстоянии 10 футов. В фокус од­
ного зеркала был помещен чувствительный термометр. Когда сосуд со 
снегом был помещен в фокус другого зеркала, термометр немедленно 
показал понижение температуры. Эксперимент задал некую голово­
ломку. Некоторые мыслители рассматривали холод как простое отри­
цание, отсутствие тепла. При такой точке зрения было трудно понять,
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как холод может излучаться и отражаться. Почти все рассматривали 
тепловое равновесие как статическую ситуацию. Два объекта в тепло­
вом равновесии были подобны двум сцепленным пружинам, обе при 
одинаковом натяжении. Прево объяснил парадоксальный экспери­
мент, введя идею динамического равновесия. Согласно Прево, два 
объекта в тепловом равновесии постоянно излучают и поглощают 
частицы теплоты в сбалансированном взаимном обмене. Как призна­
вал сам Прево, он взял эту идею прямо у Лесажа и использовал ее для 
детального объяснения эксперимента Пикте [35]. Эксперимент Пикте 
по излучению и отражению холода стал прямым стимулом для Бенд­
жамена Томпсона, графа Румфорда, в его исследованиях всей сово­
купности тепловых явлений.
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НИКОЛЯ ФАТИО ДЕ ДУЙЕ 
О МЕХАНИЧЕСКОЙ ПРИЧИНЕ 

ВСЕМИРНОГО ТЯГОТЕНИЯ1
Франц ван Люнтерен

Институт Истории и Основ Науки, кафедра физики и астрономии, 
Утрехтский университет, Утрехт, Нидерланды

Попытки объяснения ньютоновского всемирного притяжения ма­
териальных тел начались сразу после появления Principia Ньютона 
(1687). Ньютон сам распахнул дверь перед этими попытками. В своих 
«Принципах» он не раз повторял, что не рассматривает притяжение в 
физическом смысле, т.е. как прямое воздействие одного тела на дру­
гое. Термин «притяжение» следовало понимать просто как выражение 
тенденции материальных тел приближаться друг к другу, что бы ни 
вызывало эту тенденцию. Это могло быть, как думал Ньютон, и «дей­
ствие эфира или воздуха, или любой другой среды» [1].

Но оговорки Ньютона мало что значили. Читателю трудно было 
поверить в то, что автор действительно не против представления о те­
лах, подталкиваемых друг к другу материальной жидкостью Во-пер- 
вых, Ньютон отрицал все плотные жидкости как несовместимые с 
беспрепятственным движением планет и других тел. Его теория дви­
жения планет требовала космического пространства, содержащего 
мало вещества или вовсе пустого. Как могла исключительно разре­
женная жидкость обеспечить огромную силу, необходимую, чтобы 
двигать массивные планеты к солнцу? Более того, если бы Ньютон 
действительно верил в то, что тела скорее «подталкивались» или 
«приводились в движение», чем «притягивались», зачем использовать 
противоречивое слово «притяжение»? И последнее -  какого типа 
жидкость или механизм обеспечили бы взаимное стремление объектов 
столь малых, как мельчайшие частицы материи, в соответствии с точ­
ным математическим соотношением [2]?

Тем не менее, некоторые читатели не рассматривали механиче­
ское объяснение и всемирное притяжение как несовместимые поня­
тия. Первая заметная попытка пролить свет на физическую причину 
ньютоновской гравитации была сделана в 1690 году одаренным моло­
дым швейцарским математиком и натурфилософом Николя Фатио де 
Дуйе. Его тогдашняя известность зависела не столько от научных дос­
тижений, сколько от выбора друзей. Несколько лет он был близким

1 Сокращенный перевод статьи F. van Lunteren, in the book "Pushing Gravity", 
ed M Edwards, Apeiron, Montreal, 2002
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другом Исаака Ньютона, или скорее его единственным близким дру­
гом. Природа их отношений и их внезапный разрыв были предметом 
обсуждения среди историков [3].

После разрыва с Ньютоном, Фатио в 1699 году вызвал скандал, 
публично намекнув, что Лейбниц украл открытые Ньютоном диффе­
ренциальное и интегральное исчисления. Этот шаг вызвал серию со­
бытий, которые привели Лейбница и поддерживавшего его Иоганна 
Бернулли к ожесточенному конфликту по поводу приоритета с Нью­
тоном и его британскими союзниками [4].

Хотя Фатио сумел быстро завоевать репутацию математика, его 
теория гравитации признания не получила. Современники игнориро­
вали либо отвергали его объяснение. После смерти Фатио его земляк 
Жорж-Луи Лесаж спас ее от полного забвения. Развив схожий взгляд 
на причину гравитации, он признал Фатио своим предшественником. 
Это, однако, было лишь первое из серии воскрешений теории. Немно­
гие теории встречали столь сильное сопротивление или даже пренеб­
режение, но тем не менее показали такую живучесть.

Теория Фатио возникла из тесного взаимодействия с двумя са­
мыми известными математиками и физиками его времени: Исааком 
Ньютоном и Христианом Гюйгенсом. Как мы увидим, теория грави­
тации Фатио была в значительной степени результатом более ранних 
попыток примирить теорию гравитации Ньютона с теорией Гюйгенса. 
К сожалению, его синтез, похоже, не убедил ни одного из его настав­
ников. Хотя, в отличие от Гюйгенса, Ньютон симпатизировал идеям 
Фатио о гравитации, по крайней мере какое-то время. Но трудно ска­
зать, относилась эта симпатия к самой теории или к автору, поскольку 
его мнение резко изменилось после разрыва.

Первая часть данного эссе содержит краткое описание жизни Фа­
тио с особым вниманием к его отношениям с Гюйгенсом и Ньютоном. 
В последней части обсуждается восприятие теории Фатио.

В поисках поддержки

Николя Фатио де Дуйе родился в Базеле в 1664 году в семье бога­
того швейцарского землевладельца. Начальное образование получил 
дома, а затем продолжил его в Женевской академии.

Прервав в возрасте восемнадцати лет изучение теологии и сосре­
доточившись на математике и натуральной философии, как тогда на­
зывалась физика, Фатио переехал во Францию и полтора года пробыл 
ассистентом у Доменико Кассини, знаменитого директора Королев­
ской Обсерватории. Вернувшись в Женеву, он применил свои позна­
ния в астрономии в серии геодезических измерений. Ближайшей це­
лью явилось составление новой карты Женевского озера и его окрест­
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ностей. Дальней целью было завоевание научного признания за гра­
ницей и, возможно, членство в Парижской академии.

Фатио изучал также зодиакальный свет -  явление, открытое Кас­
сини в период пребывания Фатио в Париже. Его наблюдения выли­
лись в остроумную теорию, о которой он сообщил Кассини и другим. 
Хотя Фатио и представил свою работу во французскую академию, 
эффект получился не тем, на который он рассчитывал. Члены акаде­
мии были раздражены осмотрительностью Фатио по поводу сохране­
ния приоритета. Он уже послал рукопись со своей теорией в париж­
ский журнал, попросив придержать публикацию до уточнения собст­
венных наблюдений [5].

С уменьшением его шансов в католической Франции Фатио воз­
ложил надежды на протестантскую Европу. Узнав о французском за­
говоре против принца Оранского, он поехал весной 1686 года в Гол­
ландию, чтобы предупредить принца об опасности. Голландские вла­
сти пообещали щедро вознаградить Фатио -  должностью профессора 
математики в Гааге с годовой государственной зарплатой в 1200 фло­
ринов. В период ожидания должности Фатио начал близко сотрудни­
чать с ведущим европейским математиком Христианом Гюйгенсом. 
Видимо, Гюйгенс и подтвердил компетентность Фатио в математике 
[б].

В это время Гюйгенс разрабатывал две особые темы: первая -  его 
теория гравитации и вторая -  его метод определения касательной к 
некоторым математическим кривым. Как и в Париже, Фатио разделил 
интересы своего наставника. Его собственное решение проблемы ка­
сательной, полученное в сотрудничестве с Гюйгенсом, произвело на 
последнего сильное впечатление и укрепило их отношения. В подоб­
ном же духе амбициозный Фатио задумал развить собственную тео­
рию гравитации, приняв теорию Гюйгенса за отправную точку.

Когда весной 1687 года голландские власти так и не дали ему 
должности, Фатио решил провести лето в Англии. В Лондоне он бы­
стро вошел в круг ведущих членов научного Королевского Общества, 
среди которых был и Роберт Бойль. Посещая заседания общества, он 
узнал о грядущей книге кембриджского математика Исаака Ньютона, 
которая произведет революцию в натуральной философии. В июне 
Фатио был выдвинут в члены Королевского Общества. Окончательное 
решение о его принятии, однако, не было принято до конца года. От­
срочка вынудила Фатио продлить свое пребывание в Британии. Он 
был формально принят в члены Общества только весной 1688 года.

В последующие месяцы он выступал в Обществе на различные 
темы, включая и теорию гравитации Гюйгенса. Его новое положение, 
однако, не принесло ему оплачиваемой должности. Но весной 1689-го 
его шансы увеличились. Славная Революция возвела принца Оран­
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ского на британский трон и вскоре Фатио вошел в придворные круги. 
Ему несколько раз предлагали должность секретаря одного из дипло­
матов короля Вильгельма Третьего. Эти предложения он отклонял, 
как не соответствующие его амбициям. Он соглашался работать лишь 
с близком другом Джоном Хэмпденом, сыном королевского канцлера. 
К несчастью, Хэмпден впал при дворе в опалу, уменьшив, таким обра­
зом, перспективы Фатио [7].

Фатио и Ньютон

Когда поздней весной 1689 года Гюйгенс впервые посетил Анг­
лию, Фатио показывал столицу своему другу. Он также представил 
его собранию Королевского Общества, где произошла первая встреча 
Гюйгенса с Ньютоном. Вероятно, тогда же Ньютону был представлен 
и Фатио. Встреча сильно повлияла на обоих. Вскоре Фатио открыто 
выразил свое благоговение перед Ньютоном: «самый достойный че­
ловек, какого я знал, и самый способный математик из всех когда- 
либо живших». Письма Ньютона к Фатио показывают, что восхище­
ние было взаимное и со стороны Ньютона исключительно сильное. 
Внимательное изучение ньютоновских Principia убедило Фатио в не­
состоятельности всех теорий, основанных на декартовых вихрях, 
включая теорию гравитации Гюйгенса [8].

В марте 1690-го Фатио представил Королевскому Обществу соб­
ственную теорию гравитации. Два дня спустя Ньютон приехал в Лон­
дон и провел месяц в компании с Фатио. Фатио позаботился, чтобы 
Ньютон и Г аллей поставили свои подписи в конце рукописи, которую 
он представил в Обществе. Вместе Фатио и Ньютон изучали недавно 
опубликованную Traite de la Lumiere Гюйгенса, в которой были также 
изложены взгляды Гюйгенса на гравитацию и краткие комментарии 
теории Ньютона [9].

В конце весны Фатио занял место домашнего учителя и уехал в 
Нидерланды, сопровождая своего ученика. Там он часто посещал 
Гюйгенса, обсуждая с ним свою теорию гравитации и свои изыскания 
в математике. После смерти молодого человека, вверенного его попе­
чению, Фатио вернулся в сентябре 1691 года в Англию [10]. Контакты 
с Ньютоном были немедленно возобновлены. Проигнорировав совет 
брата -  написать книгу о своей теории тяготения, -  Фатио начал рабо­
тать над новым изданием ньютоновских «Принципов», в которое он 
собирался включить и свою теорию. Добавляя обширные коммента­
рии к неприступной математике Ньютона, он надеялся сделать работу 
более доступной. Но задача оказалась более сложной, чем он себе 
представлял, и не была осуществлена [11].
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Переписка Ньютона с Фатио ясно показывает, что Фатио начал 
разделять интерес Ньютона к алхимии и библейским пророчествам. 
Предполагается, что именно Ньютон направил Фатио на путь, при­
ведший к его религиозной экстравагантности [12]. В начале 1693 года 
Ньютон пригласил Фатио поселиться рядом с ним в Кембридже. Он 
даже предложил ему содержание. В это время Фатио собирался в Же­
неву, чтобы уладить дела после смерти своей матери. Хотя предложе­
ние Ньютона было очень соблазнительным для него, он так и не пере­
ехал в Кембридж. Фатио и Ньютон встретились в Лондоне летом 1693 
года, но в конце года их отношения, похоже, пришли к неожиданному 
концу. В сентябре следующего года Фатио признался Гюйгенсу, что 
уже семь месяцев не имеет известий от Ньютона. Какова бы ни была 
причина, полное примирение после этого разрыва между ними гак и 
не наступило [13].

Между тем, Фатио отказался от профессорских должностей в 
Амстердаме и Вольфенбюттеле; на последнее место его приглашал 
Лейбниц. Как он объяснял, ему не хватает «знаний, здоровья и усер­
дия» [14]. Он предпочел снова взять частного ученика и с 1694 года 
несколько лет провел в Оксфорде, побывав в Голландии лишь раз с 
января по июнь 1698 года вместе со своим учеником. Год после этой 
поездки он провел в Лондоне, где возобновил занятия математикой, 
решая проблему, которую четырьмя годами раньше поставил Иоганн 
Бернулли [15]. Это была проблема брахистохроны или кривой с са­
мым быстрым спуском.

Через несколько месяцев после публичного вызова Бернулли за­
дача была решена самыми выдающимися математиками Европы, 
среди них, кроме самого Иоганна и его брата Якоба, были Лопиталь, 
Лейбниц и Ньютон. В ответ на различные решения Лейбниц заметил, 
что он правильно предсказал имена тех, кто способен решить задачу. 
Фатио, который несколько лет не брался за математику, был глубоко 
обижен за явный намек на его неспособность. В 1699 году он опубли­
ковал небольшой математический трактат, в котором давал свое ре­
шение проблемы Бернулли и других математических вопросов. Он 
подчеркивал, что его версия исчисления была независима от публика­
ций Лейбница. И добавлял, что письма и манускрипты Ньютона дока­
зывают, что первооткрывателем дифференциального и интегрального 
исчисления был Ньютон. Он также намекнул, что Лейбниц, несмотря 
на свое утверждение о собственном приоритете, «одолжил» некото­
рые важные представления у Ньютона [16].

Эго обвинение могло помочь хотя бы частичному восстановле­
нию отношений с Ньютоном. Три года спустя, вернувшись к частному 
учительству в Лондоне после двух проведенных в Женеве лет, Фатио 
был в числе упомянутых Грегори лиц, кому Ньютон обещал подарить
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свои работы по математическим методам и оптике. В 1704 году Гре­
гори упоминал о том, что Ньютон пытался вести наблюдения, приме­
няя украшенную драгоценными камнями астролябию, сделанную Фа­
тио, а в 1706 году Грегори упоминает, что видел манускрипт Фатио о 
кометах. Фатио регулярно посещал заседания Королевского Обще­
ства, председателем которого теперь был Ньютон. Очевидно, что он 
был все еще активен в научных кругах [17].

Но в течение 1706 года Фатио сломал свою научную судьбу. В 
этом году он вступил в общество севенольских пророков, став секре­
тарем Элие Мариона, одного из лидеров этого движения. Фатио не ог­
раничился ведением записей о чудесах и божественных посланиях. 
Он, кажется, даже сделал публичную попытку воскрешения человека 
из мертвых. И даже поражение не отрезвило его. В 1710 году он уехал 
из Лондона, сопровождая Мариона в миссионерском туре по Европе, 
который привел их в Константинополь. К тому времени, когда он вер­
нулся в Лондон, его репутация математика и философа была полно­
стью загублена [18].

Последующие попытки восстановить контакты с Королевским 
Обществом успеха не имели. Несмотря на новые работы по матема­
тике, астрономии и технологическим новшествам, Фатио не смог вер­
нуть себе научную респектабельность. Он умер в мае 1753 года в воз­
расте девяноста лет, слывя более чем странным.

Механические объяснения земного тяготения

Для лучшего понимания природы и генезиса теории тяготения 
Фатио, мы должны сначала рассмотреть доньютоновские представле­
ния о причине земного тяготения. На протяжении семнадцатого сто­
летия философы пришли к отрицанию традиционного представления 
о гравитации как естественного стремления твердых и жидких тел 
двигаться вниз. Механическая философия не допускала наличия у ма­
териальных объектов таких квазиактивных свойств. Последователи 
Гассенди и Декарта подчеркивали снова и снова, что неживая материя 
не способна инициировать движение. Следовательно, причина грави­
тации должна состоять в наличии внешнего агента, который толкает 
тяжелые тела вниз. Очевидно, частицы этого вещества, хотя агент и 
незаметен, ударяются о тяжелые тела, передавая таким образом часть 
своего движения падающему телу [19].

В семнадцатом веке большинство механических объяснений гра­
витации относилось к двум широким категориям, одна восходила к 
Декарту, а другая -  к Гассенди. В обоих случаях речь шла о кругово­
роте неуловимого вещества. В декартовой космологии вселенную за­
полняли соприкасающиеся вихри тончайшей невидимой материи.



36 Ф. ван Люнтерен

Солнечные вихри увлекали планеты вокруг солнца; планетарные 
вихри вращали луны вокруг планет. Планетарные вихри позволяли 
объяснить гравитацию естественным образом. По Декарту, гравитация 
земных тел обязана направленному вниз давлению тончайшего веще­
ства, циркулирующего в земных вихрях.

В определенном смысле, тела на поверхности земли скорее легки, 
чем тяжелы, благодаря вращению земли. Если бы окружающее землю 
пространство было пустым, все земные частицы, не скрепленные на­
крепко друг с другом, взлетели бы к небесам. Но поскольку тончай­
шее вещество, окружающее землю, движется со скоростью, превосхо­
дящей скорость земных тел, оно имеет сильное центробежное стрем­
ление. В заполненном мире Декарта это вещество может удаляться от 
центра лишь единственным способом -  отжимая более медленные 
тела сверху вниз. Действующая на земные тела результирующая сила, 
известная как их вес, зависит от соотношения их пор, в которые про­
никает тончайшая материя, к их твердым частям [20].

Второй тип гравитационного механизма основан на поднимаю­
щихся и опускающихся потоках тончайшего вещества. По этому сце­
нарию, основной задачей является объяснение того факта, что опус­
кающийся поток действует на земные тела сильнее, чем поднимаю­
щийся. Можно предположить, что частицы, стремящиеся вниз, дви­
жутся с большей скоростью или что они крупнее частиц, стремящихся 
вверх. Последнее решение, конечно, базируется на аналогии с дождем 
или градом. Ранние воззрения Ньютона на гравитацию принадлежат к 
этой категории, как и представления Фатио [21].

Оба объяснения страдают серьезными недостатками. В картези­
анской теории есть два слабых места. Во-первых, однонаправленный 
земной вихрь отжимает тяжелые объекты скорее к земной оси, чем к 
центру земли. Во-вторых, можно было бы ожидать, что быстро вра­
щающиеся потоки тончайшего вещества увлекут падающее тело по 
касательной. Это помешало бы строго вертикальному падению. Как 
мы увидим, вихревая теория гравитации Гюйгенса основывалась на 
осознании этих недостатков [22].

Но понятие гравитационного града также имеет свои проблемы. 
Мы уже отмечали асимметрию между нисходящим и восходящим по­
токами. Но еще более проблематична причина такого круговорота. 
Откуда берется движение гравитационных частиц сверху вниз? Бес­
полезно объяснять гравитацию земных тел, обращаясь к гравитации 
тончайшей жидкости. Но лишь немногие философы были обескура­
жены подобными трудностями. Они или игнорировали эти проблемы 
или придумывали остроумные объяснения ad hoc.
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Фатио и Гюйгенс о земном тяготении

В написанном в 1685 году мемуаре Фатио развил свои мысли о 
природе гравитации. Он говорил о «сильном потоке исключительно 
тонкой материи», который приходит с всевозможных направлений к 
центру земли, толкая все тела сверху вниз. Чем больше их поверх­
ность и количество вещества, тем сильнее воздействие потока. Со­
гласно Фатио, скорость потока намного превосходит скорость падаю­
щих тел. Предположение основывалось на законе Галилея о падении 
тел, по которому приращение скорости не зависит от мгновенной ско­
рости падающего объекта.

Когда тончайшая материя достигает центра земли, жар в центре 
ослабляет ее. Ее частицы разбиваются на более мелкие куски. Возбу­
жденная и разреженная таким образом тончайшая материя вытекает 
наружу. В своей ослабленной форме она теряет прежнюю силу дви­
гать земные тела. Еще Фатио полагал, что это движение частиц на­
ружу, вызываемое жаром в центре земли, вызывает эффект всасыва­
ния больших частиц, заполняющих освобождающиеся места. Вполне 
осознавая гипотетическую природу своей теории тяготения, Фатио 
указывал на то, что он считал эмпирической поддержкой. Опыты 
Бойля и Гюйгенса с воздушным насосом свидетельствовали, что при 
определенных обстоятельствах высота ртутного столба в стеклянной 
трубке намного превышала обычную величину, объясняемую давле­
нием воздуха [23].

Через два года Фатио познакомился с другим объяснением грави­
тации. В начале 1687 года он переписывал некоторые мемуары Гюй­
генса. В своей записной книжке он комментировал те места, которые 
вызвали у него особый интерес. В феврале он выразил свое воспри­
ятие теории гравитации Гюйгенса. Гюйгенс представил свою теорию 
Французской Академии в 1669 году, но с тех пор воздерживался от 
опубликования. Гюйгенс предполагал, что сферическое пространство, 
включающее в себя землю с ее атмосферой, содержит жидкость, «по- 
разному волнующуюся во всех направлениях с большой быстротой». 
Поскольку другое вещество окружает это пространство, жидкость не 
может вырваться за сферу. В результате ее частицы описывают широ­
кие круги вокруг центра земли во всех возможных направлениях.

Возражение, что эти движения были бы противоположны друг 
другу, Гюйгенс парировал аргументом, что исключительная малость и 
огромная подвижность частиц могли бы объяснить сохранение дви­
жений во всех направлениях, как это бывает при кипении воды. Тяже­
лые тела, погруженные в эту жидкость, не испытывали бы заметного 
горизонтального движения, благодаря быстрой последовательности 
толчков. С основным пунктом картезианской теории -  что центрост­
ремительное смещение тяжелых тел происходит из-за избыточного



38 Ф. ван Люнтерен

центробежного стремления частиц небесного вещества -  он согла­
шался [24].

Подправляя теорию гравитации Декарта, Гюйгенс потерял про­
стоту и единство картезианской концепции -  поскольку, по мнению 
Гюйгенса, вихрь со сменой направлений окружен однонаправленным 
вихрем, ответственным за движение Луны. Картезианский солнечный 
вихрь он оставил нетронутым. Такое умножение числа вихрей не сму­
тило Фатио. Он даже предложил расширение гюйгеновского вихря со 
сменой направлений в том смысле, чтобы он накладывался на карте­
зианские вихри, даже в случае солнечного вихря. По его мнению, со­
гласованное действие обоих вихрей могло бы объяснить тот факт, что 
все планеты вращаются более или менее в одной плоскости и одном 
направлении.

Но в своих заметках Фатио не скрывал и сомнений по поводу 
вихревых объяснений гравитации. Он признавался, что не понимает, 
как центробежное стремление может быть достаточным, чтобы тол­
кать тела сверху вниз, притом что прямые горизонтальные соударения 
частиц жидкости не оказывают заметного давления на эти тела. В его 
ранней теории эти соударения играли в гравитационном механизме 
центральную роль. Его энтузиазм по поводу теории Гюйгенса мог 
быть искренним; но определенно он не был неумеренным [25].

Примиряя Ньютона с Гюйгенсом

В июле 1688 года Фатио попросили представить теорию гравита­
ции Гюйгенса членам Королевского Общества. Им, вероятно, не тер­
пелось узнать, как представления ведущего европейского физика со­
относились с недавно опубликованными концепциями Ньютона. Ме­
жду тем Фатио прочел «Principia». Его первоначальные сомнения по 
отношению к ньютоновским принципам тяготения сменились безус­
ловным принятием. Такое принятие облегчалось тем фактом, что, в 
отличие от других, он не видел непреодолимого противоречия между 
ньютоновским притяжением и механическим объяснением. И в своей 
лекции в Королевском Обществе Фатио попытался скомбинировать 
ньютоновское притяжение с тем, что он рассматривал как измененную 
форму теории Гюйгенса.

В первой части своего выступления Фатио представил ориги­
нальную теорию тяготения Гюйгенса. Теперь он отвергал понятие о 
том, что тела отжимаются вниз частично перекрываемым вертикаль­
ным потоком частиц как абсурдное, поскольку такой поток невоз­
можно объяснить. К тому же неясно было, что происходит с этими 
частицами, когда они достигают центра земли. Таким образом, един­
ственным естественным объяснением земной гравитации было бы
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привлечение круговых движений вокруг центра земли. Далее следо­
вали детали теории Гюйгенса [26].

Во второй части выступления он предложил модификацию тео­
рии, которая позволила бы объяснить ньютоновское притяжение ме­
жду всеми телами. Он преобразовал центробежное стремление тон­
чайшего вещества в окрестности небесных тел в такое стремление в 
окрестности твердых материальных частиц. Он дал два различных 
объяснения этому стремлению. Первое предвосхищало его оконча­
тельную теорию тяготения. Рассмотрим бесконечное число очень ма­
лых частиц, пронизывающих пустое пространство во всевозможных 
направлениях. Более того, предположим, что эти частицы занимают 
лишь малую часть пространства. Согласно Фатио, присутствие го­
раздо больших твердых сферических частиц будет менять движение 
тончайших частиц так, чтобы они улетали от твердых тел. Все час­
тицы, движущиеся прочь от твердого тела, будут продолжать это 
движение, в то время как частицы, приближающиеся к твердому телу, 
неминуемо вынуждены изменить движение из-за его присутствия. По­
сле столкновения они также отлетают от твердого тела [27].

Современный читатель увидит в подобном объяснении серьезные 
недостатки. Перехватывая частицу, твердое тело несомненно увели­
чивает число частиц, движущихся от тела с этой стороны, но также и 
уменьшит число частиц, движущихся прочь с противоположной сто­
роны тела. Более того, центробежное движение частиц, движущихся 
прямолинейно сквозь пустое пространство, сильно отличается от цен­
тробежного стремления во вращающейся жидкости, где такое центро­
бежное движение запрещено. Фатио, должно быть, хорошо ощущал 
слабости своего первого объяснения, ибо немедленно выдвинул 
«лучшее» объяснение центробежного стремления, предложенное, по 
сути, Гюйгенсом, но перенесенное теперь Фатио в микроскопическую 
сферу.

Согласно Фатио, результирующее центробежное стремление 
производит разжижение тончайшей материи (которую он теперь рас­
сматривал как упругую) в окрестности твердых тел. Плотность тон­
чайшего вещества в пространстве между двумя соседними телами бу­
дет, таким образом, уменьшаться. Как следствие, эти тела будут испы­
тывать сильное давление с внешних сторон и будут стремиться при­
близиться одно к другому. В результате все материальные тела, со­
стоящие из этих больших сферических частиц, будут стремиться при­
тянуться друг другу в согласии с теорией Ньютона [28].

Но у последней теории также были свои проблемы. Трудно было 
объяснить всенаправленные круговые движения тончайших частиц. 
Если пространство действительно было почти пустым, как теперь 
считал Фатио, тогда почему эти частицы двигались по криволиней­
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ным траекториям? Как мы увидим, вскоре Фатио отказался от второго 
объяснения в пользу модифицированной версии первого.

возражения Гюйгенса

Тем временем Гюйгенс работал над собственной компромиссной 
версией. Его отношение к теории Ньютона было двойственным. Он 
соглашался, что движение планет вызывается скорее ньютоновской 
центростремительной силой, зависящей от обратного квадрата рас­
стояния, чем картезианским вихрем. Но отвергал ньютоновское вза­
имное притяжение всех материальных тел во вселенной. По его мне­
нию, подобное притяжение необоснованно и избыточно. Вместо этого 
он распространил на солнечную систему свое объяснение земного тя­
готения. Оставалось лишь объяснить причину обратноквадратичного 
уменьшения центростремительной силы при увеличении расстояния 
от солнца, «нового и замечательного свойства гравитации» [29].

Он уточнил свои возражения в Discours sur la cause de la 
pesanteur, опубликованном в 1690 году в качестве приложения к сво­
ему «Трактату о свете»: «Этого я принять не могу, потому что считаю, 
что ясно вижу, что причину подобного притяжения нельзя объяснить 
ни одним принципом механики или законами движения. Я также не 
убежден в необходимости взаимного притяжения всех тел, после того 
как показал, что даже в отсутствие земли тела не прекращают стре­
миться к центру посредством того, что мы называем гравита­
ц и е й .» ^ ].

Особенно смущало Гюйгенса подразумеваемое в ньютоновском 
анализе заключение о том, что беспрепятственное движение планет и 
комет требует, чтобы небесное пространство содержало мало веще­
ства или было бы вовсе пустым, тот самый пункт, который признавал 
Фатио. Это заключение, похоже, захлопывало дверь перед гюйгенсов- 
ским объяснением гравитации и, самое главное, его доктриной света. 
Ибо, по Гюйгенсу, свет представляет собой вибрации, передаваемые 
соприкасающимися частицами повсеместно распространенного тон­
чайшего вещества. Гюйгенс утверждал, что тонкость этого вещества 
не означает, что его частицы находятся на больших расстояниях друг 
от друга. Вместо этого он полагал, что они касаются друг друга, но их 
паутина разрежена и содержит вкрапления огромного числа малых 
пустот [31]. Будучи атомистом, Гюйгенс не имел серьезных возраже­
ний против пустоты.

Гюйгенс заканчивал свое обсуждение ньютоновской теории по­
вторением своего механистического кредо: «Конечно, другое дело, 
если предположить, что гравитация есть неотъемлемое свойство су­
ществующей материи. Но я не верю, что господин Ньютон допускает
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это, ибо подобная гипотеза увела бы нас слишком далеко от матема­
тических или механических принципов». В действительности Гюй­
генс, как и другие континентальные философы, скептически отно­
сился к приверженности Ньютона механичеким принципам. Как он 
признавался Лейбницу в 1690 году, он не был удовлетворен ни нью­
тоновской теорией приливов ни другими теориями, которые Ньютон 
создал на основе его «принципа притяжения, который кажется мне аб­
сурдным» [32].

В отличие от Фатио, Гюйгенс не желал и не был способен после­
довать за Ньютоном во всем. Он не верил в возможность механиче­
ского объяснения ньютоновского притяжения, и ньютоновское опус­
тошение пространства входило в конфликт с взлелеянными им тео­
риями света и гравитации, которые обе требовали взаимного контакта 
между смежными частицами. Он также не видел нужды и в ньютонов­
ском притяжении, потому что его собственной механической трак­
товки небесной центростремительной силы хватало для объяснения 
всех существенных явлений. Как мы увидим, похожий подход поме­
шал ему согласиться и с новой теорией гравитации Фатио, впервые 
изложенной в письме Гюйгенсу в 1690 году.

Теория всемирного тяготения Фатио

Фатио обсуждал свои взгляды на гравитацию с Гюйгенсом летом 
1689 года, когда последний приезжал в Лондон. Читая Discours Гюй­
генса в начале 1690-го, Фатио обнаружил, что ему не удалось убедить 
Гюйгенса в обоснованности своего подхода. А он мог надеяться на то, 
что Гюйгенс поддержит его идеи в своей новой книге. Игнорирование 
Гюйгенса побудило Фатио к новым попыткам. Комментируя книгу 
Гюйгенса в своих письмах, Фатио вернулся к теме гравитации, изла­
гая свои новые идеи. Он подчеркивал, что наконец-то обезопасил 
свою теорию от всех возможных возражений [33].

Частично теория повторяла старую. Он снова принимает предпо­
ложение о тончайших частицах, прямолинейно пронизывающих пус­
тое пространство во всевозможных направлениях. К этой гипотезе он 
сделал решающее добавление о том, что эти частицы теряют малую 
часть своего движения при столкновении с крупными материальными 
телами. Он утверждал, что эти предположения будут приводить к 
ньютоновскому гравитационному действию в соответствии с законом 
обратного квадрата.

Аргументация была примерно такая. Рассмотрим только те час­
тицы, которые ударяются в некоторой точке о поверхность непрони­
цаемой твердой сферы. Поскольку они движутся в сходящихся пото­
ках, сила этих потоков будет обратно пропорциональна квадрату рас­
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стояния. После столкновения эти же частицы буду двигаться прочь от 
этой точки в расходящихся потоках и опять с силой, обратно пропор­
циональной квадрату расстояния. Но из-за потери движения послед­
няя сила, однако, будет немного меньше, чем первая. На больших рас­
стояниях размерами сферы можно пренебречь и конечным результа­
том будет центростремительная сила, обратная квадрату расстояния. 
Добавив к этим предположениям исключительную пористость мате­
риальных тел, Фатио смог объяснить зависимость тяготения от массы 
и отсутствие гравитационного экранирования при перекрытии мате­
риальных тел [34].

Но возникает уже упоминавшаяся трудность. Вначале Фатио счи­
тал, что его предположение о потере движения вызывает возрастаю­
щее накопление тончайшего вещества в окрестностях крупных мате­
риальных тел. Но в конце концов он осознал, что предел конденсации 
должен быть конечным и что он будет достигнут почти немедленно и 
без дальнейшего возрастания. Более того, позднее он понял, что этот 
предел может быть уменьшен до любого желаемого уровня, если уве­
личить скорость притягивающих частиц [35].

В марте 1690 года Фатио прочел копию своего письма к Гюй­
генсу на заседании Королевского Общества. Он попросил Эдмонда 
Галлея, бывшего тогда секретарем Общества, подписать каждую 
страницу. Через несколько недель он получил и подпись Ньютона. В 
рукопись с этими подписями Фатио добавил несколько соображений к 
содержанию письма. Он недвусмысленно отстаивал бесконечно ма­
лую плотность тончайшего вещества При гравитационной силе, про­
порциональной и квадрату скорости и плотности, можно уменьшить 
плотность до произвольной степени, вводя компенсирующее увеличе­
ние скорости. Гравитационная жидкость Фатио был практически не­
отличима от пустого пространства [36].

В более позднем дополнении к теории Фатио вычислил сопро­
тивление, испытываемое сферическим телом, движущимся в его при­
тягивающей (gravific) жидкости. Он нашел, что сопротивление 
должно быть пропорционально как скорости частиц, так и их плотно­
сти. Имея в виду, что сила, обеспечиваемая частицами, была пропор­
циональна плотности и квадрату скорости, можно легко достигнуть 
произвольно малого сопротивления при любой заданной силе, умень­
шая плотность и увеличивая скорость [37].

Восприятие теории Фатио современниками

Немногие из узнавших теорию Фатио от него самого были ею 
впечатлены. Гук, присутствовавший на заседании Королевского Об­
щества, записал о своих впечатлениях в дневнике: «Фатио изложил
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свою гипотезу гравитации, не удовлетворяет.» На следующей неделе 
он снисходительно назвал Фатио «человеком вечного движения» [38]. 
Галлей позднее вспоминал, что «смеялся над тем, как Фатио объяснял 
гравитацию» [39]. Фатио также не удалось убедить и Гюйгенса. В от­
ветном письме на изложение Фатио Гюйгенс выдвинул ряд возраже­
ний. По мнению Гюйгенса, либо тончайшее вещество должно анниги­
лировать в центральном теле, либо не возникнет центральная сила. 
При этом, удаляющийся поток будет равен приближающемуся потоку. 
Более того, без аннигиляции он не представлял, почему тончайшее 
вещество должно было сходиться к центральному телу.

Фатио отвечал, что не все тончайшее вещество сходится на цен­
тральной сфере. Поскольку частицы движутся во всевозможных на­
правлениях, лишь очень малая часть будет двигаться к сфере. И для 
его объяснения гравитации достаточно рассматривать только эти час­
тицы. Что касается другого возражения, то Фатио убеждал, что произ­
вольно малая потеря движения при каждом соударении могла бы про­
изводить такую же силу, как и полная аннигиляция любой данной 
скорости. Поскольку центральная сила меняется как разность квадра­
тов начальной и конечной скоростей. Для фиксированной разницы и 
возрастающей начальной скорости конечная скорость будет неогра­
ниченно приближаться к начальной скорости. Он также указывал, что 
произвольно малое количество тончайшего вещества, достаточно рас­
пределенное и возбужденное, может производить все требуемые силы 
притяжения в солнечной системе [40].

Как явствует из заметок Гюйгенса на полях письма Фатио, 
контрдоводы последнего его не впечатлили. Больше в своей коррес­
понденции он об этой теме не упоминал. Вероятно, они дискутиро­
вали об этом, когда Фатио посетил Гюйгенса в Нидерландах. Дискус­
сии оставили Фатио в уверенности, что ему удалось убедить Гюйгенса 
в разумности своей теории. Последующие письма Гюйгенса к Лопи- 
талю и Лейбницу доказывают, что эта уверенность была ошибочной. 
Гюйгенс остался при своем убеждении, что теория Фатио вызывает 
аккумуляцию вещества в притягивающем теле [41].

Неадекватность некоторой части критики Гюйгенса заставляет 
подозревать полное отсутствие интереса. Он полностью исказил тео­
рию, сравнивая ее с теорией гравитации Вариньона. Последний объ­
яснял земное тяготение наличием упругой жидкости, окружающей 
землю. Движение объекта на определенном расстоянии от земли оп­
ределялось длиной колонок тончайшего вещества под и над объектом, 
которые осуществляли давление на объект пропорционально их дли­
нам. Вблизи поверхности верхняя колонка, будучи гораздо длиннее, 
осуществляла значительно большее давление, толкая таким образом 
тело вниз. Здесь нет ничего похожего на теорию Фатио [42].
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Вероятно, необычных предположений Фатио уже было доста­
точно, чтобы сделать теорию противной для Гюйгенса и других по­
следователей механического кредо. Разреженность пространства во­
круг и внутри материальных тел, исключительная скорость, которую 
придавал Фатио своим тончайшим частицам -  все это противоречило 
механическому здравому смыслу и, хуже того, физическим теориям, 
лелеемым этими натурфилософами. Лейбниц, который тоже перепи­
сывался с Фатио, неодобрительно замечал, что Фатио рассматривал 
свою доктрину пустого пространства не как гипотезу, а как неоспори­
мую истину. Для Лейбница, как и для большинства картезианцев, пус­
тое пространство было ненавистно [43].

Единственным исключением из этого общего неприятия вполне 
мог быть Исаак Ньютон. В частной записке, написанной много позже, 
Фатио гордился единодушием с Ньютоном: «Признание сэра Исаака 
Ньютона перевешивает все остальное. Оно содержится в добавлениях, 
написанных им лично в конце его собственного экземпляра первого 
издания его «Принципов» в то время, когда он готовил второе изда­
ние. И он позволил мне переписать это признание. Там он без колеба­
ний сказал, «что это единственно возможная механическая причина 
тяготения, именно та, которую нашел и я...» [44].

Ньютон о теории Фатио

Когда Фатио вернулся в Англию в 1692 году, он все еще не опуб­
ликовал свою теорию гравитации. Как оказалось, он потерял руко­
пись. Со временем, однако, он сумел ее найти. В это время он возла­
гал свои надежды на Ньютона. Новое расширенное издание «Принци­
пов» было бы идеальной платформой для изложения его причинного 
объяснения.

Ньютон начал ревизию «Принципов» сразу же после их публика­
ции. Он внес изменения в несколько копий книги, позволив самым 
близким к нему людям посмотреть и даже переписать их. Фатио пере­
дал список ньютоновских изменений непосредственно Гюйгенсу, ко­
торый переслал их Лейбницу. В свою очередь, Фатио проделал тща­
тельную работу по выявлению авторских и издательских ошибок, 
бегло набросав собственные уточнения [45].

В декабре 1691 года Фатио сообщил Гюйгенсу о своих намере­
ниях подготовить второе издание и наблюдать за его печатанием. Он 
планировал добавить обширные комментарии, чтобы сделать работу 
более доступной. Он надеялся, что справится за два или три года. Из­
вестие о новом издании распространилось быстро. Гюйгенс и Лейб­
ниц считали, что Фатио очень подходит для такой работы [46]. Как 
раз во время переписки Фатио с Гюйгенсом математик Дэвид Грегори
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-  другой молодой близкий друг Ньютона -  свидетельствовал о планах 
Фатио включить его собственную теорию в намеченное второе изда­
ние [47].

Хотя Фатио вполне мог неправильно истолковать мнения Гюй­
генса и Галлея, в поддержку его утверждения о благосклонном отно­
шении Ньютона существует солидное доказательство. Рукописное до­
бавление, сделанное Ньютоном собственноручно к его обсуждению 
степени пустоты небесного пространства в третьей книге «Принци­
пов», отдает должное и теории, и ее автору. «Единственная гипотеза, 
посредством которой тяготение может быть объяснено механистиче­
ски, впервые была придумана самым изобретательным геометром 
господином Н. Фатио» [48].

Однако, и Фатио об этом знал достаточно хорошо, Ньютон со­
мневался в механической причине гравитации. Как признавал Фатио 
позднее, «он, похоже, часто склонялся к мысли, что основой гравита­
ции может быть только абсолютная воля бога» [49]. В самом деле, 
Ньютон, похоже, собирался включить в свои «Принципы» обширные 
ссылки на древние источники, поддерживающие мнение, что бог, бу­
дучи вездесущим, привел в действие весь космос. Подтверждение 
можно найти в записке Грегори [50].

И однажды (точная дата не известна) Грегори добавил в свои за­
метки об утверждении Фатио о согласии Ньютона и Галлея следую­
щее: «Господин Ньютон и господин Галлей смеются над способом 
господина Фатио объяснять гравитацию» [51]. Возможно, Ньютон из­
менил свое мнение в соответствии с сутью теории Фатио. Не кажется 
невероятным, что отданная им Фатио дань была обусловлена в пер­
вую очередь сильной привязанностью, которую Ньютон чувствовал к 
своему молодому протеже. После разрыва Ньютон никогда более не 
упоминал теорию Фатио. Во втором издании «Принципов», появив­
шемся в 1713 году, он между прочим отмел все механические теории 
гравитации. «[Тяготение] должно происходить из-за причины, которая 
проникает в самые центры солнца и планет, не испытывая ни малей­
шего уменьшения своей силы; которая воздействует не в зависимости 
от величины поверхностей частиц, на которые оно действует (как ме­
ханические причины предполагают), но в зависимости от количества 
твердого вещества, которое они содержат» [52].

Сравним этот аргумент с его предыдущими комментариями к 
теории Фатио. В то время он не видел трудности в объединении эмпи­
рически обнаруженной пропорциональности тяготения массе с меха­
ническим объяснением, если принималась сильная разреженность 
твердого вещества в весомых телах. По сути, Ньютон все еще при­
держивался этой концепции вещества. Теперь, однако, он расширил 
свои требования к механическому объяснению от проницаемости тел
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до проницаемости предельно малых твердых частей материи. Ко­
нечно, такому условию не могла удовлетворить никакая механическая 
теория, и теория Фатио не была исключением.

Но пропорциональность гравитации и массы не подразумевала 
строго последнее условие. Если все элементарные частицы вещества, 
или атомы, имеют одно и то же отношение поверхностной площади к 
объему, возражение Ньютона теряет силу. Так что, возможно, отрица­
ние Ньютона было чисто риторическим и лишь отражало его нежела­
ние рассматривать механические причины. С другой стороны, возра­
жение могло основываться на прочном, но недоказуемом убеждении, 
что элементарные частицы вещества различаются размером и формой, 
предположение, которое делало бы его аргумент значимым.

И даже когда в 1717 году Ньютон выдвинул материальную при­
чину тяготения в третьем издании своей «Оптики», его жидкость ни­
коим образом не была похожа на жидкость Фатио. Поскольку ее ак­
тивность не следовала из быстрого движения частиц, а скорее из сил 
отталкивания между статическими частицами [53]. Похоже, можно 
без опасений сделать вывод, что каким бы ни было начальное мнение 
Ньютона о теории Фатио, он в итоге стал относиться к ней так же 
скептически, как и другие современники.

Дальнейшее развитие теории

Прохладная реакция на его работу не подорвала веру Фатио в 
свою теорию гравитации. По его мнению, теория была так же бес­
спорна и так же хорошо обоснована, как ньютоновский закон тяготе­
ния, естественным дополнением к которому она являлась. Он рас­
сматривал работу Ньютона как существенно неполную без его собст­
венного физического объяснения ньютоновского математического 
принципа гравитации.

В продолжение своей жизни Фатио возвращался к своей теории 
несколько раз. В 1696 году, во время пребывания в Оксфорде в роли 
частного учителя молодого аристократа, он написал манускрипт, оза­
главленный «О причине гравитации». На сорока страницах он изло­
жил и расширил свою теорию, не изменив ничего в физических пред­
посылках. Добавления касались структуры атомов, требуемой про­
порциональностью гравитации и массы и свободным прохождением 
света через стекло и кристаллы во всех направлениях; давления, осу­
ществляемого притягивающими частицами на твердую плоскость; и, 
самое важное, концепции бесконечности, применяемой к скорости и 
разреженности жидкости [54].

В 1700 году во время пребывания в Женеве Фатио вступил в пе­
реписку с Якобом Бернулли. Последний, вероятно, рассматривал лю­
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бого врага своего брата как подходящего союзника. Когда в переписке 
вдруг появилась теория Фатио, Якоб, заинтригованный намеками Фа­
тио, умолял его прислать полное описание: «Я умираю от нетерпения 
увидеть вашу теорию гравитации». В конце концов Фатио отправил 
полный текст . Из последующей переписки ясно, что теория вызвала у 
Бернулли некоторые затруднения. В итоге Бернулли оценил эссе как 
солидное доказательство талантов Фатио и больше к этой теме не воз­
вращался. После возвращения Фатио в Англию переписка, похоже, 
прекратилась [55].

В 1706 году Фатио добавил в манускрипт несколько новых пара­
графов. Заигрывания с религиозной ересью не остановили его амби­
ций в натуральной философии. После миссионерских странствий по 
Европе, закончившихся в 1712 году, он возобновил свои математиче­
ские и философские изыски. В 1716 году он покинул Лондон и осел в 
Мэддерфилде. Свои исследования он сконцентрировал теперь на ал­
химии, каббале и теологических размышлениях. В 1728 году он напи­
сал некролог на смерть Исаака Ньютона. Последующие попытки вос­
становить свою репутацию в научных кругах были малоуспешны. В 
том же 1728 году он принял участие в конкурсе по физическому объ­
яснению небесного тяготения, объявленном Парижской академией. 
Работа Фатио, представленная в виде поэмы на латинском в стиле 
Лукреция, не привлекла внимания жюри. Конкурс выиграла теория, 
основанная на картезианских вихрях. Адаптированную поэму, по­
сланную в Королевское общество в 1730 году, постигла та же участь. 
Попытка найти читателей для его теории по подписке также провали­
лась [56].

Между тем, копия его рукописи попала в руки женевского про­
фессора Габриеля Крамера. В 1731 году Крамер опубликовал диссер­
тацию, содержащую 37 тезисов по гравитации, которую должен был 
защищать его ученик Жалабер. Из 37 тезисов в последних восьми из­
лагалась вкратце теория Фатио, но без упоминания его имени. Именно 
Крамер привлек в 1749 году внимание Лесажа к теории Фатио [57].

Последняя возможность вернуться к своей теории гравитации 
представилась Фатио в 1742 году. Он снова отшлифовал прежние ар­
гументы, не добавив ничего существенно нового. Если он и задумы­
вал публикацию под все тем же названием «Трактат о причине тяго­
тения», этим планам помешал апоплексический удар, вызвавший па­
ралич. Основное сочинение Фатио так и не материализовалось. Когда 
Фатио умер в 1753 году, его теория, казалось, исчезла вместе с авто­
ром. Но в это время Лесаж уже работал над ее оживлением [58].
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Заключение

Идеи Фатио о причине гравитации упали на бесплодную почву. С 
течением времени философы все больше и больше разделялись на два 
фанатичных лагеря. Те, кто продолжал настаивать на механических 
объяснениях, заполняли вселенную веществом с вихревым движе­
нием; те, кто присягал пустоте, прибегали к «активным принципам». 
Теория гравитации Фатио не привлекала ни одну из групп. В восемна­
дцатом веке те, кто признал ньютоновское всемирное тяготение, при­
няли его как непреложный принцип, причина которого непостижима. 
Прижатые к стенке, они намекали либо на неотъемлемое, хотя и не 
основное, свойство, дарованное веществу богом, либо на прямое и по­
стоянное проявление божьей воли. Даже французы и немцы в конце 
концов приняли эту точку зрения [59].

Похоже, что едва ли теория Фатио, будучи опубликованной, что- 
либо могла изменить. Возможно, философы были бы более осто­
рожны в отбрасывании всех механических объяснений всемирного тя­
готения. Три аргумента превалировали при общих отказах от таких 
объяснений. Жидкость, не оказывающая сопротивления движению 
тел, не может сильно действовать на эти тела; гравитация, будучи 
пропорциональна массе, должна просачиваться сквозь внутреннюю 
субстанцию тел; сила не зависит от скорости притягиваемых тел. Как 
мы видели, теория Фатио была неуязвима для всех этих возражений
[60].

Но кажется вероятным, что подобные возражения можно рас­
сматривать скорее как симптом, чем как причину неудовлетворенно­
сти механическими теориями. Прежнее предпочтение механическому 
объяснению рассматривалось теперь остальными как предрассудок. 
Было заявлено: имея в виду факт, что мы ничего не знаем о сущности 
материи, как можем мы решить, что притяжение (в физическом 
смысле) менее постижимо, чем столкновение. Словами Мопертюи, 
защищавшего подход Ньютона в Парижской академии в 1732 году: 
«Что труднее для бога -  заставить два удаленных тела стремиться или 
двигаться друг к другу или, чтобы двигать тело, ждать, пока его под­
толкнет другое тело?» [61].

Философы добавляли: имея в виду наше невежество, лучше всего 
прислушаться к ньютоновскому кредо «Гипотез не измышляю». Ибо 
без каких-либо эмпирических подсказок бесполезно объяснять при­
чину гравитации. Эта глубокая проницательность нашла свое наибо­
лее рельефное выражение в словах Вольтера: «Те философы, что соз­
дают системы скрытого устройства вселенной, похожи на наших 
путешественников, посетивших Константинополь и толкующих о се­
рале: они видели его лишь снаружи, а претендуют на то, что знают, 
что делает султан со своими фаворитками»[62].
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Введение

Одной из старейших механических теорий гравитации, о которой 
мы знаем, является теория Жоржа-Луи Лесажа, предложенная им в 
середине восемнадцатого столетия. Зенита популярности теория Ле­
сажа достигла в конце девятнадцатого века, когда Кельвином было 
показано, что она совместима с только что открытой тогда кинетиче­
ской теорией газов. В ряду механических теорий гравитации тех дней 
она стояла особняком, поскольку точно воспроизводила закон Нью­
тона. К концу века, однако, теория была полностью скомпрометиро­
вана, в особенности Максвеллом, и сегодня обычно рассматривается 
как представляющая лишь исторический интерес. Фейнман, например, 
рассматривает ее как вид примитивного переходного этапа ранней 
эволюции физики (Feynman et al., 1963).

В этой статье я коротко рассматриваю некоторые позднейшие 
попытки возрождения теории Лесажа, начиная с версии Кельвина, 
Подспудной целью является выяснение того, бесспорны ли причины 
ее отрицания современными физиками.

Ранняя история теории Лесажа

Детали ранней истории теории Лесажа можно найти в собствен­
ной работе Лесажа «Lucrece Newtonien» (Le Sage, 1784), работе Кель­
вина (Kelvin, 1873) и многочисленных более поздних статьях (Taylor, 
1877; Darvin, 1905; Aronson, 1964; Roseveare, 1982; Van Lunteren, 
1991). Последующее изложение в первую очередь соответствует ра­
боте Аронсона (1964).

1 Сокращенный перевод статьи: М. Edwards, in the book "Pushing Gravity", ed. 
M. Edwards, Apeiron, Montreal, 2002.
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Лесаж полагал, что гравитация вызывается тем, что обычное ве­
щество подвергается бомбардировке так называемыми «запредель­
ными» частицами, которые образуются в глубинах космоса. По его 
мнению, эти корпускулы так малы, а структура обычного вещества 
столь пориста, что подавляющее большинство частиц, подобно ней­
трино в современной физике, не задерживаясь проходит даже сквозь 
такие массивные тела, как Земля. Лесаж предположил, что размеры 
корпускул ничтожны по отношению к расстоянию между ними; что 
их движение прямолинейно; что они редко или совсем не взаимодей­
ствуют; что их движение можно рассматривать как движение одина­
ково плотных потоков во всех направлениях; и что их скорость ис­
ключительно высока. Из последнего постулата вытекало, что сопро­
тивление моря корпускул телу из-за трения во время движения сквозь 
него будет неощутимо мало по сравнению с притягивающей силой. 
Для того чтобы гравитационная сила была пропорциональна именно 
массе тела, а не его поперечному сечению, Лесаж распространил по­
стулат о высокой пористости и на базовые частицы обычного веще­
ства. В одной из своих записок он приписал им решетчатую струк­
туру, в которой диаметры «прутков» малы относительно размеров 
«ячеек». Отдельно взятое тело в этой среде будет обстреливаться рав­
номерно со всех направлений, и потому не будет испытывать дейст­
вия никакой силы. В случае двух или более тел, однако, взаимное за­
тенение корпускул даст в результате кажущуюся силу притяжения 
между двумя телами.

Критическая особенность модели, осознававшаяся самим Леса- 
жем и приведшая в дальнейшем к большим трудностям, связана с 
природой соударений между корпускулами и частицами обычного 
вещества. Соударения не могут быть полностью упругими, ибо в та­
ком случае эффект затенения точно компенсируется корпускулами, 
разлетающимися от затеняющей массы и ударяющими затененную 
массу. Поэтому Лесаж предположил, что корпускулы либо отлетают 
прочь с меньшей скоростью, либо ударяются о прутки решетчатых 
единиц вещества.

С этими постулатами Лесаж смог показать, что его механизм 
воспроизводит ньютоновский закон гравитации (см. статью Эванса в 
данном сборнике). Современники восприняли идеи Лесажа не очень 
хорошо. Но Лесаж, невзирая на критику, провел значительную часть 
своей жизни, вырабатывая гносеологические аргументы в защиту 
своей теории. Согласно Лаудану (1981), усилия Лесажа по внедрению 
«метода гипотез», который сейчас общепринят, оказались гораздо 
большим вкладом в науку, чем сама его теория.
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Возрождение теории Кельвином

После Лесажа, его теорию постигла стандартная для этого под­
хода судьба -  полное забвение с редкими попытками ее представления 
в разных формах. Поскольку между этими попытками были длинные 
интервалы времени, им очень часто не хватало исторического контек­
ста. Так продолжается и по сей день. О связях теорий многих после­
дователей Лесажа восемнадцатого и девятнадцатого столетий де­
тально рассказано Ван Люнтереном (1991).

Исключением из этого забвения был всплеск интереса в 1870-х 
годах, когда Кельвин обновил работу, показав тесную аналогию этой 
теории с кинетической теорией газов (Кельвин, 1873). Браш (1976) 
считает, что теории Лесажа и Хартли концептуально проложили до­
рогу к кинетической теории. Все постулаты, введенные Лесажем и ка­
сающиеся гравитационных корпускул (прямолинейное движение, 
редкое взаимодействие и т.д.), можно объединить одним замечанием - 
они ведут себя как газ. Кельвин сформулировал это так: «... поскольку 
закон обратного квадрата расстояния для любого как угодно большого 
расстояния совершенно очевидно вытекает из предположений Лесажа, 
если гравитирующие корпускулы ничтожно малы и потому не спо­
собны соударяться друг с другом, он может быть распространен на 
какие угодно большие расстояния приданием корпускулам достаточно 
малых размеров относительно среднего расстояния каждой от ее бли­
жайшей соседки. Закон масс может быть распространен на такие 
большие массы, как те, для которых его подтвеждают наблюдения 
(например, массу Юпитера), путем выбора достаточно малыми диа­
метров прутков у предполагаемых атомов-решеток, составляющих 
тяжелые тела. Так, например, ничто не мешает нам предположить, что 
не более чем одна прямая линия из миллиона, проведенных случайно 
в сторону Юпитера и проходящих сквозь него, коснется одного из 
прутков. Наконец, как доказывает Лесаж, сопротивление его гравити­
рующей жидкости движению планеты сквозь нее пропорционально 
произведению скорости планеты на среднюю скорость гравитирую­
щих корпускул; и, следовательно, делая скорости корпускул доста­
точно большими и придавая им приемлемо малые массы, получим, 
что они могут производить фактические гравитационные силы при 
величине сопротивления не большей, чем, по наблюдениям, испыты­
вает планета.»

В этом пассаже Кельвин затрагивает три потенциально пробле­
матичных вопроса теории Лесажа. Радиус действия гравитационной 
силы пропорционален среднему свободному пробегу лесажевских 
корпускул, который, в свою очередь, зависит от их диаметров и чис­
ленной плотности. В то время как Кельвин утверждает здесь только, 
что этот радиус может превысить предел наблюдений, если вообра­
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зить корпускулы достаточно малыми, Престон впоследствии понимал 
этот аспект теории как один из самых привлекательных. Престон ут­
верждал, что конечность радиуса действия гравитации -  ключевой 
момент для представления о гравитационно стабильной вселенной.

В этом же отрывке Кельвин отмечает, что потенциально наблю­
даемые отклонения от закона Ньютона из-за «самозатенения» корпус­
кул в больших планетах, например, могут быть сведены к минимуму 
посредством доведения их пористости до сколь угодно больших про­
порций, при условии, что прутки решеток лесажевых атомов доста­
точно малы. Это аспект модели Лесажа был оценен также такими уче­
ными, как Максвелл (1875) и Пуанкаре (1918), которые учитывали его 
в своих вычислениях. Кельвин также принял о&ьяснение Лесажем 
пренебрежимо малого сопротивления, испытываемого телами при 
движении сквозь корпускулярную среду. Скорости корпускул должны 
быть взяты такими большими, чтобы отношение скорости тела к ус­
редненной скорости корпускул стремилось к нулю, что вело бы к ог­
раничению расчетной силы сопротивления (см. также Дарвин, 1905). 
Я поясню ниже, что этот безобидный на вид подход мог фактически 
затормозить развитие теории.

Кельвин внес большой вклад в обсуждение трудной проблемы 
природы соударений между корпускулами Лесажа и обычными те­
лами. В то время как Лесаж считал, что эти соударения могут быть 
полностью или частично неупругими, чтобы избежать вышеупомяну­
тых трудностей с разлетающимися корпускулами, Кельвин полагал, 
что упругие соударения могли бы происходить, если бы, следуя пред­
ставлениям Клаузиуса о вибрационной и вращательной энергиях мо­
лекул газа, поступательная энергия лесажевских корпускул после со­
ударения полностью передавалась этим другим модам. Таким путем 
полная энергия системы была бы сохранена. Теорию Лесажа критико­
вали за требование бесконечного расхода энергии извне. Более того, 
энергия поступательного движения корпускул может быть восстанов­
лена при последующих столкновениях между ними, ибо Клаузиус по­
казал, что поступательная компонента кинетической энергии в газе 
остается в постоянном отношении к полной кинетической энергии. А 
значит, необязательна «гравитационная смерть» вселенной из-за рас­
тущих потерь поступательной кинетической энергии корпускул2.

Вот тут историческая картина становится более сложной. Оценка 
Максвеллом теории Кельвина-Лесажа стала, согласно Аронсону, по­

2 Кельвин и Арансон упоминали Лесажа как предсказателя гравитационного 
коллапса вселенной по тем же самым причинам. Но для Лесажа конечное 
существование вселенной диктовалось другими факторами, специфичными для 
его собственной модели (Джеймс Эванс -  личное сообщение).
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воротной точкой, ведущей в конечном счете к крушению теории. Кри­
тика Максвелла появилась в девятом издании «Encyclopaedia 
Britannica» в статье «Атом» в 1875 году. Четко изложив рассматри­
ваемую теорию и отметив ее потенциальные перспективы, Максвелл 
забраковал ее с точки зрения термодинамики, констатировав, что тем­
пература тел должна стремиться к такому значению, при котором 
средняя кинетическая энергия молекул тела равнялась бы средней ки­
нетической энергии запредельных корпускул. Максвелл предположил, 
что последняя величина гораздо больше, чем первая, и потому заклю­
чил, что обычное вещество под бомбардировкой Лесажа было бы рас­
калено за несколько секунд. В поддержку этого суждения он затем 
привел следующее доказательство: «Предположим, что существует 
плоская поверхность, которая останавливает все корпускулы. Давле­
ние на эту поверхность будет равно p=NMu2 , где М -  масса корпус­
кул, N -  их количество в единице объема, и -  их скорость, нормальная 
к плоскости. Мы знаем, что наибольшее давление, существующее во 
вселенной, должно быть значительно меньше, чем давление р, которое 
действует на тело, останавливающее все корпускулы. Мы также 
вполне уверены, что N, число корпускул, которые находятся в любое 
время в единице объема, мало по сравнению с числом N для молекул 
обычного тела. Значит, Ми2 должно быть огромным по сравнению с 
соответствующей величиной для обычных тел, из чего следует, что 
удары корпускул нагревали бы все тела до огромной температуры.»

Престон (1877) подверг сомнению утверждение Максвелла, что 
величина N для корпускул много меньше, чем N для обычных тел. 
Престон утверджал, что, напротив, величина N для корпускул может 
быть принята сколь угодно большой, если величину М соответственно 
уменьшать. Таким путем давление Лесажа можно поддерживать, не­
смотря на низкую кинетическую энергию отдельных корпускул. Не­
известно, что думал Максвелл об этом опровержении; он умер в 1879 
году, через два года после появления статьи Престона. Однако неко­
торые авторы, например Аронсон, считают, что по этой теме послед­
нее слово осталось за Максвеллом.

Необычным оказалось то, что теорию Кельвина оставил сам 
Кельвин. Стоит подчеркнуть, что у Кельвина были большие замыслы 
по отношению к этой теории. По его мнению, теория Лесажа допол­
няла его динамическую схему, основанную на вихревых атомах, кото­
рую он хотел распространить для объяснения всех физических явле­
ний. Когда в силу различных причин он был вынужден отказаться от 
своей динамической схемы в пользу абсолютно упругого эфира, тео­
рия Лесажа была также заброшена. В 1881 году его оценка теории Ле­
сажа была удручающей: «Теория Лесажа может легко объяснить гра­
витацию и её связь с инерцией масс по вихревой теории, но это не так
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для существенной анизотропии кристаллов и кажущейся совершенной 
изотропии гравитации. Каких-либо указаний к той дороге, которая 
могла бы привести к преодолению этих трудностей или их обходу, так 
и не было найдено, и трудно представить, что они найдутся».

Постскриптум к теории Кельвина-Лесажа опубликовал Дарвин 
(1905), который провел аналогию между механизмом Лесажа и новым 
явлением, открытым Пойнтингом, в котором две излучающие сферы 
отталкивают друг друга. В своей работе Дарвин рассчитал гравитаци­
онную силу между двумя телами на очень малом расстоянии, чтобы 
определить, приводят ли геометрические эффекты к отклонению от 
закона Ньютона. Он сделал заключение, что закон Ньютона выполня­
ется только в случае абсолютно неупругих столкновений или в случае, 
когда действует механизм компенсации Кельвина и вся поступатель­
ная кинетическая энергия отдается корпускулами после столкновения 
с телами.

Из этого короткого обзора очевидно, что несколько взаимосвя­
занных проблем срывали развитие теории Лесажа, проблем, которые с 
тех пор досаждают моделям типа Лесажа. Они связаны с термодина­
мическим вопросом и возможностью торможения трением и эффекта 
гравитационной аберрации. Сложности, возникающие из-за этих про­
блем, проиллюстрированы в анализе Пуанкаре (1918), который за­
ключил, что корпускулы Лесажа должны двигаться с такими высо­
кими скоростями, примерно в 1024 раз больше с, что Земля будет рас­
калена за несколько секунд. Как и другие критики теории Лесажа, Пу­
анкаре не рассматривал модификаций, которые ввели Кельвин и Пре­
стон.

Имеются и другие тревожащие особенности пересмотренной тео­
рии Кельвина. Если, как вычислил Дарвин, вся поступательная кине­
тическая энергия должна быть превращена в другие моды после со­
ударения, то результатом наверняка будет растущее накопление кор­
пускул Лесажа вблизи от масс. Во-вторых, решение, выбранное и Ле- 
сажем и Кельвином по проблеме сопротивления -  обращение к произ­
вольно высоким скоростям корпускул -  полностью разъединяет тео­
рию со СТО и ОТО, в которых предельность величины с является все­
объемлющей. Было бы более приемлемым, если бы корпускулы Ле­
сажа имели такую среднюю скорость. Получалось, что модификация 
Кельвина отделяла гравитационную силу от других сил. Корпускулы 
Лесажа действовали внутри собственной сферы, так что великая схема 
Кельвина по объединению сил природы не могла быть реализована.

Совместное влияние многих отрицательных оценок, возможно в 
совокупности с общим отказом от механических теорий эфира, при­
вело к прогрессирующей потере интереса к теории Лесажа-Кельвина. 
Тем не менее, теория Лесажа не остается без последователей даже в
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конце девятнадцатого столетия и позднее. Статус теории Лесажа на то 
время был подытожен Ван Люнтереном (1991, стр. 276) так: «Не- 
смотря на удар, который теории Лесажа нанес Максвелл, споры во­
круг этой модели продолжались и после конца столетия. Большая 
часть замечаний содержала критику, но сам факт того, что так много 
известных физиков сочли нужным критиковать теорию, свидетельст­
вует о ее известности. Теория Лесажа была, несомненно, самым за­
метным объяснением тяготения. Для многих критиков теория вопло­
щала в себе само понятие динамической теории гравитации. Опро­
вержение теории рассматривалось иногда как доказательство необъ­
яснимости гравитации. Более всего она напоминала о начальном ма­
териализме древних атомистов.»

Теория Лесажа в двадцатом столетии

В двадцатом веке теорию Лесажа полностью заслонила общая 
теория относительности Эйнштейна. Тем не менее, как и в предшест­
вующем столетии, отдельные усилия по развитию теории предприни­
мались. Общей черта таких теорий двадцатого века -  это то, что ос­
новные препятствия, с которыми столкнулся Кельвин в свое время, и 
сейчас все еще требуют разрешения.

Вскоре после Кельвина многие авторы, включая Лоренца (1900) и 
Браша (1911), попытались заменить корпускулы Лесажа электромаг­
нитными волнами. Многие из недавних попыток делались в том же 
духе. Самая ранняя из подобных теорий принадлежит Лоренцу (1900). 
Предположив, что пространство заполнено излучением очень высокой 
частоты, Лоренц показал, что сила притяжения между заряженными 
частицами (которые можно принять за элементарные субчастицы ве­
щества) несомненно возникает, но только если падающая энергия 
полностью поглощается. Такое положение лишь усугубило предыду­
щие трудности, отмеченные в собственной теории Лесажа, и отбило 
охоту к дальнейшим исследованиям в этом направлении. В основном 
именно эта проблема постоянно мешала успеху всех последующих 
моделей лесажевского типа.

Одна возможная трудность электромагнитных лесажевских мо­
делей связана с проблемой гравитационной аберрации. Как указывал 
сначала Лаплас, а потом и многие другие, оказывается, что гравитаци­
онная сила должна распространяться со скоростью много больше с, 
чтобы предотвратить появление липших сил, о существовании кото­
рых ничего не известно. В то же время некоторые авторы (Пуанкаре, 
1906 (цитированный Розевером, 1982); Яккола, 1996) высказывали 
мнение, что такие силы в галактике и солнечной системе могут ком­
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пенсироваться некими другими силами, и в таком случае аберрацион­
ные эффекты не возникали бы.

Теория Майораны

В двадцатом веке теория Лесажа необычным образом перепле­
лась с альтернативной теорией гравитации, также использовавшей 
эффекты экранирования, предложенной Квирино Майораной (1920). 
Детальная история теории Майораны описана в статье Мартинса, по­
этому здесь она затронута вкратце. Майорана исходил из того, что ма­
териальный экран, помещенный между двумя телами, уменьшил бы 
силу притяжения между ними из-за гравитационного поглощения эк­
раном. Это можно было бы легко представить, если бы гравитацион­
ные силы вызывались «неким энергетическим потоком, постоянно ис­
текающим из тяготеющего вещества». Ситуация была бы аналогична 
поглощению света при прохождении через полупрозрачную среду. 
Его точка зрения сильно отличалась от представлений Лесажа тем, что 
источником гравитационного потока служило само вещество, а не от­
даленные области космоса. Осложнение в теории Майораны состояло 
в том, что тела должны были постоянно терять энергию в результате 
гравитационной эмиссии. В известной серии экспериментов Майо­
раны получил подтверждение экранирования гравитации той же вели­
чины, которая якобы следовала и из астрофизических данных (но ни 
один независимый эксперимент или наблюдение не подтвердили 
справедливость его выводов об экранировании гравитации -  Ред.). 
Майорана был знаком с теорией Лесажа, и в одном из экспериментов 
даже пытался определить, какая из теорий правильна -  его или Ле­
сажа. Явление, обнаруженное Майораной, вначале возбудило замет­
ный интерес, особенно у Майкельсона. Но после публикации статьи 
астронома Рассела (1921) Майкельсон явно потерял интерес, а работа 
Майораны не получила признания у физиков. Рассел первым делом 
доказал, что большие отклонения от законов Кеплера не будут иметь 
места в теории Майораны, если инертные массы тел остаются все 
время пропорциональными гравитационным массам. Далее он пока­
зал, что даже при гарантии такой пропорциональности возникает 
главная проблема, связанная с приливами. В частности, солнечные 
приливы получаются в 370 раз больше на стороне Земли, повернутой 
от Солнца, чем на той, что обращена к Солнцу. На эту критику возра­
жали Радзиевский и Кагальникова (1960) и Шнейдеров (19616). Де­
тали анализа Рассела сложны и никогда полностью не признавались 
Майораной, который считал, что вопрос о приливных силах и измере­
ниях нуждается в пристальном рассмотрении.
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Со времени экспериментов Майораны предпринимались попытки 
лабораторных исследований, чтобы повторить его результаты (Джил- 
лис, 1997; Уникришнан и Джиллис, перевод помещен в этом сбор­
нике). Эти опыты не подтвердили наличия эффекта Майораны. Сле­
дует заметить, что никто не применял майорановскую технику изме­
рений с весами с пучком света и быстрым измерением, когда экрани­
рующая масса ставится, а затем убирается. Вместо этого в опытах по­
следнего времени часто применяются очень чувствительные крутиль­
ные весы, содержащие множество электрических компонентов. При­
менимость крутильных весов для выявления исключительно тонких 
отклонений от нормы обсуждалась Спиком и Квинном (1988). По их 
мнению, главная трудность с этими весами в том, что из-за присущей 
им слабости нити должны использоваться столь малые грузы, что не­
гравитационные шумы, в основном сейсмического или температур­
ного происхождения, могут маскировать незначительные отклонения.

Экспериментальная установка, которая подходит для повторения 
опыта Майораны -  это цюрихская установка для измерения G (см. 
Уникришнан и Джиллис, 2000). В цюрихском эксперименте исполь­
зуются большие экранирующие массы таким образом, который 
сильно напоминает эксперимент Майораны. Хотя данные цюрихского 
эксперимента не подтверждают результатов Майораны (Уникришнан 
и Джиллис, 2000), точное повторение экспериментов Майораны было 
бы крайне желательно.

Недавно теории Лесажа и Майораны получили поддержку совсем 
с другой стороны. Долгое время загадочным аспектом гравитации 
была неспособность исследователей точно измерить величину посто­
янной тяготения G. Эта трудность продолжала мотивировать усилия в 
этой области, такие как упоминавшийся цюрихский эксперимент. В 
детальном исследовании Дедов и др. (1999) рассматривают эффекты 
действия Земли как экрана в подобных экспериментах согласно тео­
риям Лесажа и Майораны. Авторы заключают, что экранирующий 
эффект Земли, величина которого зависит от специфики конкретного 
эксперимента, мог бы объяснить наблюдаемые вариации измеренных 
величин G.

Несколько десятилетий назад всплеск интереса к работе Майо­
раны был вызван предположением, что экранирование гравитации 
можно ассоциировать с так называемой «пятой силой» (Фишбах и др., 
1988). Недавно всплеск интереса возникал снова, после эксперимен­
тов по вращению полупроводников, как будто указывавших на некий 
тип поглощения гравитации (см. статью Уникришнана и Джиллиса в 
этом сборнике).
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Эксперименты во время затмений

Возможное поглощение гравитации исследовалось во время сол­
нечных и лунных затмений, публиковались результаты и за и против 
наличия поглощения (Джиллис, 1997; Мартинс, 1999). Из этих иссле­
дований, однако, не совсем ясно, связаны ли предсказанные эффекты 
с теорией Лесажа. Например, в случае работы гравиметра в полосе 
полного солнечного затмения необходимо вычислять отдельно эф­
фекты ослабления для четырех тел -  Земли, Солнца, Луны и грави­
метра. На практике подобные вычисления на основе теории Лесажа 
проводить исключительно трудно, и это еще предстоит сделать.

Возможно, что механизм лесажевского типа мог бы быть учтен, 
хотя бы качественно, для объяснения эффектов, полученных во время 
солнечного затмения в Китае (Вонг и др., 2000; но см. возражения -  
Уникришнан и др., 2001; Уникришнан и Джиллис в этом сборнике). 
Используя пружинный гравиметр во время солнечного затмения 9 
марта 1997 года, Вонг и др. наблюдали уменьшение силы тяжести на 7 
мкгл дважды, непосредственно перед началом затмения и сразу после 
затмения. Однако во время полной фазы затмения эффекта не было.

На первый взгляд этот результат противоречит тому, что следует 
из теории Лесажа. Исходя из положения Земли, по теории Лесажа 
Луна и Солнце непосредственно до и после затмения экранируют 
большую долю общего фонового потока лесажевских частиц (или 
волн), чем во время затмения. Это происходит, потому что поток, 
проходящий сквозь Луну во время затмения, уже ослаблен прохожде­
нием сквозь Солнце. Две тени в этот момент частично «нейтрали­
зуют» друг друга, приводя к увеличению потока, падающего на 
Землю, по сравнению с ситуацией непосредственно до и после затме­
ния. Таким образом, по теории Лесажа мы можем ожидать увеличения 
силы тяжести на поверхности Земли во время затмения.

Отметим, что во время затмения только малая область Земли 
вдоль полосы полного затмения находится под воздействием конуса 
тени затмения. Только в этой области поток лесажевских частиц или 
волн со стороны Луны увеличивается. Это позволяет по-разному ин­
терпретировать показания гравиметра (предложено Роберто де Анд­
раде Мартинсом в личном сообщении). Рассмотрим ситуацию непо­
средственно перед тем, как гравиметр попадает в конус тени. В этот 
момент Земля в тени испытывает действие малой силы отталкивания 
со стороны системы Солнце-Луна. Земля получает небольшое ускоре­
ние, которое регистрируется как легкое уменьшение силы тяжести на 
поверхности ближайшим гравиметром, еще не попавшим в тень. Ко­
гда тень накрывает и место измерения, гравиметр и земной блок под 
ним подвергаются действию одинакового возросшего потока. По­
этому относительное ускорение Земли и гравиметра не меняется, и в



62 М Р. Эдвардс

этот момент аномалия отсутствует. Когда конус тени проходит другой 
своей стороной над местом измерения, лесажевский поток на этой 
стороне возрастает и гравиметр опять показывает слабое ускорение 
Земли. Это могло бы объяснить любопытный «до и после» эффект в 
китайском исследовании. В случаях, когда место наблюдения не по­
падает в полосу полного затмения, согласно этому механизму можно 
ожидать один наблюдаемый пик, соответствующий периоду, когда 
область полного затмения проходит наиболее близко к месту наблю­
дения. Именно о таком единственном пике уменьшения силы тяжести 
на 10-12 мкгл сообщили Мишра и Рао (1997) для солнечного затмения 
в Индии в 1995 году. В этом случае в месте наблюдения затмение со­
ставляло 80% от полной величины.

Недавние теории лесажевского типа

Хотя теория Майораны более выразительна, чем теория Лесажа, 
во второй половине двадцатого столетия именно последняя возникала 
снова в нескольких новых формах. Неполный список этих новых мо­
делей включает работы Радзиевского и Кагальниковой (1960), Шней­
дерова (1943, 1961а), Буономано и Энгеля (1976), Якколы (1996) и Ван 
Фландерна (1999). Я ограничусь лишь кратким изложением теории 
Шнейдерова.

В своей претенциозной модели Шнейдеров (1943, 1961а) отме­
тил, что Лесаж не принял во внимание нарастающий характер погло­
щения луча гравитонов, проходящего сквозь тело. Он назвал свою 
теорию, которая учитывала этот предполагаемый недостаток, «экспо­
ненциальной теорией» гравитации. Подход Шнейдерова в кое-чем по­
хож на подход Радзиевского и Кагальниковой (1960), но содержит не­
сколько предположений, которые не очень хорошо объяснены. Шней­
дерова больше интересовала разработка геологических следствий его 
теории, он пытался связать свою работу с внутренним нагревом пла­
нет и расширением Земли. В конце его статьи 1961-го года редактор 
итальянского журнала выказывал свой энтузиазм по поводу теории 
Шнейдерова, приглашая присылать доклады на конференцию, которая 
будет ей посвящена. Состоялась ли эта конференция, я выяснить не 
смог.

В другой работе, где он возражал против критики Расселлом тео­
рии Майораны, Шнейдеров (19616) предлагал эксперимент по про­
верке теории Майораны и его собственной. Детали эксперимента опи­
сываются так: «Точные весы помещаются в вакуумную камеру. Лег­
кая, откачанная и герметично запаянная сферическая оболочка под­
вешивается к одному рычагу весов. В центре сферической оболочки 
подвешивается легкий сосуд, в котором находится 50 г жидкой ртути.
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На другой рычаг весов помещается противовес. Испаряющаяся ртуть 
равномерно заполняет оболочку. Вес оболочки, заполненной пятью­
десятью граммами паров ртути, должен быть больше, чем когда ртуть 
находится в жидком состоянии, и рычаг весов, поддерживающий 
сферу, должен поэтому пойти вниз, если экспоненциальная теория 
гравитации верна.»

По расчету Шнейдерова, отношение веса паров ртути к ее весу в 
жидком состоянии должно быть 1 + 5,143 х 10'11.

Шнейдеров пытался также объяснить в своей модели электроста­
тическую силу, действующую между зарядами (1961а). В отличие от 
основной части вещества, которое очень пористо для радионов (его 
термин для лесажевских частиц), электроны в его схеме перехваты­
вают весь падающий поток радионов. По Шнейдерову, это объясняло 
бы огромное преобладание электростатической силы над гравитаци­
онной. Подобные аргументы Джонс (1987) и позже Байерс (1995) вы­
сказывали в поддержку лесажевского экранирования как источника 
сильной связи нуклонов.

Гравитация Лесажа и ОТО

Очевидны некоторые связи между гравитацией Лесажа и ОТО. 
Вблизи большого тела, такого как Солнце, любой объект обязательно 
испытывает уменьшенное лесажевское давление со стороны тела. 
Если «система отсчета Лесажа» определена как такая, в которой ско­
рости и численные плотности лесажевских корпускул или волн одни и 
те же во всех направлениях, тогда такая система в окрестности Солнца 
должна «падать» на него. Это наводит на мысль о возможности леса- 
жевской формулировки ОТО, в которой изменение лесажевских дав­
лений вблизи масс обеспечивает физическую основу для математиче­
ски выведенных выражений, связанных с «кривизной пространства» 
Следует отметить, что Эйнштейн на начальном этапе рассматривал 
гравитационный эфир, который должен был фундаментально отли­
чаться от электромагнитных эфиров Фреснеля и Лоренца, что нужно 
было для учета инерции и ускорения тел (см. Костро, 2001).

Имея в виду тесные связи между теориями Лесажа и Майораны, 
уместно в этом свете вспомнить комментарии Расселла к теории Май­
ораны. Как отмечалось выше, Расселл опубликовал статью, где резко 
критиковал теорию Майораны. Однако Расселл не высказывал возму­
щения результатами эксперимента Майораны и в той же статье сделал 
интересное предположение: «Как относиться к долгой и тщательной 
серии экспериментов профессора Майораны? Если принять его ре­
зультаты, то похоже нужно интерпретировать их как доказательство, 
что масса тела (его подвешенной свинцовой сферы) уменьшилась в
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присутствии другой большой массы (ртутной оболочки); что эффект -  
это истинное изменение массы (поскольку нам известны лишь инерт­
ная и гравитационная массы); и что он зависит от близости большой 
массы, а не от экранирования земной гравитации. И хотя это кажется 
странным, но отнюдь не абсурдно. В самом деле, если явления грави­
тации и инерции можно объяснить, предполагая, что четырехмерный 
«мир» обладает определенными неевклидовыми свойствами, или 
«кривизной», и в присутствии вещества и в отдалении от него, то не 
будет большим сюрпризом, если кривизна, вызванная одной массой 
вещества, будет в какой-то степени меняться при наложении кри­
визны за счет другой массы, так что эффекты были бы не вполне ад­
дитивны.» Ясно, что сверхмалый эффект, найденный Майораной, рас­
сматривался Расселлом как возможное проявление тогда только что 
предложенной ОТО.
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СИЛА, ТЕПЛОТА И ТОРМОЖЕНИЕ 
В ГРАВИТОННОЙ МОДЕЛИ*

Виктор Дж. Слабински

Обсерватория ВМФ, Вашингтон, DC 20392-5240, США

Исходя из основной предпосылки, что гравитоны взаимодействуют 
с веществом, мы выводим точные формулы, связывающие три макро­
скопические физические величины (сила, теплота и торможение) с па­
раметрами, описывающими свойства гравитонов. Классические возра­
жения гравитонным моделям -  сила не существует, если все гравитоны 
рассеиваются, и созданное тепло испаряло бы массы, если все грави­
тоны поглощаются. Выведенные формулы позволяют наложить огра­
ничения на гравитонные параметры. Когда гравитоны частично по­
глощаются и частично рассеиваются, существуют значения парамет­
ров, находящиеся в согласии с наблюдаемой гравитационной постоян­
ной, наблюдаемый малый избыток теплоты улетает от планет, а тор­
можение столь мало, что необнаружимо.

1. Может ли рассеяние гравитонов производить 
гравитационную силу?

Рассмотрим пространство, заполненное гравитонами, которые 
движутся (для простоты анализа) все с одной и той же очень большой 
скоростью vg по отношению к некой покоящейся системе отсчета. 
Пусть N -  число гравитонов в единице объема пространства (вдали от 
материальных отклоняющих тел) в единичном телесном угле для их 
направлений полета. Мы полагаем, что N не зависит от направления 
падения. Обозначим соответственно Ascat и Aabs сечения рассеяния и 
поглощения гравитонов массивной частицей. Предположим, что сече­
ния пропорциональны массе ш отклоняющей или поглощающей час­
тицы, так что

где Kscat и Kabs -  коэффициенты пропорциональности.

* Перевод статьи: V.J. Slabinski, in the book “Pushing Gravity”, ed. M R. Edwards, 
Apeiron, Montreal, 2002

0 )

Jab,=Kab,m> (2)
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Пусть mg -  масса отдельного гравитона. Рассмотрим поток грави­
тонов, который проходит через сечение взаимодействия (Ascat + Aabs) 
частицы, как показано на рис.1, и продолжает двигаться по прямой 
линии к (воображаемой) пробной площадке AteSb если взаимодействие 
не произошло. Эти гравитоны будут двигаться по направлениям 
внутри телесного угла <Ю, стянутого площадкой А ^  вокруг т ,

аЮ = 4 а  (3)
Г

где г -  расстояние пробной площадки от частицы

Рис.1 Рис.2

Поток гравитонов, проходящий сквозь частицу (число в единицу 
времени через единицу сечения в единичном телесном угле) равен 
Nvg. Поток внутри требуемого входящего телесного угла равен 
(Nvg)d£l Тогда интенсивность, с которой гравитоны внутри требуе­
мого телесного угла пересекают площадь сечения взаимодействия 
частицы, равна

^ = K ) r f Q ( 4 a , , + A j  (4)
loss

это интенсивность, с которой наличие массивной частицы уменьшает 
прямое вхождение гравитонов в Atest

Энергия гравитонов, поглощенных массивной частицей, по-види­
мому, превращается в теплоту и они, таким образом, не участвуют в 
дальнейших взаимодействиях. (Позже будет рассмотрена сила, дейст­
вующая на частицу из-за изменения их импульса.) Гравитоны, рассе­
янные массивной частицей, изменили направление своего движения 
на некоторый угол 0 , но я считаю величину их скорости по-прежнему 
равной vg. Получим некоторое статистическое распределение углов 
отклонения 0, описываемое некоей функцией f(0), равной доле рассе­
янных гравитонов, отклоненных на угол 0 и приходящихся на еди­



ничный телесный угол вокруг 0 . Предполагается симметрия в рассея­
нии вокруг начального направления. Нам известно про f  лишь то, что 
доля частиц, рассеянных на углы в пределах от 0 до (0+d0) есть 
f(0)(2Tt sin0 d0), так что

\*/(в)2я$т вс1в = \. (5)

Некоторые гравитоны, бомбардирующие массивную частицу 
внутри другого телесного угла входного d£linput , как показано на Рис. 2, 
будут рассеяны под углом 0 в телесный угол dQ , так что они пройдут 
через пробную площадку. Интенсивность рассеянных массивной час­
тицей во всех направлениях гравитонов с начальными направлениями 
внутри dQmput есть (Nvg)dQmpuiAscat . Их доля, которая затем проходит 
через Atcsb будет равна f(0)dQ . Интенсивность, с которой гравитоны 
рассеиваются в направлении на Atest, имеет вид

^ w  = [ К ) ^ А « , ] / ( 0 ) < ю . (6)
in

Чтобы найти полную интенсивность, с которой гравитоны рас­
сеиваются по направлению к Atest , проинтегрируем по всем направле­
ниям входа. Обозначим

<1С1трл=2п%т6йв\ (7)

проинтегрировав по всем 0, найдем

^ scatiered ~ \ l :dR„jnmd = (Nvg)dQ A ^ \ j ( e ) d n ,„ pM
in m

= (Nvg)dnA xalf j ( e ) 2 r s m e d e  = (Nvg)dQA!alt
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(8)

где использовано уравнение (5). Затем уравнения (4), (8), (3) и (2) по­
зволяют нам найти интенсивность, на которую присутствие частицы с 
массой ш2 уменьшает вход гравитонов в Atcst, как величину

loss loss ...

2 test 2 ЫТГ Г
Получили удивительный результат -  рассеяние гравитонов мас­

сивной частицей не вызывает уменьшения интенсивности, с которой 
гравитоны достигают Arest!
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Пусть теперь частица с массой mi находится на месте ; 
уменьшение потока гравитонов (число части\у в единицу времени на 
единицу площади) из-за ш2 есть

р  - р  /1 - V i b M  пт
decrease ~  ^ n e t  A e s t  “  2 V ^  )

loss f  F

Мы вычислим силу Fj действующую на mi за счет потока грави­
тонов, используя ее связь со скоростью изменения гравитонного им­
пульса из-за взаимодействия с Шь

= - £ ( Ф ,М ) ,  (П )
1

где сумма распространяется на все телесные углы вокруг m b a dp/dt 
есть скорость изменения импульса гравитонов, падающих внутри ма­
лого телесного угла dQ* вокруг т ь Для гравитонов с направлением 
падения, заданным единичным вектором иь изменение импульса для 
поглощенного гравитона равно разности (конечный импульс) -  (па­
дающий импульс) и равно (0 -  m gVg)u1? в то время как (среднее) изме­
нение импульса для рассеянного гравитона равно 
(mgvg(cos0> -  mgVg)  ̂= -mgVg(l -(cosO)) иъ 
где

(cos#) = Jo f  (в){2л sm в dO) cos 0 . (12)

Тогда

^■  = F- " А««отЛ  О - (cos^})]«,, (13)

где Fi -  падающий поток в телесном угле d0t

/^(W vJrfQ , (14)

для всех элементов телесного угла, кроме того, который содержит т 2;
для этого элемента

F n, 2 = { H v g ) d Q 1 - F l t e M  (15)

Мы строрш элементы телесного угла dQ, так, что диаметрально 
противоположные (вокруг mi) элементы равны. У таких пар векторы 
Ui направлены противоположно, значит dp/dt от элементов этих пар 
равны по величине и противоположны по направлению (см. уравне­
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ния (13) и (14)) и гасят друг друга при суммировании в (11). Исключе­
нием является пара, которая включает ш2 внутри одного элемента. 
Если u2j  есть единичный вектор от mi к ш2, то лишь эта пара дает не­
нулевой вклад в уравнение (11), так что

рх = [ ( A f v ^ Q , ) i i 2il - ( t f v / Q ,  - ^ , с„ а1в)ы2д]  х [ ^ , ,  +  Л ^ 1 - ( с о з 0 ) ) ] л 1 Л  =

N m v lK hm7 г / / 0 ^ )
— [Клх +К^ (1 -{cos#})]™,

где использованы уравнения (10), (1) и (2). Это выражение имеет вид 
ньютоновского закона тяготения

(17)
Г

с постоянной тяготения G, равной

G = Nmgvg2Kab, [Kabs + Км  (1 -  (costf))]. (18)

Уравнение (18) дает связь параметров гравитонов с известной 
физической постоянной. Видим, что если Kabs равно нулю, то гравита­
ционная постоянная безусловно стремится к нулю и суммарной силы 
нет. Но если Kscal = 0, то сила пропорциональна K2abs- Это требует, 
чтобы K2abs было достаточно большим, чтобы за счет этого создавать 
гравитационную силу, что в свою очередь подразумевает выделение 
теплоты в массах из-за непрерывного поглощения энергии (см. сле­
дующий раздел). Однако когда оба коэффициента поглощения нену­
левые, то коэффициент рассеяния может вносить основной вклад в 
гравитационную постоянную, внося при этом мало или совсем ничего 
в нагревание масс.

Если это озадачивает, то укажем, что в Ш] на поток гравитонов, 
который кажется приходящим из окрестностей гп2, влияет только се­
чение поглощения. В mi тогда имеется нехватка гравитонов, прихо­
дящих со стороны т 2. Результирующий суммарный избыток гравито­
нов, приходящих с направления, противоположного ш2, теперь соз­
дает суммарную силу, действующую на т ь Передача импульса массе 
mi этим избытком зависит и от поглощения части избытка и от рас­
сеяния части избытка. Вклад последней силы дает член Kscat в уравне­
нии (16).

2. Сколько теплоты выделяется при поглощении гравитонов?
Поглощение гравитонов означает, что их кинетическая энергия 

идет на нагревание физических тел. Интенсивность поглощения гра-
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витонов телом массы ш есть Nvg (полный телесный угол вокруг тела) 
Aabs= Nvg47iKabsm.

Рис. 3 Рис. 4

Каждый поглощенный гравитон отдает кинетическую энергию 
1/2 nigVg2, так что интенсивность Н нагрева тела гравитонами будет 
равна

Я  = (2*ЛГ|иЛ Х , ) т  (19)

Земля и Луна выделяют внутреннее тепло, приписываемое 
обычно внутренней радиоактивности. Если вместо этого мы предпо­
ложим, что оно выделяется из-за поглощения гравитонов, уравнение
(19) можно использовать для наложения ограничений на параметры 
теории. В разделе 4 приведены некоторые численные ограничения, 
основанные на этом уравнении и других ограничениях, выведенных 
здесь.

3. Какое торможение возникает при движении 
через море гравитонов?

Рассмотрим частицу, движущуюся со скоростью v по отноше­
нию к покоящейся системе отсчета, в которой поток гравитонов изо­
тропен. Рассмотрим гравитоны, падающие на частицу из телесного 
угла dQi под углом а  к v в этой системе покоя, как показано на рис.З. 
Падающий поток гравитонов в системе покоя равен Nvgdfix; из-за сво­
его движения частица встречает поток (в первом порядке относи­
тельно v/vg) величины NdQi(vg+vcosa). Импульс каждого гравитона 
есть mg(-vgr) в системе покоя; в системе, связанной с частицей, этот 
импульс будет равен mg(-vgr-v). Производная по времени от импульса 
гравитонов в этом телесном угле за счет взаимодействия с частицей 
будет равна (по аналогии с уравнениями (13) и (14))
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d ЗГ Г  N d n ‘ ( vs + vcosa)[Afo + 4«,r(1-{cos6'))K  ( v  + v)
• (20)

= N dQ , [A abl + Asca, (1 -  (costf))]/^ [vg2r + v?v(v + rcosa)]

в первом порядке no v/vg. Если мы рассмотрим все телесные углы ме­
жду а  и (a+da), то компонента изменения импульса, нормальная к v, в 
среднем равна нулю, и мы получаем ( с df2, = In sina da)

d  j  = N  sin a  [Лл + 4 *» 0  -  {«» #))] 

x mg [vg2 cos a  + vgv(l + cos2 a ^ i d a

Тогда из уравнений (11), (1) и (2) следует, что сила торможения, 
действующая на частицу, равна

= -Л=оd ( 5 ) =_T ff m*v* [K°t s + ^" ̂ cos m 5 (22)

Рассмотрим спутник на круговой орбите около Земли, как пока­
зано на рис.4:

v= v fi+ W  <-23)

где ve -  скорость Земли по отношению в покоящейся системе отсчета, 
а Vorbit -  скорость спутника на орбите. Использование этого выражения 
в (22) и вычисление средней вдоль орбиты силы торможения дает

drag Vorbit ) — rs ( ^d ra g  ' ^ o rb it) ̂  A
m  (24)

= mgvg[a:a , + Ksall ( l - (cos(9))]wv^,

Это последнее уравнение дает еще одну возможность проверки 
гравитонной теории, поскольку сила торможения гравитонной среды 
пока еще путем наблюдения не обнаружена.

4. Численные пределы
При использовании ограничивающих уравнений (18), (19) и (24), 

выведенных здесь, вместе с космологическими параметрами и экспе­
риментальными пределами на скорость гравитации (Ван Фландерн,



1998а), получим следующие численные ограничения -  самые сильные, 
которые мы можем определить (Ван Фландерн, 19986):

Nmg < 2.3 х 10~63 см"3 г, (25)

Kabsvg = 1013см3 г V ,  (26)

vg > 6 х 1020 см с '1, (27)

Kabs< 1.7 х 10-8 cmV ,  (28)

K,M /K abs> 2.9  x 1029. (29)

Другие ограничения, которые мы можем вывести, являются ме­
нее строгими и потому не противоречат приведенным выше. Следова­
тельно, существует область значений параметров гравитонов, допус­
кающая жизнеспособные гравитонные модели.
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В 1920 году итальянский физик Квирино Майорана заявил, что из­
мерил эффект, который можно назвать «поглощением гравитации»: 
уменьшение гравитационного притяжения между двумя телами, когда 
одно из них заключено внутри толстой материальной оболочки. Он 
опубликовал результаты экспериментов, где пробное тело окружалось 
ртутью или свинцом; в обоих случаях он обнаружил уменьшение веса 
на 1/109. В этой статье представлена теория, лежащая в основе работы 
Майораны, и детальное описание его опытов.

1. Введение
Начиная с 17-го столетия, для объяснения гравитации было пред­

ложено много теорий (Вудворд, 1972). Заметная часть этих попыток 
может быть описана как кинетические теории гравитации (Тейлор, 
1876), по их аналогии с кинетической теорией газов. В них предпола­
гается, что материальные тела не взаимодействуют путем прямого 
действия на расстоянии, а подвергаются действию частиц (или волн), 
пронизывающих космическое пространство. Анализ этих механиче-

1 Перевод статьи. R. de Andrade Martins, in the book “Pushing Gravity”, ed. 
M. Edwards, Apeiron, Montreal, 2002.



ских моделей приводит к выводу, что они не могут объяснить грави­
тацию, если существует лишь чисто упругие соударения между час­
тицами (или волнами) и веществом. Потому все кинетические теории 
гравитации обязательно предполагают, что вещество поглощает или 
как-то меняет эти частицы или волны.
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Рис. 1. Квирино Майорана (1871-1957)
Фотография воспроизводится с разрешения Эразмо Реками

Хотя кинетические теории гравитации были очень популярны в
19-м веке, никто не попытался обнаружить поглощение гравитации 
вплоть до 1890-х. В 1897 году Остин и Твинг сделали первую извест­
ную экспериментальную проверку существования изменения гравита­
ционной силы за счет перемещаемого вещества, используя крутиль­
ные весы (Остин и Твинг, 1897). Эффект обнаружен не был. В начале
20-го столетия было предпринято несколько других подобных опытов, 
но не сообщалось о положительных результатах, пока не появилась 
публикация об исследованиях Майораны (Мартинс, 1999). В 1919 
году этот итальянский физик заявил, что ему удалось наблюдать 
уменьшение веса тела, окруженного толстым экраном.

В этой статье описываются идеи Майораны и его опыты по гра­
витации, с особым акцентом на его измерениях поглощения гравита­
ции, поскольку, похоже, это самые тщательные исследования на по­
добную тему, когда-либо осуществленные.

2. Гипотеза Майораны
Квирино Майорана2 (1871-1957) был итальянским физиком- 

экспериментатором, посвятившим много лет своей активной жизни 
исследованию поглощения гравитации. В наши дни гораздо больше 
известны исследования Майораны, связанные со вторым принципом

Не путать с его племянником, физиком-ядерщиком Этторе Майорана
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специальной теории относительности (СТО). Он пытался обнаружить 
изменение скорости света, излученного (или отраженного) движущи­
мися телами, но против собственных ожиданий подтвердил, что ско­
рость света не зависит от скорости его источника. Поскольку этот ре­
зультат противоречил тому, что он надеялся доказать, то очевидно, 
что Майорана был добросовестным экспериментатором, а не одним из 
тех ученых, которые всегда находят то, что ищут.

Майорана опубликовал детали своей работы в нескольких 
статьях, появившихся в итальянских научных журналах (Майорана,
1918-19, 1919-20 а, 1919-20 б, 1921-22). Краткие отчеты о своих ис­
следованиях он опубликовал также на французском (Майорана, 1919
а, 1919 б, 1921) и английском языках (Майорана, 1920).

В первой своей статье по гравитации Майорана представил раз­
мышления, которые привели его к этой экспериментальной работе 
(Майорана, 1918-19). Отправной точкой послужили рассуждения об 
энергии звезд. В те времена ядерная физика была еще в детском воз­
расте, и трудно было примирить большое время жизни Солнца, тре­
буемое геологией и теорией эволюции, со сроком, отпускавшимся 
светилу физическими теориями. Майорана предположил, что гравита­
ция обусловлена потоком гравитационной энергии от всех тел в окру­
жающее их космическое пространство. Этот выходящий поток грави­
тационной энергии обязательно требует какого-то постепенного пре­
образования вещества, аналогичного радиоактивности, но Майорана 
предположил, что это преобразование очень медленное и его трудно 
обнаружить. Он также предположил, что материя непрозрачна для 
гравитационного потока. Гравитационная энергия веществом погло­
щалась бы и превращалась в тепло. Все тела будут подвержены само­
произвольному эффекту нагревания. Заметен это эффект будет лишь 
для очень больших тел, поскольку генерация тепла телом будет про­
порциональна его объему, в то время как излучение тепла будет про­
порционально площади его поверхности. Согласно Майоране, такое 
поглощение и эффект нагрева могли бы объяснить энергию звезд3.

Майорана не всегда выражался ясно насчет механизма гравита­
ции, который подразумевал. Иногда он говорил о «потоке гравитаци­
онной энергии», иногда -  о «частицах», а в свои последние годы назы­
вал эти частицы «гравитонами». Он отмечал, что его «частицы» обла­
дают странными свойствами, потому что когда они соударяются с ве­
ществом, то должны передавать обратный импульс.

Майорана не был теоретиком. Всю свою жизнь он в основном ра­
ботал в экспериментальной физике; так что он не очень сильно забо­

3 Эта идея не развивалась в ранних работах Майораны, она обсуждалась много лет 
спустя (Майорана, 1954).
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тился о точном механизме поглощения гравитации. При отсутствии 
какой-либо теоретической основы, он пытался просчитать некоторые 
следствия этой гипотезы и проверить их тонкими опытами.

Для проверки своего основного предположения Майорана попы­
тался определить уменьшение веса свинцового шара (1кг), который 
был окружен 100 килограммами ртути. Предварительные экспери­
менты, однако, дали результат, совершенно противоположный его ги­
потезе: казалось, что имеет место увеличение на 1/30.000.000 веса 
пробного тела (Майорана, 1918-19, стр. 668).

После этой предварительной проверки он начал изучать некото­
рые теоретические особенности своей гипотезы. Прежде всего, при­
нимая во внимание предыдущие эксперименты, Майорана исключил 
возможность чего-то похожего на гравитационную проницаемость. 
Аналогия с явлением электромагнетизма указывала на то, что эффект 
такого рода можно было бы наблюдать даже при низкой чувствитель­
ности и тонком слое вещества. Майорана предположил, что только 
поиски эффекта очень слабого поглощения гравитации могли бы дать 
какой-то положительный результат. Чтобы спланировать более со­
вершенную экспериментальную установку, он попытался оценить 
верхний предел величины искомого эффекта. Это привело его к раз­
витию количественной теории поглощения гравитации (Майорана,
1919-20 а, 1919-20 6).

Рассчитаем поглощение гравитации однородной материальной 
средой. Согласно самой простой гипотезе поглощения, частица массы 
М, помещенная в эту среду, создает на расстоянии г гравитационное 
поле g, равное

g = G m r2 e'f t, (2.1)

где Н -  характеристическая постоянная гравитационного поглощения 
среды. Майорана предположил, что Н не зависит от химического со­
става среды, но пропорциональна ее плотности: H=hd. Предположив, 
что большая сфера вещества обладает ненулевым самопоглощением 
гравитации, Майорана вычислил ее внешнее поле.

3. Внешнее гравитационное поле, создаваемое 
протяженным телом

Ту же самую гипотезу рассматривал веком ранее Лаплас, а ее 
следствия обсуждал Анри Пуанкаре в своих лекциях по гравитации в 
1906-Т 907. Работа Пуанкаре была, однако, опубликована значительно 
позднее (Пуанкаре, 1953), так что Майоране пришлось самому про­
считывать следствия своей гипотезы. В ниже будут использованы не-
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которые особенности выводов Пуанкаре, а не Майораны, потому что 
они яснее и удобнее. Однако конечный результат согласуется с ре­
зультатом Майораны.

Предположим, что малое массивное тело заключено в центре 
сферической оболочки (рис. 2).

Рис. 2. Когда притягивающая масса находится внутри сферической обо­
лочки, поглощение гравитации экраном дает меньшее гравитационное поле

g’ вне оболочки

Пренебрежем самопоглощением гравитации массой, входящей в 
состав оболочки. Внутри оболочки величина гравитационного поля 
есть

где L -  толщина экранирующей оболочки. Сила уменьшается, но не 
меняет направления. И внутри и вне экрана направление гравитаци­
онного поля радиально, и в обоих случаях сила изменяется обратно 
пропорционально квадрату расстояния от притягивающего тела. В 
обеих областях дивергенция гравитационного поля V g  равна нулю 
(вне масс), потому что нет источников или стоков гравитационного 
поля. Гравитационный поток через замкнутую поверхность, которая 
не содержит тело, тоже нулевой.

Общий гравитационный поток Ф, пересекающий замкнутую по­
верхность внутри сферической оболочки, содержащую массивное 
тело, равен

а полный поток Ф ’, пересекающий замкнутую поверхность вне сфе­
рической оболочки, содержащую массивное тело, равен

g = Gmr'2 (3.1)

а снаружи поле будет равно

(3.2)

Ф=471 г2 g = 4тг GM, (3.3)

Ф’ = 4л г2 g’ = 4к GM eHI . (3.4)
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Таким образом, закон Гаусса для гравитации выполняется внутри 
и снаружи оболочки-экрана, хотя полный поток имеет различные ве­
личины внутри и вне ее (рис.З).

Рис. 3. Поглощение гравитации экраном, уменьшает внешнее гравитацион­
ное поле g \  производимое внутренним телом, следовательно, 

его внешний гравитационный поток будет меньше, чем его гравитационный 
поток внутри оболочки

Рассмотрим теперь массивную сферу с самопоглощением грави­
тации (рис. 4). Если плотность этого тела имеет сферическую симмет­
рию, то гравитационное поле вне сферы должно быть, согласно за­
кону симметрии Кюри, всюду направлено радиально и интенсивность 
гравитационного поля является функцией только расстояния г от цен­
тра. Вне сферы источников или стоков гравитационного поля нет, по­
этому дивергенция гравитационного поля равна нулю: V-g=0. Следо­
вательно, ко внешнему гравитационному полю применим закон Га­
усса и полный гравитационный поток Ф”  через сферическую поверх­
ность будет одинаковым независимо от радиуса г этой поверхности:

Ф ”  = 471 г2 g ’\ (3.5)

Рис. 4. Когда учитывается поглощение гравитации, внешнее поле большого 
притягивающего сферического тела будет уменьшаться 

за счет самопоглощения
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Вне массивной сферы гравитационное поле изменяется обратно 
квадрату расстояния г от центра сферы:

Ф"
" (3.6)

4 пг~

Таким образом, вне сферы ньютоновский закон гравитации при­
меним, но вместо истинной массы сферы M=JpdV необходимо учиты­
вать меньшую эффективную (или кажущуюся) гравитационную 
массу4 М ’ < М.

Для применения ньютоновского закона гравитации с учетом эф­
фекта самопоглощения гравитации нам необходимо знать «кажу­
щуюся массу» большого тела. Рассчитаем ее величину для случая од­
нородной сферы.

Рассмотрим однородную сферу радиуса R и истинной плотно­
стью р, с коэффициентом поглощения Н (рис. 5).

Рис. 5. Чтобы найти эффективную гравитационную массу большого одно­
родного сферического тела согласно схеме Пуанкаре, производится расчет 
средней эффективной плотности относительно удаленной точки N вдоль 

различных прямых линий, проведенных через сферу

4 Этот результат прост и ясен, но в 1948 году Джузеппе Армеллини опубликовал 
статью с другим результатом. Он утверждал, что сила, создаваемая сферическим 
телом, с учетом поглощения гравитации собственно телом подчиняется другому 
закону: g = GM/(r - £)2, где г -  расстояние между геометрическим центром тела и 
центром его эффективной силы. Он доказывал, что принимая этот закон, можно 
объяснить прецессию перигелия. Но закон Армеллини неверен, поскольку 
несовместим с вышеприведенным доказательством. Основной ошибкой 
Армеллини было использование некоторых уравнений классической механики, 
которые в этом случае неприменимы.
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Легче рассчитать ее гравитационный эффект относительно уда­
ленной точки, так как результат, полученный для ее кажущейся грави­
тационной массы, можно затем применить для вычисления ее поля на 
любом расстоянии от ее центра. Кажущаяся масса может быть рассчи­
тана относительно удаленной точки с использованием множества па­
раллельных линий, рассекающих сферу, если вычислить кажущуюся 
плотность р4 в окрестности каждой точки внутри сферы и затем про­
интегрировать по всей сфере. Используются следующие обозначения 
(рис. 5):

ВМ = у,
МР = q -  у,
ОВ = х = R cos ф,
P B ^ P ’B ^ q ^ R s i n  ф.
Относительно удаленной точки N кажущаяся плотность р ‘ в ок­

рестности точке М будет равна:

Следовательно, средняя кажущаяся плотность вдоль отрезка 
РР’ с длиной 2q будет:

Теперь возьмем цилиндрический слой радиу сом х = ОВ и толщи­
ной dx. Его средняя плотность есть р“, а его объем равен 4^qxdx. Сле­
довательно, его масса есть:

Заменяя х на R созф и q на R эшф и интегрируя, мы получим ка­
жущуюся массу всей сферы:

Заметим, что Пуанкаре вычислил кажущуюся массу сферы, учи­
тывая гравитационное поле, наблюдаемое в удаленной точке. Однако, 
поскольку внешнее поле сферы имеет тот же вид, что и ньютоновский

ОР = ОР’ - R ,

(3.7)

(3.8)

d m ' ^ e 2̂  xdx. (3.9)
Н

(3.10)

Интегрируя, получаем конечный результат:

(3.11)
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закон гравитации (с уменьшенной массой), результат можно приме­
нить к вычислению поля на любом расстоянии от сферы.

Беря предел, когда Н -* О, получаем истинную массу М = (4/3) 
TiR3p. Когда поглощение мало (H R «1), но им нельзя пренебречь, ка­
жущаяся масса сферы приблизительно будет равна:

Майорана рассчитал эффект поглощения, используя другой ма­
тематический метод, но получил полностью эквивалентные резуль­
таты. Он ввел понятие кажущейся активной гравитационной массы Ма 
, отличающейся от «истинной» массы Mv = (4/3)tcR'p . Он обозначил 
отношение кажущейся массы к истинной массе через \\j (т.е. принял 
Ма = \j/Mv) и вычислил этот фактор для однородной сферы3. Он нашел, 
что

Как легко проверить, этот результат полностью соответствует 
уравнению Пуанкаре (3.11).

4. Верхний предел для постоянной поглощения
Как описано выше, Майорана предположил, что постоянная по­

глощения Н пропорциональна истинной плотности вещества: Н = hpv. 
Он полагал, что параметр h -  универсальная постоянная.

Применим теперь эти идеи к Солнцу. Его эффективная или ка­
жущаяся активная масса известна по его действию на планеты. По его 
эффективной гравитационной массе легко вычислить среднюю плот­
ность Солнца, которая равна примерно 1,41 г см'3. Если существует 
поглощение гравитации, истинная средняя плотность Солнца должна 
быть больше, чем приведенная величина.

Майорана применил в этом случае модель однородной сферы, 
хотя Солнце и не является однородным. Используя величины истин­
ной плотности большие, чем 1,41 гсм'3, он последовательными при­
ближениями вычислил соответствующие величины h:

3 При получении нижеуказанного результата Майорана испытал определенные 
трудности. В одной из своих работ он представил другой результат (Майорана, 
1919/20 б, стр. 314). Уравнение, воспроизведенное здесь, было опубликовано в 
других его статьях (Майорана, 1919/20 а, стр. 75; Майорана, 1919/20 б, стр. 420; 
Майорана, 1920 а, стр. 648; Майорана, 1920, стр. 494).

(3.12)

3 1 1 1 1
^ = Т 1 ^ 7 7 - 7 7 Т — Т+ — ТТ + 77Т-4 [ Л Я  2 ( R H f + (RH)1 + 2(RH)

(3.13)
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Рч (g СШ 3) Рь. /ру h (cm2 g *)
1.41
2.0
5.0
10
15
20

1.000
0.705
0.281
0.141
0.094
0.070

0
3.81 x 10~12 
7.08 x 10~12 
7.49 x IQ'12
7.63 x 10'12
7.64 x 10~12

ri2

Эти вычисления привели к неожиданному результату: если пред­
положить, что истинная плотность Солнца возрастает до бесконечно­
сти, то постоянная поглощения стремится к конечной величине 
7,65-10"12 см У 1. Значит, если к Солнцу применить простую модель 
(однородная плотность), то его известная кажущаяся активная грави­
тационная масса налагает верхний предел на величину постоянной 
поглощения гравитации. Конечно, Солнце не является однородной 
сферой. Однако даже при столь простой модели, замечательно, что 
Майорана сумел получить верхний предел для постоянной поглоще­
ния гравитации.

Для значений истинной плотности от 2 до 20 г см'3 коэффициент 
поглощения h всегда остается порядка 1 0 11 см У  \  Это кажется доста­
точным, чтобы предположить, что истинная плотность Солнца 
больше, чем его кажущаяся плотность [1,41 г см°], для того чтобы оп­
ределить порядок «всеобщей постоянной поглощения»6 h. Как будет 
показано ниже, Майорана использовал этот верхний предел постоян­
ной h, чтобы запланировать подходящую экспериментальную про­
верку гипотезы (Майорана, 1919-20 б, стр. 317).

5. Первые измерения Майораны

Можно ли столь малый эффект измерить в лабораторном экспе­
рименте? Простые вычисления показывают, что в лабораторных усло­
виях эффект действительно очень мал. В первом приближении грави­
тационная сила, действующая на тело внутри сферической оболочки, 
будет подвержена относительному уменьшению примерно на Ю р, где 
D -  толщина оболочки. Чтобы рассчитать порядок величины эффекта, 
мы примем г = 10 г см"3 (свинец, ртуть), D = 10 см и h = 10'11 смУ  .

Относительное уменьшение веса будет порядка 10‘9 (т.е. умень­
шение около 1 |1г на 1 кг массы тела). Чтобы измерить такой эффект,

6 Конечно, это неправильно. Если истинная плотность Солнца только чуть больше
-  скажем, на 0,001% -  чем его кажущаяся плотность, то постоянная поглощения
будет много меньше, чем 10~12.
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необходимо достичь чувствительности по меньшей мере в 10 раз 
лучшей и, следовательно, необходимо определить изменение в 0,1 jur 
на 1 кг (т.е., Ю'10)7.

В то время никакие весы не были способны измерить столь малое 
изменение веса. Однако после нескольких попыток и усовершенство­
ваний Майоране удалось создать систему, дающую требуемую чувст­
вительность. Экспериментальная работа велась в физической лабора­
тории Туринского Политехнического Института, в то время возглав­
лявшейся Майораной. В своих статьях Майорана дал детальное опи­
сание своих в высшей степени изобретательных решений нескольких 
экспериментальных проблем. Ниже дается детальное, насколько по­
зволяют размеры статьи, описание, подчеркивающее основную осо­
бенность его измерительного метода, но физики-экспериментаторы 
могут обратиться к оригиналу, поскольку в нем содержатся сущест­
венные детали и комментарии.

fb

Рис. 6 В первом измерении коэффициента поглощения гравитации Майо­
рана использовал пробное тело т ,  подвешенное к чувствительным весам 
Пробное тело было окружено ртутью, налитой в деревянный цилиндриче­

ский сосуд U

' Конечно, для усиления эффекта можно увеличить толщину оболочки, но в ггом 
случае возникнут другие трудности
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В этих экспериментах Майорана использовал наилучшие из дос­
тупных аналитические весы Рупрехта с некоторыми дополнитель­
ными устройствами (рис. 6). Весы и пробное тело были помещены в 
латунный кожух с 5-миллиметровыми стенками, в котором создавался 
вакуум, чтобы избежать влияния воздушных потоков, конвекции, 
подъемных сил и т.д. Управление весами осуществлялось дистанци­
онно (С). Колебания весов измерялись с помощью светового луча, от­
раженного от вогнутого зеркала (S) в верхней части весов (А). Зеркало 
давало четкое изображение нити электрической лампочки на расстоя­
нии 12 метров. Отклонение светового пятна на 170 мм соответство­
вало 1 мг веса, и было возможно измерить перемещение положения 
светового пятна на 1 мм, что соответствовало изменению веса на 
О, 59 )шг.

На левой стороне весов был помещен 1274-граммовый свинцо­
вый шар (т *). К правой стороне весов на длинной (80 см) латунной 
нити был подвешен второй свинцовый шар с такой же массой (т). Он 
помещался в полую латунную сферу ( V \  которая в свою очередь 
была помещена в другую латунную полую сферу (F). Эти две сферы 
не соприкасались. Внешнюю сферу можно было окружить ртутью, 
наливавшейся в крепкий деревянный цилиндр (U). Весы и сосуд изо­
лировались от внешней среды чехлом из трех слоев верблюжьей шер­
сти, чтобы избежать влияния изменений температуры. Измерения и 
управление аппаратурой производились из другой комнаты с расстоя­
ния 12 метров от весов, чтобы избежать механического и теплового 
влияния наблюдателя.

Попытка измерения точного веса пробного тела не производи­
лась. Вместо проведения двух исключительно точных измерений и 
нахождения затем их разницы, Майорана пытался определить измене­
ние веса пробного тела, когда оно окружалось ртутью.

Сначала система была тщательно сбалансирована и приведена в 
равновесие. Весы, однако, никогда не были полностью неподвижны, и 
отраженный световой пучок оставался дрейфующим во время всех 
экспериментов. Измерения производились, когда дрейф пятна был ре­
гулярным и медленным (около 5 мм в час). Во время измерений сна­
чала заполняли ртутью деревянный сосуд, а затем ртуть выливали и 
наблюдали, есть ли изменение равновесия весов. Ожидалось, что вес 
пробного тела будет немного уменьшаться, когда его окружит ртуть, а 
затем вес вернется к начальной величине, когда ртуть выльют.

Весы оказались настолько чувствительными, что первые измере­
ния оказались возможны лишь после полуночи (с 1:30 до 4:30 утра), 
чтобы устранить вибрации от уличного движения. Микровибрации 
искажали отраженное пятно, делая невозможными точные наблюде­
ния; большие вибрации из-за проезжающих трамваев и грузовиков
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постоянно заставляли пятно колебаться на несколько миллиметров. 
Наилучшие условия для наблюдений имели место во время всеобщих 
забастовок с 13 по 15 июня и с 20 по 21 июля 1919 г. Поскольку о за­
бастовках было объявлено заранее, Майорана получил возможность 
подготовить аппаратуру и провести все юстировки, чтобы использо­
вать эту оказию (Майорана, 1919-20 б, стр. 26).

В лаборатории сохранялась стабильная температура (в течение 
дня изменение было менее 2 градусов Цельсия). Типичная серия из­
мерений проводилась за несколько часов. Кожухи вокруг пробного 
тела гарантировали, что изменение температуры во время экспери­
мента составит не более чем несколько сотых градуса. Вакуум внутри 
устройства поддерживался ртутным насосом, который включался за 
много часов до начала каждого опыта и работал в течение всего вре­
мени измерений. Он удерживал внутреннее давление на уровне менее 
0,1 мм ртутного столба. Майорана рассчитал возможный эффект 
подъемных сил и отметил, что он меньше чувствительности весов.

Пробное тело нужно было поместить точно в центре полой 
сферы, а уровень ртути внутри деревянного цилиндра должен был 
быть отрегулирован так, чтобы полая сфера оказалась точно между ее 
верхним и нижним уровнями. С помощью катетометра положение 
всех твердых частей устройства установливалось с точностью до
0,1 мм. Движение ртути контролировалось дистанционно, ее уровень 
определялся с помощью электроконтактов. После некоторых усовер­
шенствований Майорана мог управлять ее уровнем с точностью от ОД 
до 0,2 мм.

Чувствительность весов проверялась с помощью добавки в 1 мг, 
и было замечено, что чувствительность не остается постоянной. Необ­
ходимо было сначала подготовить опыт -  обеспечить вакуум, а затем 
ждать несколько дней, пока система не станет стабильной. Через трое 
суток чувствительность становилась почти постоянной (изменение 
около 1%). Майорана проверял чувствительность весов, еще и напол­
няя деревянный цилиндр ртутью до уровня пробного тела и наблюдая 
результирующую ньютоновскую силу притяжения. Рассчитанная сила 
равнялась 32,6 цг и наблюденное перемещение светового пятна было 
в согласии с предсказанной величиной 5,6 мм.

Коромысло весов непрерывно колебалось с периодом около 
2 минут и, следовательно, световое пятно никогда не оставалось в по­
кое: оно колебалось с амплитудой примерно 1 мм. Кроме того, суще­
ствовал медленный дрейф положения равновесия. Таким образом, все 
измерения положения были результатом трех наблюдений: верхнего 
положения hi светового пятна в течение одного колебания, его ниж­
него положения h2 во время этого же колебания и его верхнего поло­
жения h3 во время следующего колебания. Среднее положение пятна
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рассчитывалась как р = (hi + h3 + 2h2)/4 . Каждое положение измеря­
лось с точностью до 0,1 мм, но Майорана использовал два десятичных 
знака в среднем значении.

Наблюдения производились следующим образом. Когда устрой­
ство стабилизировалось и деревянный цилиндр наполнялся ртутью до 
нужного уровня, по шкале измерялось положение светового пятна по 
описанному выше методу с точностью до 0,1 мм. Это занимало 2-3 
минуты. Пусть первое среднее положение будет Сь Затем ртуть из 
цилиндра выпускалась. Эта операция занимала около 2 минут. Снова 
измерялось положение светового пятна (S2). Немедленно после этого 
цилиндр опять наполнялся ртутью до нужного уровня. Эта операция 
занимала около 3 минут. Сразу же после корректировки уровня ртути 
положение светового пятна измерялось снова (С3). Если световое 
пятно не дрейфовало, то Q  равнялось бы С3. Фактически они всегда 
слегка различались. Из-за этого, вместо того чтобы сравнивать S2 с Ci 
и С3, Майорана сравнивал его с их средним (С} + С3)/2. Интервалы 
времени между тремя измерениями выдерживались одинаковыми. 
Опубликованный Майораной график (Рис.7) представляет четыре се­
рии наблюдений.

Рис. 7. В опытах Майораны постоянно наблюдался дрейф положения рав­
новесия весов. Для обнаружения изменения веса он производил последова­
тельные определения положения равновесия, когда пробное тело было ок­

ружено экраном из ртути (отметки С) и без ртутного экрана (отметки S). На 
графике точки, соответствующие измерениям без гравитационного экрана, 
соединены сплошными линиями, а точки, соответствующие измерениям с 
гравитационным экраном, соединены пунктирами. Во всех сериях две ли­

нии отчетливо разделены и примерно параллельны друг другу
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Можно заметить медленный дрейф положения равновесия и 
легко видеть, что измерения «С» (ртуть окружает пробное тело) и из­
мерения «S» (пробное тело не окружено ртутью) отчетливо отлича­
ются друг от друга.

Каждая серия занимала несколько часов, за это время можно 
было сделать от 10 до 30 измерений. Во время забастовки 20-21 июля 
1919 г. Майорана сумел получить 57 величин изменения веса проб­
ного тела, окруженного ртутью. Во всех случаях он наблюдал умень­
шение веса. Среднее из этих наблюдений получилось равным (0,358 ±
0,012) мм, что соответствовало изменению веса на (2,09 ± 0,07) цг.

Однако, было необходимо откорректировать результат, приняв во 
внимание несколько известных влияющих факторов. В каждом опыте 
около 100 кг ртути переливалось из 6 баков в деревянный цилиндр и 
обратно. Пробное тело помещалось точно посредине баков и деревян­
ного цилиндра; таким образом, на него действовала нулевая результи­
рующая гравитационная сила. Тем не менее, необходимо было учесть 
гравитационное воздействие ртути на коромысло весов и противовес. 
Майорана рассчитал эти эффекты и нашел, что ими нельзя пренеб­
речь. Когда ртуть заполняла деревянный цилиндр, ньютоновские гра­
витационные силы имитировали уменьшение веса на 1,2 jar (около по­
ловины наблюдаемого эффекта). Таким образом, вычитая силы при­
тяжения, был получен суммарный измеренный эффект уменьшения 
веса на 0,97 jar.

Могло ли быть это уменьшение веса обусловлено другими клас­
сическими причинами? Было естественным проверить, не объясняет 
ли это уменьшение веса маленькая ошибка в положении пробного 
тела внутри полой сферы или небольшая ошибка оценки положения 
уровня ртути. Однако Майорана показал, что для получения наблю­
даемого эффекта необходима разница верхних уровней ртути в 5 мм, а 
он был уверен в том, что неопределенность уровня лежит в пределах
0,2 мм. И по его данным, асимметрия деревянного цилиндра или не­
определенность в положении полой сферы и пробного тела в центре 
ртутного экрана могли дать изменение веса лишь около + 0,09 цг.

Влияние электрических сил можно было отбросить, благодаря 
электрозащите и заземлению. Однако магнитные силы могли присут­
ствовать, и Майорана несколько раз проверял эту возможность. В 
конце концов, он отверг и это классическое объяснение. После учета 
всех известных влияний и возможных ошибок он пришел к оконча­
тельному результату: когда пробное тело было окружено ртутью, его 
вес изменялся на величину (-0,97+0,16) цг. Учитывая размеры дере­
вянного сосуда и плотность ртути, Майорана вычислил следующее 
значение постоянной h:

h = (6 ,67± l,l)x l0 '12 см У 1.
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Полученная в результате этих измерений величина была срав­
нима с ранее определенным верхним пределом 7,65x10 '12 см2г"\

Применяя этот результат к Солнцу, Майорана рассчитал, что его 
истинная плотность должна быть в три раза больше его кажущейся 
плотности. Этот результат был найден для простой модели однород­
ной сферы.

Описанный выше результаты в виде резюме были опубликованы 
также в трудах Французской Академии Наук (Майорана, 1919а, 
19196) и в Philosophical Magazine (Майорана, 1920).

6. Второй эксперимент Майораны

Через два года после первых измерений Майорана повторил экс­
перимент, но на этот раз он окружил пробное тело 9603 килограммами 
свинца вместо 104 килограммов ртути, использованной в предыдущий 
раз (Майорана, 1920-22). Из практических соображений масса свинца 
имела кубическую форму, вместо цилиндрической, использовавшейся 
в случае с ртутью. Вместо цельного куба он сложил вместе 288 свин­
цовых кирпичей, построив два полукуба, которые можно было соеди­
нять вокруг пробного тела или отодвигать от него.

Согласно предшествующим измерениям и предполагая, что по­
глощение гравиггации зависит только от плотности, а не от других 
свойств экранирующего вещества, можно было надеяться, что умень­
шение веса в данном случае будет в 5,4 раза больше. Поэтому ожида­
лось, что новые измерения позволят уточнить величину постоянной 
гравитационного поглощения h.

Во втором эксперименте поглощение гравитации создавалось 
свинцовым кубом со стороной 95 см и общим весом около 10 тонн -  
почти в сто раз больше массы ртути, использованной в первом опыте. 
Ньютоновское притяжение, создаваемое свинцовым кубом, должно 
быть соответственно больше и, чтобы избежать сильных возмущений, 
действующих на противовес и аппаратуру, Майорана увеличил рас­
стояние между пробным телом и весами (рис. 8). Свинцовый куб был 
смонтирован в подвале здания. Весы (Н) находились в цокольном 
этаже, обе лаборатории соединялись отверстием. Два отдельных по­
лукуба можно было отодвигать на 3 метра от пробного тела (М), вра­
щая их на подставках вокруг оси (АВ).
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Рис 8 Во втором экспериментальном устройстве (а) Майораны в качестве 
j равитационнсио экрана использовался большой свинцовый куб РР Проб­

ное тело М„ находящееся в подвале, было подвешено к весам Н. находя­
щимся в цокольном этаже здания Две половинки свинцового куба поддер­
живались деревянными конструкциями, которые могли вращаться вокруг 
вертикальной стойки АВ и занимать положение Р7Р \ Измерения произво­

дились с пробным телом, заключенным в свинцовый куб, и с убранным ку­
бом Фото показывают оба варианта. (Ъ)- куб отведен в сторону, (с) -  куб

окружает тело

Майорана усовершенствовал свою аппаратуру, чтобы избежать 
нескольких прошлых проблем. Но возникли новые огромные экспе­
риментальные проблемы. Перемещение большой массы свинца созда­
вало небольшой, но ощутимый перекос всего здания, в котором про­
водился опыт. Деформация здания вызывала наклон весов примерно
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на 10». Необходимо было измерить и попытаться скомпенсировать 
или хотя бы оценить вклад всех этих помех. Майорана предпочел 
скомпенсировать наклон, смонтировав весы на специальной плат­
форме, которую можно было вывести в горизонтальное положение 
после перемещения свинцового экрана (рис. 9).

Рис. 9. Во втором опыте Майораны перемещение тяжелого свинцового 
блока создавало заметный наклон весов с последующим изменением поло­

жения равновесия. Для устранения этой проблемы итальянский физик 
сконструировал специальную платформу для весов, которую можно было 

горизонтально отъюстировать дистанционным способом, чтобы исключить
наклон

Он придумал особый способ определения наклона меньшего 1”, и 
с помощью небольшого электромагнита смог компенсировать этот на­
клон.

Необходимо было также учесть, как и в предыдущем опыте, при­
тяжение противовеса свинцовым блоком, но теперь возникли новые 
возмущения. Свинцовые блоки покоились на массивных деревянных 
подставках, которые создавали заметные силы, действующие как на 
противовес, так и на пробное тело. К тому же свинцовые блоки пере­
двигались электромотором, ньютоновское притяжение которого также 
нужно было учитывать. Майоране пришлось использовать некоторые 
железные детали, так что весы подвергались действию заметных маг­
нитных эффектов.

Ньютоновские эффекты были рассчитаны и учтены. Магнитные 
силы были измерены путем отсоединения пробного тела от весов и 
использования третьего эквивалентного груза, помещенного на уро­
вень весов.



94 Р. де Андраде Мартинс

В одной типичной серии измерений Майорана наблюдал полное 
изменение веса на величину + 1,04 цг (т.е., вес увеличился), когда 
пробное тело находилось внутри свинцового куба. Однако в этом по­
ложении магнитные влияния создавали направленную вниз силу, эк­
вивалентную + 1,47 цг, и, следовательно, получалась немагнитная 
сила величиной 0,43 цг, направленная вверх. Перемещение свинцо­
вого блока, вместе с его опорами и другими сопутствующими телами 
(электромотор и пр.), создавало направленный вниз ньютоновский 
эффект, эквивалентный 3,78 jur, а ньютоновское притяжение свинцо­
выми блоками противовеса создавало направленный вверх эффект, 
эквивалентный 2,75 jur. С учетом всех эти сил, оставалась направлен­
ная вверх результирующая сила величиной 1,79 цг, которая интерпре­
тировалась как уменьшение веса из-за поглощения гравитации.

Заметим, что систематические ошибки были очень велики -  а 
именно больше, чем измеренный эффект. При таких обстоятельствах 
можно удивляться, что Майорана что-то вообще сумел измерить. 
Майорана и сам был обеспокоен, поэтому провел тонкую проверку. 
Он поместил 15-килограммовый свинцовый диск на полу подвальной 
лаборатории под пробным телом. Ньютоновское гравитационное при­
тяжение пробного тела, производимое этим свинцовым диском, да­
вало несколько \1Т. Повторив опыт, он заметил, что может измерить 
этот эффект -  то есть ошибки не маскировали такое очень малое 
влияние, как это. Поэтому он сделал вывод, что измеренный эффект 
был реальным.

Майорана рассматривал другие возможные объяснения наблю­
денного уменьшения веса. Возможно, что пробное тело не находилось 
точно в центре свинцового экрана и т.п. Однако для создания наблю­
денного уменьшения веса необходимо было смещение вниз на 5 мм, а 
он был уверен, что ошибки определения положения были меньше 0,5 
мм.

С учетом всех поправок, которые получил Майорана в 19 сериях 
наблюдений, средняя величина уменьшения веса получилась равной 
(2,01 ±0,10) jur (Майорана, 1921-22, стр. 144). Это составляло около 
половины ожидаемого значения. Таким образом, из опытов со свин­
цовым экраном Майорана получил другую величину постоянной h:

h = (2,8 ± 0,1)хЮ'12 см У 1.

Различие можно было бы объяснить или экспериментальными
ошибками, или зависимостью поглощения гравитации от химического 
состава поглощающего тела. Майорана, однако, не выбрал ни одной 
из этих альтернатив. Он призывал других ученых повторить его 
опыты, чтобы проверить его результаты.
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7. Поздние работы Майораны

Экспериментальная работа Майораны никогда не подвергалась 
критике. В самом деле, когда читаешь детальные отчеты о его опытах, 
трудно найти какой-либо источник ошибок, который он не принял бы 
во внимание. Дискуссия, последовавшая после опубликования этих 
его результатов, сфокусировалась на их следствиях и совместимости с 
другими принятыми результатами. Сам Майорана всегда подчерки­
вал, насколько важно воспроизвести его эксперименты, чтобы прове­
рить их результаты, но никто никогда их так и не осуществил. Одна­
жды Альберт Абрахам Майкельсон написал Майоране и попросил 
разрешения повторить его опыты в обсерватории Маунт-Вилсон. 
Майорана с энтузиазмом согласился, но опыт так и не был осуществ­
лен. Возможно, Майкельсон отказался от этой мысли из-за того, что 
понял насколько трудно воспроизвести или улучшить столь тонкий 
эксперимент на доступном тогда инструментарии.

В 1930 году Майорана был приглашен сделать доклад во Фран­
цузском Физическом Обществе. Он говорил о своих гравитационных 
экспериментах (Майорана, 1930). Там он опять отмечал: «Я ни в коем 
случае не настаиваю, что мои опыты (...) полностью убедительны и 
окончательны. Однако, по моему мнению, было бы полезно, чтобы 
мои более искушенные коллеги повторили их и усовершенствовали. 
Вполне может случиться, что эти возможные исследования приведут к 
выводу о том, что обнаруженный мною эффект должен быть умень­
шен в большей или меньшей степени, или что предел чувствительно­
сти или ошибки наблюдения не позволяют в действительности навер­
няка определить этот эффект. Но даже в этом случае физик, проде­
лавший эту работу, послужил бы прогрессу науки (Майорана, 1930, 
стр. 314)».

Опыты Майораны были осуществлены в физической лаборатории 
Туринского Политехнического Института. Однако, в конце 1921 года 
Майорана стал заведовать кафедрой физики Болонского Универси­
тета, сменив на этом посту Августо Риги. Похоже, что в новой лабо­
ратории оборудовние было лучше, чем в старой (см. Перукка, 1954, 
стр. 359). Майорана начал новую серию экспериментов по поглоще­
нию гравитации, но их детальное описание никогда не было опубли­
ковано.

Основная трудность, с которой столкнулся Майорана в своих 
опытах, возникала из-за деформаций здания в результате перемеще­
ния почти 10 тонн свинца. Чтобы избежать этого Майораны, в Боло­
нье Майорана уменьшил вес свинца до 380 кг. Устройство весов было 
также другим: цилиндрический свинцовым экран последовательно 
размещали вокруг каждого из двух пробных тел, подвешенных к ве­
сам, чтобы получить удвоенный эффект. Майорана утверждал, что
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возникли новые источники ошибок, и что из новых измерений невоз­
можно получить никакого достоверного значения величины коэффи­
циента поглощения гравитации (Майорана, 1930, стр. 321).

В Болонье Майорана пытался также усовершенствовать свой экс­
перимент с ртутью. Было выбрано новое расположение сосудов с рту­
тью, так что ее полный вес все время был приложен к одной и той же 
точке подвала. В 1930 году Майорана еще продолжал совершенство­
вать подвеску своих весов и не мог представить количественных ре­
зультатов: «Немногие измерения, которые удалось провести, похоже, 
дали результаты, подтверждающие смысл обнаруженного ранее эф­
фекта, т.е. поглощение гравитационной силы. Хотя в данный момент я 
не могу представить количественных результатов по искомому эф­
фекту, я убежден, что с помощью новой установки, которая сейчас 
проходит проверку, через какое-то время я смогу высказаться ясно по 
данному предмету (Майорана, 1930, стр. 32)».

Результаты новых измерений Майораны никогда не были опуб­
ликованы. Что произошло? Похоже, что его внимание привлекли но­
вые интересы. Около 1930 года, Майорана глубоко погрузился в воен­
ный проект по разработке связи на основе ультрафиолетового и ин­
фракрасного излучения (см. Майорана, 1941, стр. 81-82). По-види­
мому, его гравитационные эксперименты были отложены и не закон­
чены. В самом деле, в 1941 году Майорана еще ссылался на свои по­
пытки в Болонье, замечая: «Эффект получается того же порядка, как и 
тот, который наблюдался в Турине. Однако пока невозможно оконча­
тельно установить его точную величину. Существует слишком много 
возмущений, которые действуют разным образом, когда варьируются 
условия эксперимента. Несмотря на это, до сих пор существование 
эффекта всегда подтверждалось. Это очень тонкие исследования, и 
требуются месяцы и даже годы тщательной работы на их подготовку. 
Если их усовершенствовать, то в будущем они могут сказать послед­
нее слово по этому интересному предмету (Майорана, 1941, стр.80)».

Это будущее так и не наступило. К моменту своей смерти в 1957 
году Майорана опубликовал несколько статей, где ссылался на свои 
гравитационные эксперименты, но повторить их он так и не сумел.

8. Измерил ли Майорана поглощение гравитации?

В 1920-х все были согласны, что Майорана добросовестный ис­
следователь, и его экспериментальный метод критике никогда не под­
вергался. Имеются, однако, три сомнительных места.

Первое: в его экспериментах достигнутая чувствительность была 
по величине того же порядка, что и измеренный эффект. В самом 
деле, отдельно взятое положение светового пятна на шкале определя­
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лось с точностью 0,1 мм, что соответствовало изменению веса на 0,6 
цг. В опыте со ртутью результирующим измеренным эффектом было 
уменьшение веса на 0,97 |иг, в эксперименте со свинцом -  на 2,0 jur . 
Было проведено много измерений, и среднее значение показало малое 
стандартное отклонение, но все же всегда рискованно пытаться изме­
рять эффект того же порядка, что и чувствительность измерительного 
инструмента.

Второе: известные систематические ошибки были того же по­
рядка (а иногда даже больше), что и величина измеренного эффекта. 
Майорана все время старался уменьшить эти возмущения, и в некото­
рых случаях легко видеть, как можно было бы улучшить его экспери­
менты. Например, магнитные эффекты, действующие на весы, и нью­
тоновские эффекты, вызываемые действием свинцовых масс на про­
тивовес, можно было бы уменьшить на 25%, если бы Майорана пере­
местил весы на следующий этаж здания. Похоже, что в Болонье он 
пытался уменьшить некоторые возмущения, но не смог достичь опре­
деленных результатов.

Третье: Майорана представил на суд общественности не все свои 
результаты, и он определенно выбирал для публикации некоторые из 
них. Из экспериментов с ртутью он представил лишь обработанные 57 
измерений, сделанных 20 и 21 июля 1919 года. А что же остальные его 
опыты? И почему он так и не опубликовал никаких данных болонских 
экспериментов? Если бы новые данные были в согласии с предыду­
щими, он наверняка бы их опубликовал. Может быть, в разных сериях 
он получил очень разные результаты и увидел, что по полному набору 
полученных результатов никакого заключения сделать нельзя. Это 
могло бы прояснить лишь тщательное изучение всех его неопублико­
ванных лабораторных записей (если они сохранились).

Возможно, что поглощения гравитации не существует и Майо­
рана измерял какое-то неизвестное переменное воздействие. В самом 
деле, и в старых и в недавних гравитационных экспериментах нахож­
дение необъяснимых систематических эффектов -  обычное дело (Кук, 
1987, 1988). Как замечал Кук, «трудно достигнуть адекватного пони­
мания экспериментов на пределе доступной техники» (Кук, 1987, 
стр.76). Майорана определенно довел чувствительность измерения 
веса до предела. Хотя он и был прекрасным экспериментатором, его 
результат мог быть вызван какими-нибудь систематическими ошиб­
ками.

Но измерения Майораны нельзя отметать просто из-за возмож­
ных сомнений в том, а верны ли они (и потому, что они противоречат 
принятой большинством гравитационной теории).
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К ВОПРОСУ О ПРИРОДЕ ГРАВИТАЦИИ*
В.В. Радзиевский и И.И. Кагальникова

Введение

Открытие закона всемирного тяготения не сразу привлекло вни­
мание исследователей к вопросу о физической природе гравитации. 
Лишь в середине XVIII в. М.В. Ломоносов [1] и несколькими годами 
позже Лесаж [2, 3] предприняли попытки интерпретировать явление 
тяготения на основе гипотезы «приталкивания» тел друг к другу 
«ультракосмическими» корпускулами.

Гипотеза Ломоносова-Лесажа благодаря своей исключительной 
простоте и физической наглядности быстро привлекла к себе всеоб­
щее внимание естествоиспытателей и на протяжении последующих 
полутора столетий послужила темой страстной полемики. Она вы­
звала огромное число публикаций, среди которых наиболее сущест­
венный интерес представляют работы Лапласа [4], Секки [5], Лерэ [6], 
В. Томсона [7], Шрамма [8], Тэта [9], Изенкраге [10], Престона
[11,12], Яролимека[13], Ваши [14], Ризенака [15], Лоренца [16], Д. 
Томсона (цит. по [17]), Д. Дарвина [18], А. Пуанкаре [19, 20], Майо­
рана [21-25] и Шах-Сулеймана [26, 27].

В ходе этой полемики многочисленными авторами предлагались 
различные модификации гипотезы Ломоносова-Лесажа. Однако более 
тщательное рассмотрение каждой из них неизменно приводило к вы­
водам, несовместимым с теми или иными представлениями классиче­
ской физики. По этой причине, а также в связи с успешной разработ­
кой общей теории относительности, интерес к гипотезе Ломоносова- 
Лесажа в начале XX в. резко снизился и, по-видимому, она была бы 
предана полному забвению, если бы в 1919-1922 гг. итальянский уче­
ный Майоран не опубликовал результаты своих в высшей степени ин­
тересных опытов. В серии весьма тщательно поставленных экспери­
ментов Майоран обнаружил явление поглощения гравитации массив­
ным экраном, расположенным между взаимодействующими телами, -  
феномен, легко интерпретируемый в рамках классических представ­
лений о механизме тяготения, но не имеющий до сих пор объяснения 
с позиций общей теории относительности.

* В.В. Радзиевский и И.И. Кагальникова. Бюллетень ВАГО №26(33), 1960, с. 3-14.
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Опытами Майорана заинтересовался известный экспериментатор 
Майкельсон [28]. Однако его намерение повторить эти опыты оста­
лось неосуществленным в связи, по-видимому, с выходом в свет кри­
тической статьи Рассела [29], в которой показано, что если бы обна­
руженное Майораном поглощение гравитации действительно имело 
место, то интенсивности морских приливов в двух диаметрально про­
тивоположных точках земного шара отличались бы друг от друга 
почти в 400 раз. На основании этого расчета Рассела результаты опы­
тов Майорана были признаны несостоятельными, несмотря на то, что 
их экспериментально-техническая сторона не вызывала каких-либо 
конкретных возражений.

Предпринятое нами ознакомление со всем комплексом дореляти- 
вистских идей о природе гравитации натолкнуло нас на мысль о воз­
можности такого синтеза многочисленных классических гипотез, при 
котором присущие каждой из них в отдельности внутренние противо­
речия или несогласованность с экспериментальными данными могут 
быть успешно объяснены. Изложение этой «синтетической», т.е. 
обобщенной и модернизированной классической гипотезы тяготения, 
созданной преимущественно трудами цитированных выше авторов и 
дополненной лишь минимальным количеством наших собственных 
соображений, и составляет одну из главных задач данной работы. 
Другой мотив, побудивший нас выступить с этой статьей, заключается 
в том, что нами обнаружена несостоятельность приведенных выше 
возражений Рассела против результатов опытов Майорана: с точки 
зрения классической гипотезы тяготения никакого дифференциаль­
ного эффекта в морских приливах наблюдаться не должно. Поэтому 
мы можем снова утверждать, что результаты опытов Майорана заслу­
живают самого пристального внимания и изучения. Как нам пред­
ставляется, повторение опытов Майорана и постановка серии других 
экспериментов, проливающих свет на вопрос о существовании по­
глощения гравитации, является одной из актуальнейших задач совре­
менной физики. Положительные результаты подобных опытов могли 
бы внести существенные коррективы и в развитие общей теории отно­
сительности, поскольку вопрос о поглощении тяготения в рамках этой 
теории пока что остается белым пятном.

По-видимому, строгая интерпретация феномена Майорана воз­
можна лишь с позиций квантово-релятивистской теории тяготения. 
Однако, поскольку эта теория только еще зарождается, представляется 
уместным рассмотреть, в качестве первого приближения, трактовку 
данного феномена на основе излагаемой ниже «синтетической гипо­
тезы», тем более, что последняя содержит в себе известные предпо­
сылки квантовой теории гравитации. Мы начнем с краткого изложе­
ния истории вопроса.
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1. Дискуссия о гипотезе Ломоносова-Лесажа

Согласно гипотезе Ломоносова-Лесажа, мировое пространство 
заполнено «ультракосмическими» частицами, движущимися с огром­
ными скоростями и почти свободно проникающими через вещество. 
Последнее задерживает лишь небольшую долю импульса частиц, про­
порциональную величине проходящего импульса, плотности вещества 
и длине пути частиц внутри тела.

Благодаря пространственной изотропии в распределении и дви­
жении ультракосмических частиц, суммарный импульс, поглощаемый 
изолированным телом, равен нулю, и последнее испытывает лишь со­
стояние сжатия. При наличии же двух тел (А и В) поток частиц со 
стороны тела В, падающий на тело А, ослабляется поглощением 
внутри тела В. Поэтому избыток потока, падающего на тело А с внеш­
ней стороны, приталкивает последнее к телу В.

В связи с гипотезой Ломоносова-Лесажа сразу же возник вопрос
о механизме поглощения импульса. Здесь, вообще говоря, возможны 
следующие варианты:

1. Подавляющее большинство частиц проходит через вещество 
без потери импульса, незначительная же доля частиц либо 
полностью поглощается веществом, либо претерпевает упругое 
отражение (Шрамм [8]). Очевидно, в первом случае должно 
иметь место постепенное «вычерпывание» ультракосмических 
частиц веществом, приводящее к вековому уменьшению гра­
витационной постоянной. Кроме того, как легко можно пока­
зать, в этом случае должен был бы происходить неприемлемо 
быстрый рост массы тела, если скорость ультракосмических 
частиц близка к скорости света. Во втором случае, как показал 
Ваши [14], отражаемые частицы должны были бы скомпенси­
ровать создаваемую взаимодействующими телами анизотро­
пию в движении частиц. Другими словами, приталкивание тел 
в этом случае полностью компенсировалось бы их отталкива­
нием отраженными частицами и никакого тяготения не суще­
ствовало бы.

2. Все частицы, проходя через вещество, испытывают нечто 
вроде трения, в результате чего они теряют часть своего им­
пульса за счет уменьшения скорости движения (Лесаж [2, 3], 
Лерэ [6], Д. Дарвин [18] и др.). Очевидно, в этом случае также 
должно было бы происходить постепенное ослабление грави­
тационного взаимодействия тел (Изенкраге [10]).

Выход из описанного затруднения оказался возможным в связи с 
предложенной Томазина (цит. по [19, 17]), Д. Томсоном (цит. по [17]), 
Лоренцом [16], Брашем [30], Клутцом [31], Пуанкаре [19, 20] и дру­
гими авторами новой модификацией гипотезы Ломоносова-Лесажа,
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согласно которой ультракосмические частицы заменяются весьма же­
сткой и проникающей электромагнитной волновой радиацией. Если 
при этом допустить, что вещество способно поглощать лишь первич­
ную радиацию, а излучать вторичную радиацию, обладающую еще 
большей проникающей способностью, то эффект Ваши (отталкивание 
вторичной радиацией) может быть устранен*.

Следующий вопрос, возникающий в связи с гипотезой Ломоно­
сова-Лесажа, касается судьбы энергии, поглощаемой телами одновре­
менно с поглощением импульса гравитационного поля. Как показали 
Максвелл [32] и Пуанкаре [19, 20], если приписать гравитации ско­
рость не меньшую, чем скорость света, то для того, чтобы обеспечить 
наблюдаемую в природе силу гравитационного взаимодействия тел, 
необходимо допустить, что поглощается такой импульс, которому со­
ответствует энергия, способная в течение одной секунды превратить в 
пар всю вещественную материю. Однако приведенные соображения, 
очевидно, теряют силу при учете идей Томазина, Дж. Томсона и Ло­
ренца, согласно которым поглощаемая энергия не переходит в тепло­
вую форму, а переизлучается в виде вторичной радиации по законам, 
также отличным от законов термического излучения.

Еще одна группа весьма щекотливых вопросов была связана с ас­
трономическими следствиями гипотезы Ломоносова-Лесажа. Как по­
казал Лаплас [4], распространение тяготения с конечной скоростью 
должно порождать эффект гравитационной аберрации, вызывающей 
настолько значительные возмущения в движении небесных тел, что не 
заметить их можно было бы лишь при условии, что скорость распро­
странения гравитации превосходит скорость света по крайней мере в 
несколько миллионов раз.

Пуанкаре [20] обратил внимание на то обстоятельство, что дви­
жение даже изолированного тела должно испытывать весьма значи­
тельное торможение, что объясняется, во-первых, эффектом Допплера 
(встречные гравитоны становятся более жесткими и, следовательно, 
более импульсивными, чем догоняющие) и, во-вторых, тем, что по­
глощаемая масса приводится телом в движение и ей сообщается часть 
количества движения самого тела. Для того, чтобы это торможение не 
могло быть обнаружено из наблюдений, необходимо допустить, что 
скорость гравитационной радиации на 18 порядков превосходит ско-

Однако для того, чтобы не происходило вековое уменьшение гравитационной 
постоянной, необходимо предположить, что кванты вторичной радиации после 
излучения распадаются на кванты первичной радиации и, следовательно, на ка­
ком-то расстоянии, зависящем от продолжительности их жизни, гравитационное 
взаимодействие между телами стремится к нулю.
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рость света. Это возражение Пуанкаре считается одним из наиболее 
сильных доводов против гипотезы Ломоносова-Лесажа.

Сравнительно недавно возникла еще одна модификация гипотезы 
Ломоносова-Лесажа, предложенная индусским академиком Шах-Су­
лейманом.

Согласно этой гипотезе, изолированное тело А излучает грави­
тоны во всевозможных направлениях изотропно, испытывая резуль­
тирующую реактивную силу, равную нулю. Наличие второго тела В 
замедляет процесс излучения гравитонов телом А тем сильнее, чем 
меньше расстояние между телами. Поэтому количество гравитонов, 
излучаемых со стороны тела А , обращенной к телу В, будет меньше, 
чем с противоположной стороны. Это приводит к возникновению ре­
зультирующей реактивной силы, отличной от нуля и стремящейся 
сблизить тело А с телом В .

Далее Шах-Сулейман постулирует инвариантность импульса гра­
витона по отношению к некоторой абсолютной системе отсчета. При 
этом условии движущееся тело должно испытывать не торможение, 
как у Пуанкаре, а наоборот, ускорение, совпадающее с направлением 
скорости и компенсируемое тормозящим действием среды.

Гипотеза Шах-Сулеймана очень интересна. К сожалению, однако, 
в ней не рассматривается вопрос об уменьшении массы излучающих 
тел и вопрос о судьбе излучаемых гравитонов.

Как легко показать элементарным подсчетом, для того, чтобы из­
лучаемый телами импульс мог обеспечить наблюдаемую силу взаи­
модействия между ними, необходимо, чтобы они теряли свою массу с 
неприемлемо большой скоростью. Совершенно ясно, что никакие 
комбинации с продольной и поперечной массами не могут спасти по­
ложение. Между релятивистскими выражениями импульса и энергии 
существует вполне определенное соотношение [33], и невозможно 
себе представить, чтобы тело, излучая энергию Е (т.е. массу Е / с 2), 
излучало бы при этом импульс, больший чем Е/с.

Если же допустить, что излучение массы компенсируется соот­
ветствующим обратным процессом поглощения гравитонов, то мы 
вернемся к более естественному первоначальному варианту гипотезы 
Ломоносова-Лесажа. Поглощение гравитонов и неизбежно связанный 
с ним эффект экранирования обеспечат силу гравитационного притя­
жения без дополнительного предположения об анизотропном излуче­
нии гравитонов одним телом в присутствии другого.

2. Опыты Майорана. Критика Рассела

Известно, что Майоран не настаивал в своих исследованиях на 
какой-либо конкретной физической интерпретации закона тяготения.
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Он просто исходил из предположения, что, если между двумя взаимо­
действующими материальными точками А и В помещается матери­
альный экран, то сила их притяжения ослабевает благодаря поглоще­
нию гравитации этим экраном [21, 22, 25]. Ослабление потока грави­
тации, как и в гипотезе Ломоносова-Лесажа, Майоран принимал про­
порциональным величине самого потока, истинной плотности прони­
зываемого им вещества и длине пути, проходимого потоком внутри 
тела. Коэффициент пропорциональности h в этом соотношении и по­
лучил название коэффициента поглощения. Очевидно, что при ука­
занном выше предположении зависимость величины потока гравита­
ции от длины пройденного им пути должна выражаться экспоненци­
альным законом.

Пусть мы имеем материальную точку, взаимодействующую с 
протяженным телом. Поскольку любой элемент массы этого тела бу­
дет притягиваться к материальной точке с силой, ослабленной экра­
нированием той части тела, которая располагается между данным его 
элементом и материальной точкой, в целом тяжелая масса рассматри­
ваемого тела будет уменьшена по сравнению с его истинной или 
инертной массой.

В работе [21] Майоран вывел формулу зависимости между тяже­
лой (кажущейся) массой М а и инертной (истинной) массой М и 
сферического тела радиуса R постоянной истинной плотности 8и:

1  1  ^  1  4М . = ч / М и= 1
и 2 и { и 2 и

М»,  (1)

где u = h80R.
Разлагая (1) в ряд, легко убеждаемся, что при и -> 0, М и - > M V, а

Г) 2
при и - » оо, М а -> . Отсюда

h

h < ^ ~ .  (2)
М а

Применяя результат (2) в отношении Солнца, являющегося телом 
с максимальной надежно определенной кажущейся массой, Майоран 
получает

/г < 7,65 * 10‘12CGiS\ (3)

Для экспериментального определения коэффициента поглощения 
h принципиально достаточно взвесить какую-либо «материальную 
точку» без экрана, а затем определить вес этой «материальной точки», 
поместив ее в центр полого шара. Если в первом случае мы получим
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величину т, то во втором случае зафиксируем уменьшенное, вследст­
вие поглощения гравитации стенками полого шара, значение

где 8 -  плотность материала, из которого изготовлен экранирующий 
шар, а / -  толщина его стенок. Обозначая через е  уменьшение веса 
m -rria , легко находим

С целью определения по формуле (5) величины коэффициента 
поглощения, Майоран, начиная с 1919 г., произвел серию тщательно 
поставленных экспериментов, взвешивая свинцовый шар (с массой 
1274 г) до и после экранирования слоем ртути или свинца (толщиной 
порядка дециметра).

После скрупулезного учета всех поправок оказалось, что вес 
шара в результате экранирования уменьшался в первой серии опытов 
на 9,8-10~7г, что дает, согласно (5), h = 6,7-10~12. Во второй серии 
опытов было получено h = 2,8 • 10~12.

Как уже упоминалось, в 1921 г. Рассел выступил с критической 
статьей, посвященной работам Майорана.

Принимая, что сила взаимодействия между двумя телами конеч­
ных размеров выражается формулой

и полагая сначала, что уменьшение тяжелых масс тел за счет самоэк- 
ранирования происходит при сохранении их инертных масс неизмен­
ными, Рассел получил на основании (6) третий закон Кеплера в виде

Величина у/, вычисленная Расселом при найденном Майораном 
коэффициенте поглощения /г = 6,73 * 10 12 для некоторых тел солнеч­
ной системы, оказалась равной:

та = те~ш = т(1 -  hSl)7 (4)

(6)

где, в соответствии с выражением (1),
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Солнце ..............  0,33 Марс ............... 0,933
Юпитер ..............  0,951 Луна ...............  0,997
Сатурн ..............  0,978 Эрос ...............  1,000
Земля ..............  0,981

Отсюда, между прочим, следует, что истинная плотность Солнца 
составляет не 1,41, а 4,23 г/см3.

Используя табулированные выше значения у/ и закон Кеплера, 
Рассел убедительно показал, что соответствующее нарушение равен­
ства между тяжелыми и инертными массами планет привело бы к не­
приемлемо большим отклонениям в их движении. Для того чтобы эти 
отклонения могли оставаться незамеченными, необходимо, чтобы ко­
эффициент поглощения h был в 104 раз меньше величины, найденной 
Майораном. Отсюда Рассел пришел к несомненно правильному за- 
ключению о том, что, если в результате самоэкранирования действи­
тельно происходит найденное Майораном уменьшение тяжелой массы 
тел, то одновременно обязательно должно происходить и уменьшение 
их инертных масс.

Это заключение Рассел положил в основу второй части своей 
статьи, посвященной главным образом исследованию вопроса о влия­
нии поглощения гравитации на интенсивность лунных и солнечных 
приливов. Следуя идеям Майорана, Рассел принял, что уменьшение 
притяжения, а стало быть, и инертной массы каждого кубического 
сантиметра воды по отношению к Луне или Солнцу происходит лишь 
в том случае, если последние находятся под горизонтом. При этом до­
пущении оказалось, что в явлениях приливов должны наблюдаться 
резко выраженные аномалии, а именно, приливы на той стороне, по 
отношению к которой притягивающее тело находится над горизонтом, 
должны быть менее интенсивными (в два раза -  для лунных и в 370 
раз -  для солнечных приливов), чем на противоположной стороне 
земного шара. В заключение своей статьи Рассел утверждает, что при­
веденные им расчеты свидетельствуют об отсутствии сколько-нибудь 
существенного поглощения гравитации и что, следовательно, резуль­
таты тщательных опытов Майорана нуждаются в какой-то иной ин­
терпретации. Однако сам Рассел не приходит по этому поводу к ка­
кому-либо определенному выводу.

Признавая соображения Рассела, изложенные в первой части его 
работы, бесспорно правильными, мы должны прежде всего констати­
ровать, что эффект самоэкранирования и связанное с ним уменьшение 
тяжелой массы тел не может рассматриваться как явление, противоре­
чащее релятивистскому принципу эквивалентности: всякое изменение 
тяжелой массы обязательно должно сопровождаться соответствую­
щим изменением инертной массы тел. Но можно ли согласиться с ре­
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зультатами второй части статьи Рассела, согласно которым поглоще­
ние гравитации в масштабах, обнаруженных Майораном, противоре­
чит данным наблюдений лунных и солнечных приливов? Вспомним, 
что к этому заключению Рассел пришел, исходя из чисто формальной 
гипотезы Майорана о поглощении гравитации только при условии, 
что гравитирующие тела находятся по разные стороны от экрана. Ме­
жду тем, применение гипотезы Ломоносова-Лесажа, описывающей 
физическую картину поглощения гравитации, приводит, как мы пока­
жем в следующем разделе, к выводам, которые, будучи вполне со­
вместимыми с результатами опытов Майорана и соображениями Рас­
села, изложенными в первой части его статьи, в то же время лишают 
какой-либо почвы все заключения об аномалиях в приливах. Забегая 
несколько вперед, скажем коротко, что, согласно гипотезе Ломоно­
сова-Лесажа, ослабление притяжения между двумя телами должно 
происходить при условии, что соединяющая их прямая пересекает эк­
ран, независимо от того, находятся ли гравитирующие тела по разные 
или по одну сторону от этого экрана.

3. «Синтетическая» гипотеза

Допустим, что мировое пространство заполнено изотропным од­
нородным гравитационным полем, которое можно себе представить 
как электромагнитное поле весьма высокой частоты Обозначим через 
р  материальную плотность поля, подразумевая под этим понятием 
величину инертной массы, содержащейся в единице объема простран­
ства. Очевидно, плотность той части поля, которая движется в из­
бранном направлении внутри телесного угла dco, составляет

p f - .
4 ж

При этих условиях через любую элементарную площадку dS в 
нормальном к ней направлении внутри телесного угла dm за единицу 
времени будет проходить масса

d/j = d S p ^ - c ,  (8)
4 ж

несущая импульс

d p -d S p ^ p -c 2. (9)
4 ж

Поток массы (8) будет заполнять элементарный конус, одним из 
сечений которого служит площадка d S . Проведем на любом расстоя­
нии от этой площадки две параллельные ей плоскости, вырезающие в 
рассматриваемом конусе элементарный усеченный конус высотой dl7
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и представим себе, что последний заполнен вещественной материей 
плотности 8 . Доля потока (8), поглощенная этой материей, очевидно, 
будет составлять

d(dju)=djuhSdl (10)

или

d{dju)~ h p c^ ~ d m , (И )
4 ж

где dm = SdSdl -  масса элементарного усеченного конуса.
Пусть мы имеем «материальную точку» массы т в виде сфериче­

ского тела плотности 8 достаточно малых размеров, чтобы можно
было пренебречь прогрессирующим характером поглощения внутри 
нее и считать, что поглощение происходит в соответствии с формулой
(11). Разобьем сечение этого сферического тела на ряд элементарных 
площадок и построим на каждой из них элементарный конус с углом 
при вершине dm . Применяя к этим конусам формулу (11) и интегри­
руя ее по всей массе материальной точки, получим

A (dju)=hpc~~m . (12)

Фиг 1 К расчету поглощения массы потока поля материей

Формулой (12) определяется величина поглощенной доли массы 
поля, проходящей в единицу времени внутри конуса с углом при вер­
шине d m , описанного около достаточно малого сферического тела 
массы т.

Для получения полной скорости роста массы точки необходимо 
учесть поглощение поля, падающего на нее из возможных направле­
ний, что равносильно интегрированию (12) по всему телесному углу
&. Это дает



110 О природе гравитации

& l = hpcm. (12)

Возвращаясь к формуле (10), представим себе, что поток поля, 
заключенный внутри рассматриваемого конуса, описанного около ма­
териальной точки т, пронизывает вещественную материю на протя­
жении конечного отрезка пути А В = / (фиг. 1).

Интегрируя (10) от В до А, получим выражение, определяющее 
полное поглощение внутри конуса А В при 8 -  const

( ф ) , = ф е-м . (13)

Пусть dju есть масса поля, падающая на конус А В со стороны В, а 
(d jj\ -  масса поля, выходящая из этого конуса и падающая на тело т. 
Уменьшение массы потока за счет поглощения в А В равносильно 
уменьшению его плотности до величины

~hSl /■% j\p i = p e  (14)

Таким образом, на материальную точку т слева падает поток 
плотности р  [поглощенная его доля выражается формулой (12)], а 
справа -  поток плотности р х. Поглощенная его доля будет составлять

A (d p \  = крсе~ш ■ (15)

Вычитая (15) из (12) и умножая результат на с, получим вектор­
ную сумму импульса, поглощаемого точкой т в единицу времени, 
равную величине силы d F , с которой точка т «притягивается» к ко­
нусу АВ\

dF = hpc2 -  еhSl) ' т - (16)

Нетрудно было бы показать, что с такой же силой конус АВ «при­
тягивается» к точке т.

Полагая в (16) l = dl,  получим силу притяжения точки т к конусу 
элементарной длины

d(dF) = h2p c2^ m S d I .  (17)
4 к

Как видно, сила (17) при заданных значениях 8 , dco и dl не 
зависит ни от расстояния между точкой т и притягивающим элемен­
тарным усеченным конусом, ни от массы последнего. Этот результат 
вполне соответствует данным ньютоновской теории тяготения и нахо­
дит свое объяснение в том очевидном факте, что масса рассматривае­
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мого элементарного усеченного конуса прямо пропорциональна квад­
рату его расстояния от точки т.

Дифференцируя (16) по /, получим величину силы притяжения 
точки т к элементу С  конуса АВ, также не зависящую от положения 
этого элемента

d{dF )=  t fp c  ^ m e m8d l . (18)

Однако сравнение (18) с (17) показывает, что элемент С притяги­
вает точку т с ослабленной силой, причем степень ее ослабления за­
висит от общей толщины / экранирующей материи, независимо от 
того, находится ли точка т и элемент С по разные или по одну сто­
рону от экрана. Последний результат и является математическим до­
казательством несостоятельности (в рамках гипотезы Ломоносова-Ле­
сажа) критических соображений, высказанных во второй части статьи 
Рассела.

Определим теперь полную силу притяжения материальной точки 
т к сферическому однородному телу массы М. Умножая с этой целью 
правую часть (16) на cos (р и учитывая, что / - 2 ^Jr2 - r 2sin (р и 
dm = 27rsm<pd<p, легко находим

2 arcsm— _____________  т 2 2 i  г
F s hpcm ^  (|9)

2 J0 V J Ьк г

где

причем u - h S R .
Как уже отмечалось выше, при достаточно малом значении и (что 

практически имеет место для всех тел в масштабах земного шара) 
ц/ = 1, откуда следует, что роль гравитационной постоянной играет ве­
личина

0  = lL P L - (21)
4 71

Величину же ц/, зависящую от прогрессивного поглощения 
гравитации внутри тела М0 следует рассматривать как коэффициент 
ослабления тяжелой массы последнего.

В соответствии с более поздними опытами Майорана положим, 
что коэффициент поглощения гравитации

l _ _ L  + e -  0 .  + JL
и 2и \и  2и

(20)

h = 2 ,8 -10 '12 (22)
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Тогда на основании (21) легко находим

р  = 1,2-1 O'4 г/см . (23)

Такая сравнительно высокая материальная плотность мирового 
пространства не может встречать возражений, поскольку материя гра­
витационного поля почти свободно пронизывает любую веществен­
ную материю и заметно проявляет себя только в форме явления гра­
витационного взаимодействия тел. Посмотрим теперь, как обстоит 
дело с доплеровским и аберрационным эффектами. Совершенно ясно, 
что если бы вещественная материя вела себя по отношению к грави­
тационному полю как «абсолютное черное тело», т.е. поглощала бы 
гравитационные волны любой частоты одинаково хорошо, то эффект 
Доплера вызывал бы неприемлемо интенсивное торможение даже 
изолированного тела, движущегося в системе, относительно которой 
суммарный импульс гравитационного поля равен нулю. Поэтому мы 
вынуждены допустить, что вещество поглощает гравитационные 
волны лишь в определенном диапазоне частот A v ,  который много 
больше доплеровского смещения частоты, вызванного движением, и 
вместе с тем в достаточной мере перекрывается той частью приле­
гающего к Av участка спектра поля, интенсивность которого можно 
считать более или менее неизменной. Нетрудно видеть, что при этих 
условиях движущееся тело не будет испытывать торможения, подобно 
тому как селективно поглощающий атом, движущийся в изотропном 
поле со спектром частот, с избытком перекрывающим весь спектр по­
глощения атома, не должен обнаруживать эффекта Пойнтинга -  Ро­
бертсона.

В самом деле, в системе £ , сопутствующей атому, наблюдатель 
будет констатировать поглощение со всех сторон фотонов одинаковой 
частоты, соответствующей свойствам атома. С точки зрения этого на­
блюдателя, результирующий импульс, приносимый поглощаемыми 
атомом фотонами, в среднем будет равен нулю. Поглощаемая же 
масса фотонов в системе £  не приводится в движение и потому не от­
нимает у атома никакого импульса. С другой стороны, наблюдатель, 
находящийся в системе 5, относительно которой поле изотропно, бу­
дет констатировать, что движущийся атом настигают более жесткие, а 
встречают более мягкие фотоны. Иначе говоря, ему покажется, что 
атом поглощает отличный от нуля результирующий импульс, направ­
ленный в сторону движения атома и компенсирующий ту потерю им­
пульса, которая связана с передачей его поглощаемой массе фотонов.

Таким образом, наблюдатель в системе S также не зафиксирует 
ни торможения, ни ускорения движения атома.
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Что же касается эффекта аберрации, то, по меткому замечанию 
Робертсона [34], которое вполне можно отнести и к гравитационному 
полю, учет этого феномена есть лишь худший способ рассмотрения 
доплеровского эффекта. Действительно, изолированное тело, напри­
мер Солнце, является стоком для поглощаемого и источником непо- 
глощаемого гравитационного поля. Поскольку нас интересует только 
первое, мы можем сказать, что в присутствии тела происходит нечто 
вроде искривления гравитационного поля: в каждой точке последнего 
возникает отличный от нуля результирующий импульс, направленный 
к центру стока. Очевидно, такой импульс может приталкивать любое 
тело только по направлению к этому центру. Сам же факт движения, 
как следует из приведенных выше рассуждений, не может вызвать по­
явления трансверсальной компоненты силы.

Итак, можно видеть, что изложенная здесь модернизированная 
гипотеза Ломоносова-Лесажа не находится в противоречии ни с од­
ним из тех эмпирических фактов, которые до сих пор дискутирова­
лись в связи с этой гипотезой. Вместе с тем, разумеется, невозможно 
поручиться, что более детальный анализ проблемы не приведет в 
дальнейшем к открытию таковых.

Гипотеза Ломоносова-Лесажа не только позволяет легко интер­
претировать феномен Майорана, но и, поясняя физическую сущность 
тяготения, открывает перспективы для дальнейших исследований во­
проса о внутреннем строении материи, для изучения возможности 
управления гравитационными силами, а следовательно, и энергией 
гравитационного поля. Для иллюстрации мощности последней доста­
точно напомнить, что в опытах Майорана масса свинцового шара, при 
внесении его в полый шар из ртути, уменьшалась на 10'6 г, что экви­
валентно выделению двадцати миллионов калорий гравитационной 
энергии.

В самое последнее время авторам стало известно об опытах 
французского инженера Алле, обнаружившего явление поглощения 
гравитации по наблюдениям качания маятника во время полного сол­
нечного затмения 30 июня 1954 г. В связи с этим считаем необходи­
мым заметить, что еще в конце XIX в. русский инженер И.О. Ярков- 
ский [35] занимался систематическими наблюдениями за изменением 
напряжения силы тяжести, в результате которых им были обнаружены 
суточные колебания и резкое изменение напряжения силы тяжести во 
время полного солнечного затмения 7(19) августа 1887 г.

Горький-Ярославлъ, февраль 1959 г.
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О ГРАВИТАЦИОННОМ ЭФФЕКТЕ СОЛНЕЧНЫХ 
ЗАТМЕНИЙ И ЕГО ИЗМЕРЕНИИ"

Владимир Вячеславович Радзиевский

Вопрос о существовании поглощения гравитации материальными 
экранами составляет важную проблему современной физики, по­
скольку экспериментальное подтверждение этого феномена привело 
бы к необходимости существенного развития релятивистской теории 
тяготения, в рамках которой поглощение гравитации в масштабах, до­
пускающих экспериментальную проверку, в настоящее время не объ­
ясняется [1,2].

Попытки определить величину h коэффициента поглощения гра­
витации предпринимались многими учеными. Наибольшую извест­
ность приобрели тщательно поставленные в 1919-1931 гг. опыты 
Майорана, основанные на измерении веса свинцового шара до и после 
его экранирования от Земли слоем ртути толщиной в несколько деци­
метров. Зафиксированное Майораном уменьшение веса экранирован­
ного шара на величину порядка миллиардной доли последнего позво­
лило вычислить коэффициент поглощения, который, по данным наи­
более надежной серии опытов [3], оказался равным h=2,8-10~12. Од­
нако и этот результат не может считаться достаточно уверенным, 
ввиду хмалости наблюдавшегося эффекта, связанной с трудностью 
создания в лабораторных условиях экрана необходимой мощности. 
Вот почему мысль исследователей все чаще обращается к возможно­
сти использования природного экрана -  Луны, перекрывающей во 
время полных солнечных затмений поток гравитации, идущий к Земле 
от Солнца.

Соответствующий опыт впервые осуществлен 7(19) августа 
1887 г. русским инженером И.О. Ярковским [4], исследования кото­
рого в области теории гравитации были столь же оригинальными и 
смелыми, как исследования Циолковского в области астронавтики.

По утверждению автора, несмотря на примитивность используе­
мой установки, он наблюдал ожидаемый эффект, однако в цитирован­
ной работе Ярковский не приводит количественных данных о своих 
опытах.

Аналогичный по идее опыт был поставлен 30 июня 1954 г. фран­
цузским инженером Алле [5], который также наблюдал вариации

* Первый параграф с его названием из статьи: В.В. Радзиевский, Бюллетень 
ВАГО №31(38), 1961,с.З-14.
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силы тяжести, находящиеся в корреляции с фазой затмения. По ут­
верждению Алле [6], обнаруженная им возмущающая сила, вызванная 
эффектом экранирования, имеет порядок миллионной доли силы тя­
жести. Ниже мы даем теоретический расчет величины этой силы.

Пусть материальная точка с массой т (фиг. 1) помещается в цен­
тре гомотетии двух однородных шаров с массами и М2, плотно­
стями S\ и 82 и радиусами Rj и R2 на расстоянии г1 и г2 от их центров.

Притяжение точки т к элементарному конусу А 1В1 или А2В2 с 
учетом поглощения гравитации, но при наличии лишь одного из ша­
ров, как следует из работы [7], составило бы

где G -  гравитационная постоянная, /7 и /? -  длины хорд, образующих 
соответствующие конусы, и doj -  телесный угол при их общей вер­
шине.

Фиг. 1. К расчету величины гравитационного эффекта солнечных затмений

Притяжение же точки т одновременно обоими экранирующими 
друг друга конусами, очевидно, будет

( о

(2)

777О-

(3)

Умножая правые части (1), (2) и (3) на cos#? и учитывая, что

легко находим, ингегрируя по (р от 0 до a rc s in ^ ,
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(4)

(5)

(6)

где

(7)

(i=0, 1, 2),
причем

Uo=Ui+U2, их = hSiRy, и2 = hS2R2. (8)

Нетрудно видеть, что простая сумма притяжений двух отдельно 
взятых шаров (4) и (5) превосходит их совместное притяжение при 
наличии взаимного экранирования (6) на величину

которая после разложения в ряд с точностью до членов первого по­
рядка относительно и принимает вид

Применяя полученный результат (10) к Солнцу, Луне и точке т, 
находящейся на Земле, легко находим

где Р -  вес точки т.
В частности, если принять для h значение, найденное Майорана, 

будем иметь AF = 1,5* что находится в полном согласии с дан­
ными опыта Алле.

Поскольку солнечное затмение, не только полное, но даже полу- 
теневое, наблюдается на сравнительно небольшом участке поверхно­
сти Земли, эффект ослабления гравитации в целом для Земли сказы-

( 10)

AF = S- \05h P, (П)
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ваться практически не будет, вследствие чего изменение ускорения 
системы отсчета, связанной с Землей, под влиянием затмения не про­
изойдет. Но это значит, что наблюдатель, находящийся в упомянутой 
системе, зафиксирует во время полного затмения появление добавоч­
ной силы (11), действующей на точку т в направлении линии центров 
Луна -  Солнце, от Солнца к Земле.

Появление этой силы будет иметь своими следствиями:
1. Увеличение веса тела на величину

A P - 5 * 1 0 5A P cosz. (12)

2. Отклонение отвесной линии (в направлении от Солнца) на угол

a  = 5-103Asinz,  (13)

где г -  зенитное расстояние Солнца в момент полного затмения.
Необходимо подчеркнуть, что описанные эффекты должны на­

блюдаться в двух точках поверхности Земли, находящихся на линии 
Солнце -  Луна. Однако если конус полной гравитационной тени Луны 
не достигает той точки, для которой z > 90° (Солнце под горизонтом), 
величина эффекта в этой точке будет несколько меньше.

Если во время затмения Солнце находится неподалеку от зенита 
или надира, то первый из указанных эффектов будет ослабляться об­
разованием приливного выступа. При горизонтальном же положении 
Солнца сама величина эффекта стремится к нулю. Так или иначе, но 
попытка измерения вариации вертикальной составляющей силы тяже­
сти, предпринятая в 1954 году Томашеком [8], не увенчалась положи­
тельными результатами.

Значительно более надежным способом решения проблемы пред­
ставляется измерение угла (13), особенно если учесть, что на вели­
чину этого угла не влияет возможное изменение собственной массы 
тела, связанное с неизвестным нам механизмом поглощения гравита­
ции. Если принять для h значение, найденное Майораном, то при 
sin z >  0,5, согласно (13), мы будем иметь а >  0м,2, что вполне дос­
тупно измерению при помощи современных сейсмических приборов.

Если угол отклонения отвесной линии измерен опытным путем, 
то коэффициент поглощения гравитации легко найти по формуле (13).

Найденная выше величина эффекта относится к центральной 
фазе полного затмения.

В пункте, где наблюдается частое солнечное затмение, величина 
эффекта должна быть несколько меньшей, причем степень уменьше­
ния эффекта будет зависеть от распределения плотности материи 
внутри Луны и главным образом Солнца. Таким образом, если бы
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удалось измерить угол а  при различных фазах затмения, это позво­
лило бы решить вопрос о внутреннем строении Солнца.

В полосе полного солнечного затмения и вблизи нее время нарас­
тания и последующего уменьшения угла а  составляет около двух ча­
сов. Таким образом, можно заранее сказать, что для измерения этого 
угла следует применять наклономеры с максимальным собственным 
периодом. В то же время чувствительность наклономера должна из­
меняться в самом широком диапазоне, поскольку величина h неиз­
вестна и так как использование прибора, значительно более чувстви­
тельного, чем это требуется для надежного определения величины h, 
приведет лишь к осложнению работы.

Если верить результатам лабораторных измерений, проделанных 
Майораном, то в наших широтах угол а  должен иметь порядок 0йД. 
В этом случае для его измерения следовало бы использовать наклоно­
мер с очень большим собственным периодом и относительно низкой 
чувствительностью. Существующие наклономеры, основанные на 
принципе горизонтального маятника, с указанной точки зрения, явля­
ются неудобными, так как увеличение их периода сопровождается од­
новременным повышением чувствительности. С другой стороны, на­
клономер должен быть готов к тому, чтобы измерить угол а  и в  том 
случае, если величина коэффициента h окажется на два-три порядка 
меньшей, чем это получено Майораном.

Ярославль, февраль 1961 г.
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Представлен обзор основных экспериментов второй половины про­
шлого столетия, посвященных двум из самых спорных проблем совре­
менной науки -  возможному существованию так называемого погло­
щения (экранирования) тяготения и пятой силы.

Введение

В этой статье я не ставлю перед собой задачу обзора и анализа 
разнообразных теорий, связанных с гипотезой поглощения гравитации 
и возможным феноменом пятой силы. Невозможно дать и полный об­
зор экспериментов по поиску поглощения (экранирования) гравита­
ции и существования пятой силы. Мне хотелось бы в первую очередь 
сравнить «статические» и «динамические» измерительные методы и 
приборы, с помощью которых некоторыми авторами, по их утвержде­
ниям, получены сенсационные экспериментальные результаты, кото­
рые необъяснимы общепризнанными научными теориями [1-7].

В самих идеях существования поглощения (экранирования) гра­
витации и некой новой (пятой) силы нет ничего особенного сенсаци­
онного. Современные попытки объединить гравитацию с другими 
фундаментальными взаимодействиями в единую квантовую теорию 
предсказывают существование новых взаимодействий, сравнимых 
даже по силе с гравитацией, что должно привести к ряду новых эф­
фектов. Некоторые исследователи считают поглощение гравитации 
связанным с возможным существованием пятой силы. Сенсацией яви­
лись бы экспериментальные данные, подтверждающие существование 
поглощения гравитации или пятой силы. Неудивительно, что выраже­
ние «миф или реальность» было использовано совершенно незави­
симо тремя авторами [8-10] в названиях их статей, опубликованных в 
разное время в различных изданиях.

1 Статья принята к публикации в сборнике 10 июня 2004 г.
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Статические системы

Логично, что именно гравиметристы, изучающие гравитационное 
поле Земли и планет, первыми откликнулись на публикации результа­
тов вышеупомянутых экспериментальных наблюдений. В начале два­
дцатого столетия были разработаны оба вида приборов для изучения 
гравитационного поля: динамические -  маятниковые приборы и ва­
риометры (градиентометры) -  для определения силы тяжести и неко­
торых вторых производных гравитационного потенциала; и статиче­
ские -  гравиметры, с помощью которых определяли приращение силы 
тяжести. Измерения силы тяжести представляют собой тонкий экспе­
римент, проводимый, как правило, в экспедиционных условиях. Сле­
дует отметить, что при измерении силы тяжести маятниковым мето­
дом с точностью до 0,5 мгал (0,0005 см/сек) период единичного коле­
бания маятника (0,5 сек) необходимо определять с точностью до од­
ной десятимиллионной доли секунды; при измерении силы тяжести 
статическим методом с помощью гравиметра перемещение груза чув­
ствительного элемента необходимо регистрировать с точностью в не­
сколько десятых долей микрометра. Среди набора экспериментальных 
данных, заставивших сомневаться в справедливости существующих 
физических законов, были геофизические измерения в Австралии: 
Стейси с коллегами из университета Кливленда в течение нескольких 
лет проводили измерения силы тяжести гравиметрами в глубоких 
шахтах и буровых скважинах на разных глубинах [11]. Изменение 
силы тяжести с глубиной отличалось от предсказанных значений. Это 
расхождение можно было объяснить, если допустить существование 
неизвестной слабой отталкивающей силы.

Результаты экспериментов Майораны [1] по поглощению тяготе­
ния были практически проигнорированы научным сообществом из-за, 
в основном, триумфального шествия ОТО Эйнштейна и серьезной 
критики Рассела [12]. Но после опытов Алле и Томашека [2, 6] по на­
блюдению гравитационных эффектов во время солнечного затмения 
1954 года интерес к гипотетическому эффекту экранирования (погло­
щения) тяготения возродился вновь. Региональное совещание евро­
пейско-азиатских стран в Берлине (1960 г.) рекомендовало провести 
гравиметрические наблюдения во время солнечного затмения 15 фев­
раля 1961 года. Такие работы были выполнены в Италии (Триест, 
Флоренция), СССР (Москва, Бузулук, Киев, Ростов-на-Дону, Самара, 
Тбилиси, Ярославль) и Румынии [13]. Анализ наблюдений позволил 
сделать следующие заключения: наиболее точно и надежно работав­
шие в установившемся режиме и изолированные от внешних влияний 
гравиметры не реагировали на солнечное затмение; эффект изменения 
силы тяжести во время затмения наблюдался на ненадежных приборах 
и на приборах, работавших в неустойчивом режиме и недостаточно



Л.А. Савров 123

изолированных от внешних влияний, причем большие изменения об­
наруживали приборы, находившиеся в худших условиях.

Последнее десятилетие прошлого столетия отмечено наличием 
ряда зарегистрированных аномальных изменений силы тяжести во 
время солнечных затмений. Дюкарм и др. (Мексика, Коста-Рика, 
1991) [14] зарегистрировали приливным гравиметром изменение силы 
тяжести на уровне ОД мгал в момент начала затмения. По мнению ав­
торов сообщения, это было вызвано изменением давления из-за воз­
никновения атмосферных ударных волн. Фрейтас (Бразилия, 1994)
[15] с помощью приливного гравиметра и Ван-Реймбеке и др. (Брази­
лия, 1994) [16] на статическом двухкомпонентном маятнике получили 
изменение силы тяжести в момент начала затмения на уровне 1,5 
мгал, что согласуется с результатом группы Дюкарма. Чжоу и др. (Ки­
тай, 1997) [17] зафиксировали пружинным гравиметром изменение 
силы тяжести на 7 мгал. Однако в 1999 году во время затмения на ев­
ропейской территории Дюкарм и др. [18] произвели наблюдения с по­
мощью высокоточных сверхпроводящих стационарных гравиметров, 
расположенных последовательно вдоль полосы полной фазы затмения 
(Франция, Бельгия, Люксембург), и не обнаружили никаких аномаль­
ных гравитационных эффектов.

Данные наблюдений с гравиметрами австралийской группы по 
наблюдению «эффекта пятой силы» тоже, естественно, анализирова­
лись. Основная неопределенность этих результатов связана с неточ­
ным знанием локальной геологии вокруг шахты. Неопределенности 
можно уменьшить, если попытаться уйти подальше от скальных обра­
зований. Значит, нужно идти либо вверх от поверхности Земли, либо 
вниз, но не через твердые породы Группа Экхарда из Геофизической 
лаборатории ВВС США измеряла с помощью высокоточного грави­
метра силу тяжести на различных высотах шестисотметровой теле­
башни [19, 20]. Для сравнения полученных данных с предсказанными 
значениями применялась методика «аналитического продолжения», 
чтобы определить гравитационное поле Земли на низких высотах. По­
скольку пятая сила «не поддается» процедуре аналитического про­
должения, отклонение от закона обратных квадратов должно про­
явиться в разности между измеренными и предсказанными значе­
ниями. Расхождение было найдено: (—500±35) цгал (1 цгал = 10'6 
см/сек). Но знак минус свидетельствовал в пользу притягивающей 
силы, что противоречило данным Стейси. К тому же, критики отме­
тили, что техника аналитического продолжения в данном случае тре­
бует точного знания локального распределения силы тяжести. Де­
фекты гравитационной съемки, использованной Экхардом, могли дать 
схожие расхождения. Экхард провел новый анализ и нашел, что его
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результат согласуется с ньютоновским законом. Такие же нулевые ре­
зультаты были получены и в двух других экспериментах на башнях.

Экспериментальная группа из Лос-Аламосской национальной ла­
боратории провела измерения силы тяжести в двухкилометровой 
скважине, пробуренной на ледяном щите Гренландии. Использовалась 
методика «аналитического продолжения вниз». Результаты разошлись 
с предсказаниями закона Ньютона, но авторы не берутся утверждать, 
что он нарушается, поскольку, несмотря на отличные «качества плот­
ности» льда, могли сказаться неизвестные геологические особенности 
подстилающих твердых пород. Чтобы избежать трудностей с неодно­
родностью твердых пород, были проведены эксперименты с водными 
массивами, в которых притягивающим телом служил океан, и, таким 
образом, закон Ньютона проверялся для расстояний порядка 5 кило­
метров. Эксперимент позволил изучить поведение гравитационной 
постоянной G на самых больших расстояниях, возможных в земных 
условиях. Значение G. полученное в результате довольно обширной 
гравиметрической съемки на поверхности океана, совпало с лабора­
торными определениями.

Динамические системы

Если по поводу результатов экспериментов со статическими при­
борами ученые более или менее пришли к общему мнению, то с дина­
мическими дело обстояло не так просто.
1. Экранирование гравитации.

Французский ученый Алле (лауреат Нобелевской премии по эко­
номике 1988 года) провел серию наблюдений с параконическим маят­
ником с 1954 по 1959 гт и во время солнечных затмений в 1954 и в
1959 году наблюдал вариации силы тяжести, находящиеся в корреля­
ции с фазами затмений [21]. Он утверждал, что обнаруженная им воз­
мущающая сила, вызванная эффектом экранирования, в миллион раз 
слабее силы тяжести.

К затмению 1961 года лишь гравиметрическая группа ГАИШ 
МГУ, выехавшая в составе экспедиции института в Росгов-на-Дону, 
сумела укомплектоваться, кроме гравиметров, двумя паракониче- 
скими маятниками [13]. Один из маятников являлся конструктивной 
копией маятника Алле: его поведение в семисуточный период наблю­
дений носило случайный характер и какой-либо определенной корре­
ляции с затмением не имело. Автор данного обзора работал с маятни­
ком собственной конструкции, помещенным в вукуумную камеру и 
снабженным фоторегистрацией и механизмом запуска и арретирова- 
ния. Маятник демонстрировал эффект Фуко, но и только. Единствен­
ное подтверждение «эффекта Алле», причем с полным численным
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совпадением, было получено в Румынии группой Жевердана, которая 
проводила наблюдения с классическим маятником Фуко 25-метровой 
длины, подвешенным в старой церкви (результаты этого экспери­
мента, посланные во Французскую Академию Наук, так и не были 
опубликованы). Замечу, что эксперимент с маятником Фуко был по­
вторен еще два раза: французским инженером Дени [3] во время за­
тмения в Мексике в 1991 году и румынской группой Михаилы во 
время затмения 1999 года в Румынии (результат не опубликован). Оба 
раза был получен «эффект Алле» с численным совпадением с резуль­
татами Жевердана. Научный мир не придал значения этим результа­
там, поскольку маятник Фуко не изолирован от окружающей среды и 
на его поведение сильно влияет система подвеса и сама длинная кру­
тильная нить. Не были положительно восприняты и результаты экспе­
римента самого Алле; критики указывали, что маятник должен был 
подвергаться большим сокачаниям из-за своей массивности (12 кг), он 
находился не в вакууме, поэтому существенно «залипание» слоев ок­
ружающего воздуха, сильно влияло трение качения и вращения и т.п.

В начале 70-х появились публикации Аллена и Саксла [4] об из­
менении периода крутильного маятника во время солнечного затме­
ния, которое оказалось на пять порядков больше, чем теоретически 
предполагалось вследствие притяжения Луны с учетом ее положения 
относительно Солнца и Земли. Одновременно появились работы Ан­
дерсона и др. [22], Хайнса [23], Шкоде и др. [24], Бекмана и др. [25], 
посвященные открытию и вычислениям свойств атмосферных удар­
ных волн во время солнечных затмений. В середине 80-х была опуб­
ликована интересная работа Рубинкама и Вейсса о влиянии солнеч­
ных затмений на орбиту спутника LAGEOS [26].

Отражением вновь пробудившегося интереса ученых к этой про­
блеме стали проведенные с 1990 по 2000 гг. девять международных 
экспедиций, посвященных наблюдениям и измерениям эффекта экра­
нирования гравитации во время солнечных затмений. Для проверки 
результатов динамического эксперимента Алле с 1989 года я продол­
жал конструирование параконических маятников в ГАИТИ и совер­
шенствование вакуумированных и автоматизированных приборов с 
компьютерной регистрацией. Под моим руководством международная 
группа приняла участие в трех международных экспедициях в Бело­
морск (Россия), Мехико (Мексика) и Пато-Бранко (Бразилия) 127-29].

К «затмению века» 11 июля 1991 года в Латинской Америке (по­
лоса полной фазы шириной более 200 км, расположение Луны и 
Солнца почти в зените, необычайная длительность полного покрытия 
Солнца Луной -  6 мин 39 сек) наша группа испытала и отладила но­
вый параконический маятник, полностью вакуумированный, автома­
тизированный, с компьютерной записью почти непрерывно получае­
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мых данных. Наблюдения принесли два удивительных результата: в 
момент начала затмения произошло резкое отклонение азимута плос­
кости колебаний маятника на 12° (расчеты показывают, что вероят­
ность случайности этого события составляет 0,02%), что совпадает с 
результатами Алле 1954 и 1959 гг.; во время затмения наблюдалось 
также уменьшение скорости вращения плоскости качания маятника, 
максимальное его значение составило 0,5 °/мин, что в пять раз превы­
шает эффект Фуко для широты г. Мехико (0,1 °/мин). Первая анома­
лия была зафиксирована и гравиметрами, а вторая -  маятником Фуко.

На затмение, состоявшееся 3 ноября 1994 года в Южной Аме­
рике, мы подготовили два прибора -  использовавшийся в Мексике и 
идентичный ему второй. Эффект резкого изменения азимута плоско­
сти колебаний маятника в момент начала затмения не подтвердился; к 
тому же графики зависимости азимута плоскости качания от времени 
не носили такого «пилообразного» характера, как в Мексике. Очень 
вероятно, что лавовый блок, в котором на 20-метровой глубине нахо­
дилась лаборатория Мексиканского института геофизики, является 
резонатором сейсмических возмущений. «Звон» этого лавового коло­
кола, который среагировал на ударные атмосферные волны, и был за­
регистрирован параконическим маятником и трехкомпонентным гра­
виметром французских коллег. Эффект же изменения скорости вра­
щения плоскости качания маятника подтвердился, его величина ока­
залась равной локальному эффекту Фуко; к тому же выяснилось, что 
плоскость качания маятника вращается всегда быстрее в направлении 
эффекта Фуко, чем в направлении против эффекта.
2. Пятая сила.

По предположению Фишбаха [7], источником взаимодействия, 
вызывающим существование пятой силы, может быть барионный за­
ряд, который приблизительно пропорционален массе атомов данного 
тела. Для элементов вблизи центра таблицы Менделеева, для которых 
ядерные силы сильнее, число барионов на единицу массы макси­
мально, а к началу и концу таблицы оно уменьшается. Таким образом, 
эффективная константа взаимодействия а , которая характеризует ве­
личину пятой силы, уже не является постоянной величиной, а будет 
зависеть от химического состава тел. При экспериментальном поиске 
существования пятой силы можно ожидать измеримых эффектов в 
двух типах физических экспериментов: прямое производство новых 
частиц или обнаружение новой силы в макроскопических гравитаци­
онных экспериментах. Первый путь связан с очень высокими энер­
гиями (1014 Гэв и выше), в современных ускорителях взаимодействие 
двух частиц может быть реализовано на гораздо более низком энерге­
тическом уровне. Остается второй путь.
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Можно выделить две группы классических гравитационных экс­
периментов, в которых, возможно, будет обнаружена пятая сила.

а) Проверка закона обратных квадратов.
Ищется аномальная сила между пробным телом и массой в зави­

симости от расстояния. Эти эксперим ент можно также рассматри­
вать как измерение зависимости гравитационной постоянной G от 
расстояния. В зависимости от шкалы проверяемых расстояний можно 
использовать в качестве взаимодействующих тел: два лабораторных 
тела (от нескольких мм да 10 м); Землю и гравиметр (от Ю м  до не­
скольких км); Землю и орбитальный спутник (от 100 км до 1000 км); 
небесное тело и космический аппарат (от 10  ̂до 108 км).

Лабораторные эксперименты традиционно ставятся в классиче­
ском варианте опыта Кавендиша с крутильными весами, который он 
выполнил еще в конце XVIII века для определения гравитационной 
постоянной [30]. К нашему времени сделано несколько десятков таких 
экспериментов, в лучших из них значение G измерено с точностью 
10~4. Типичные расстояния между взаимодействующими массами -  от 
нескольких сантиметров до нескольких десятков сантиметров. Еще до 
работы Фишбаха американский физик Лонг в 1976 году поставил спе­
циальный эксперимент для проверки зависимости G от расстояния и 
сообщил, что значения гравитационной постоянной для расстояний 
между взаимодействующими массами 4,5 см и 30 см отличаются на
0,4% [31]. В конце 70-х -  начале 80-х годов последовала целая серия 
подобных экспериментов, в которых проверялись расстояния от мил­
лиметров (Митрофанов и Пономарева, МГУ [32]) до 10 метров (Огава 
и др. [33], Япония; Панов и Фронтов, МГУ [34]). Ни в одном из них 
изменений гравитационной постоянной обнаружено не было. Экспе­
рименты не позволяют определить отдельно параметры а  (эффектив­
ная константа взаимодействия) и X (характерный радиус действия) пя­
той силы. Поэтому результаты экспериментов принято интерпретиро­
вать как функциональную зависимость а  от X, строя на плоскости а  -  
X области, «запрещенные» и «разрешенные» экспериментальными 
данными. Наиболее сильные ограничения были получены в экспери­
ментах Хоскинса (Калифорнийский университет), Чена (Кембридж) и 
Сагитова (ГАИШ, МГУ) [35-37]. Опыты проводились в диапазоне 
расстояний от 2 см до 20 см. Отклонений от закона обратных квадра­
тов обнаружено не было.

б) Поиск сил, зависящих от вещества взаимодействующих тел.
Отыскивается разность сил (или ускорений), действующих на

систему двух пробных тел со стороны источника; пробные тела с рав­
ными массами, но различного химического состава, третье тело -  ис­
точник гипотетической пятой силы. Широко известным примером 
этой системы являются крутильные весы: подвешенное на тонкой
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нити коромысло, на концах которого укреплены пробные тела равной 
массы, сделанные из разных материалов. Если существует «барионная 
сила», то эффективные константы взаимодействия для разных проб­
ных тел будут различными и, следовательно, на крутильные весы со 
стороны источника будет действовать аномальное ускорение, пропор­
циональное разности барионных зарядов пробных тел. Эффект, изме­
ряемый в экспериментах этого типа, может быть в 100-1000 раз 
меньше, чем в экспериментах первого типа. Поэтому эксперименталь­
ная установка во втором случае должна обладать существенно боль­
шей чувствительностью.

Классический пример экспериментов второго типа -  опыты по 
проверке принципа эквивалентности. В прошлом столетии экспери­
менты по проверке ПЭ с возрастающей точностью были поставлены 
сначала в Будапештском университете Этвешем (1909) [38], затем в 
Принстонском университете Дикке (1961) [39] и в Московском уни­
верситете Брагинским и Пановым (1971) [40]. Во всех экспериментах 
использовались крутильные весы. Этвеш для пробных тел из различ­
ных материалов сравнивая инерционное ускорение, вызванное суточ­
ным вращением Земли, с гравитационным ускорением, обусловлен­
ным массой Земли, и установил равенство инертной и гравитационной 
масс для различных веществ с точностью до 3-10'9. В экспериментах в 
Принстонском университете, а затем и в МГУ измерялись относи­
тельные ускорения пар различных объектов (в Принстоне использо­
вали золото и алюминий, в МГУ -  платину и алюминий) в гравитаци­
онном поле Солнца. Справедливость ПЭ в Принстоне была подтвер­
ждена на уровне 10 й , в МГУ эта оценка была улучшена почти на по­
рядок.

Первые результаты экспериментов по проверке выводов Фиш- 
баха как будто действительно согласовывались с моделью пятой силы. 
В эксперименте, проведенном Тибергером (Брукхейвенская нацио­
нальная лаборатория, США) [41], полая медная сфера, плавающая в 
резервуаре с водой, помещалась на вершине отвесной скалы над рекой 
Гудзон. Медленный дрейф сферы относительно резервуара в сторону 
края скалы указывал на возможную отталкивающую силу, приблизи­
тельно в 100 раз меньшую, чем гравитационная. Другое указание на 
существование силы, зависящей от химического состава взаимодейст­
вующих тел, было получено в Вашингтонском университете. Бойтон с 
коллегами [42] использовали крутильные весы, сделанные в виде 
кольца, одна из половинок которого состояла из бериллия, а другая -  
из алюминия (так называемый «композиционный диполь»). Установка 
располагалась на вершине трехсотметровой гранитной скалы. Первые 
эксперименты Бойтона поддержали модель пятой силы, зависящей от 
барионного заряда. Однако недавние эксперименты этой группы, в
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которых использовалось кольцо из полиэтилена и меди, дали отри­
цательные результаты.

К настоящему времени выполнено более десятка подобных экс­
периментов. В большинстве из них использовались крутильные весы 
для сравнения ускорений пробных тел в поле источников как естест­
венного, так и искусственного происхождения.

Наиболее интенсивные исследования на широкой шкале расстоя­
ний проводились группой Адельбергера [43] в Вашингтонском уни­
верситете. Эта группа работала с крутильными весами, сделанными в 
виде четырехконечной звездочки с двумя парами пробных масс на 
концах. В качестве источника пятой силы использовалась холмистая 
местность рядом с лабораторией, Земля в целом и, что особенно 
важно, большая масса из свинцовых брикетов. Результаты всех этих 
экспериментов подтвердили справедливость ПЭ, т. е. каких-либо ано­
мальных сил обнаружено не было.

Современную ситуацию с этой группой экспериментов можно 
охарактеризовать следующим образом. Ограничения на значения а  
для малых X получены по экспериментам с источниками лаборатор­
ных размеров. Преимущество таких экспериментов состоит в том, что 
можно очень точно оценить массу и предполагаемый заряд источника 
пятой силы. Однако чувствительность этих экспериментов быстро па­
дает с увеличением характерного радиуса действия пятой силы. По­
этому наиболее строгие ограничения на а  для больших значений X 
дают эксперименты, использующие локальные геофизические источ­
ники -  горы, скалы, строения и т.п. («локальная геофизика»).

Имеется область значений X, где лучшие границы для а  устанав­
ливаются по экспериментам галилеевского типа, в которых сравнива­
ются ускорения двух пробных тел, свободно падающих на Землю Их 
чувствительность меньше, но их легче интерпретировать в области 
расстояний 104-1 0 6 метров. Для больших значений X эксперименты 
этвешевского типа снова начинают играть более важную роль, по­
скольку перпендикулярная составляющая возможной пятой силы те­
перь зависит только от глобальных свойств Земли («глобальная гео­
физика»). Наконец, эксперименты с крутильными весами в поле 
Солнца дают оценку параметра а  вплоть до расстояний X = 1 астр. ед.

Заключение

1. Экранирование (поглощение) гравитации.
а) Статические системы.
Можно снова повторить, что «эффект» изменения силы тяжести 

во время затмения наблюдается на ненадежных приборах, работаю­
щих в неустойчивом режиме и недостаточно изолированных от внеш­
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них влияний. Точность гравиметров и степень устранения или учета 
помех, по-видимому, недостаточны для обнаружения эффекта экрани­
рования, если он существует.

б) Динамические системы.
Во второй половине 90-х годов Хаясака и др. (Япония) опублико­

вали результаты экспериментов со свободно падающим быстровра- 
щающимся гироскопом [5]. Из-за наблюдавшейся существенной раз­
ницы (142 мгал) силы тяжести при правом и левом вращении гиро­
скопа авторы сделали вывод о возникновении антигравитации при 
правостороннем вращении.

Их результаты, так же как результаты моих экспериментов и 
опытов Саксла и Аллена [4] с крутильным маятником, дают основание 
считать, что эксперименты с динамическими системами необходимо 
продолжать, совершенствуя существующие приборы и создавая но­
вые.
2. Пятая сила.

Хотя поиск нового физического взаимодействия, известного как 
«пятая сила», при современном уровне состояния экспериментальной 
базы дал пока отрицательный результат, это не означает, что гипоте­
тическая пятая сила не существует в природе. Возможно, что эф­
фекты, связанные с ее проявлением, слабее, чем те, которые могут 
быть зарегистрированы современными экспериментальными мето­
дами. Результаты экспериментов показывают, что эта сила должна 
быть по крайней мере в 10J—105 раз слабее, чем гравитация в области 
расстояний от 1 до 100 метров, т е. значительно слабее, чем предпола­
галось первоначально Фишбахом. Существование таких сил предска­
зывается некоторыми квантовыми теориями поля. К сожалению, ни 
одна из них не дает количественной оценки параметров новых взаи­
модействий, поэтому экспериментаторы пока движутся «вслепую» -  
неизвестно, в какой области и какой величины эффекты следует ожи­
дать.

Постановка и проведение всех таких экспериментов несомненно 
оказались полезны -  значительно повысилась точность эксперимен­
тального подтверждения справедливости закона обратных квадратов 
(ньютоновской гравитации) и существенно развилась эксперимен­
тальная техника регистрации возможных проявлений неньютоновских 
эффектов, улучшилось понимание возможной природы таких эффек­
тов.
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В статье рассматриваются все осуществленные до сих пор экспе­
рименты с параконическими маятниками по проверке так называемого 
«эффекта Алле» во время солнечных затмений. Дается описание 
конструкций приборов, методики наблюдений и регистрации данных, а 
также методов вычислений. Приводятся результаты обработки и 
анализа полученных экспериментальных данных. Обнаружены две 
аномалии поведения приборов: одна вполне может быть объяснена как 
следствие сейсмических возмущений, возникающих при образовании 
атмосферных ударных волн, другая еще ждет соответствующего 
теоретического объяснения.

Введение

По-видимому, интерес к маятниковым наблюдениям возник 
после обнаружения, изучения и измерения известного эффекта ма­
ятника Фуко [1], хотя понятие маятника восходит к глубокой древ­
ности. К созданию параконического маятника французский ученый М. 
Алле (Нобелевский лауреат 1988 по экономике, одновременно много 
работавший и в области физики) пришел в конце 40-х годов прошлого 
столетия, когда пытался выявить связь между магнетизмом и 
гравитацией, рассматривая действие магнитного поля (как земного, 
так и искусственного) на движение маятника, представляющего собой 
стеклянный шар, подвешенный на двухметровой нити. Он обнаружил, 
что движение маятника обусловлено не только эффектом Фуко, но 
существуют и другие серьезные аномалии. Для их тщательного 
изучения он сконструировал твердотельный короткий маятник и 
назвал его параконическим. Подобный маятник представляет собой 
тяжелое физическое тело небольших размеров, соединенное стержнем 
со стременем для подвеса. Контакт стремени с суппортом происходит 
через шарик либо коническую иглу, которые могут свободно качаться 
в любом направлении по горизонтальной плоскости суппорта. Таким

1 Статья принята к публикации в сборнике 2 июня 2004 г.
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образом, можно наблюдать колебание системы с тремя степенями 
свободы.

Движение маятника как физического тела с тремя степенями 
свободы достаточно сложно. Математически эта задача сводится к 
интегрированию системы дифференциальных уравнений высокого 
порядка с большим числом параметров, в которое входят не только 
конструктивные параметры, характеризующие распределение масс и 
связи, наложенные на систему, но и начальные условия. Даже в 
сравнительно простых задачах динамики твердого тела не найдены 
общие решения для всех допустимых значений параметров. Однако 
движение плоскости колебаний маятника вокруг его вертикальной 
оси, проходящей через точку контакта подвеса с суппортом, в первом 
приближении приводится к движению плоскости колебаний 
конического маятника (это объясняет название «параконический»). 
Движение последнего, в свою очередь, с теоретической точки зрения 
может быть рассмотрено как движение сферического маятника с 
двумя степенями свободы при малых колебаниях и отображается в 
проекции на горизонтальную плоскость как вращающийся в зави­
симости от времени эллипс, большая полуось которого совпадает с 
плоскостью колебаний.

В. Брагинский, А. Полнарев и К. Тори предложили использовать 
маятник подобного типа для проверки в лабораторных условиях 
гравимагнитного эффекта ОТО (эффект Тирринга-Ленса) [2], но этот 
эксперимент так и не был осуществлен. Следует сказать, что за 
рассматриваемый период на интересующую нас тему было проведено 
три эксперимента с маятниками Фуко (Г. Жевердан, 1961, Румыния; 
М. Дени, 1991, Мексика; Г. Михаила, 1999, Румыния). Румынские 
результаты так никогда и не были опубликованы, хотя авторы 
утверждали, что получены положительные результаты, об 
эксперименте М. Дени я расскажу ниже. Научное сообщество никак 
не прореагировало на сообщения об этих экспериментах.

Кроме М. Алле, который осуществил с 1953 по 1960 годы 
большое количество лабораторных экспериментов и проводил на­
блюдения во время солнечных затмений в Париже в 1954 г. (полное) и 
в 1959 г. (частное), лишь автор этой статьи создал серию па- 
раконических маятников, с которыми провел с 1961 по 1994 годы 
множество лабораторных и экспедиционных наблюдений в различных 
местах земного шара (Ростов-на-Дону, СССР, 1961; Беломорск, 
Россия, 1990; Мехико, Мексика, 1991; Пато-Бранко, Бразилия, 1994). 
Об этих экспериментах дальше и пойдет речь.
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Конструкции маятников и описание установок

Алле использовал изготовленный из бронзы асимметричный 
маятник, который состоял из вертикально расположенного диска 
массой 7,5 кг, соединенного посредством штока со стременем ра­
зомкнутой прямоугольной конфигурации типа скобы. Масса штока и 
стремени составляла 4,5 кг, так что в собранном виде масса маятника 
была равна 12 кг. Длина маятника получилась около 83 см. В качестве 
подвески использовался стальной шарикоподшипник диаметром 6.5 
мм, свободно покоящийся на опорной площадке, сделанной из 
углеродистого соединения вольфрама и кобальта. Площадка 
подаерживалась алюминиевым суппортом, горизонтальное положение 
которого устанавливалось тремя микрометрическими винтами. Внизу 
маятниковою диска была закреплена шпилька, по движению которой 
с помощью градуированного диска с верньером, расположенного под 
маятником, визуально определялся и измерялся азимут плоскости 
колебаний [3]. Суппорт крепился стержнями к потолочной балке. 
Установка находилась в довольно большом подвале здания научно- 
исследовательскою института.

Установка Алле подверглась серьезной критике. Особенно она 
усилилась после того, как в ГАИШ МГУ была сделана конструк­
тивная копия его маятника, которая использовалась для наблюдений 
во время солнечного затмения в Ростове-на-Дону в 1961 году (Рис. 1). 
Изменение плоскости качания этой копии носило случайный характер 
и никакой определенной корреляции с затмением не имело (по 
существ), маятник «танцевал» как хотел).

Рис. 1
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Стало ясно, что к точности конструкции маятника предъявляются 
очень высокие требования, в первую очередь из-за того, что маятник 
не изолирован от внешней среды.

Свой первый параконический маятник я сконструировал в конце
1960 года. Он и все последующие мои маятники заметно отличались 
от маятника Алле как по длине, так и по форме. Форму маятников я 
выбирал классической чечевицеобразной либо цилиндрической, по­
скольку маятник Алле, в подвешенном состоянии находившийся «на 
ребре», был несимметричен относительно вертикальной плоскости; с 
точки зрения механики это является основным его недостатком: маят­
ник такого тина в высшей степени подвержен сокачаниям, и доста­
точно пустить его в заданной плоскости немного неточно, как под 
действием случайно возникающих дополнительных моментов сил он 
неминуемо собьется с данного направления. По длине мои маятники 
значительно короче, прежде всего потому, что все они помещались 
внутрь вакуумных камер. Изготавливались они из немагнитных мате­
риалов и сплавов (ниобий, вольфрам, титан, бронза, латунь, кварц). Их 
длины варьировались от 21 до 31 см в зависимости от размеров ваку­
умных камер. Массы, в соответствии с конфигурацией и материалом, 
получались от 376 до 1320 грамм [4, 5]. Кстати, при лабораторных ис­
пытаниях полностью подтвердился вывод Алле о том, что при анизо­
тропном суппорте чем короче параконический маятник, тем он чувст­
вительнее к аномалиям. На рис. 2 показаны три различных типа маят­
ников, применявшихся для наблюдений в экспедициях на солнечные 
затмения 1961 г. (Ростов-на-Дону), 1990 г. (Беломорск), 1991 г. (Ме­
хико), 1994 г. (Пато-Бранко). В качестве свободной опоры (подвеса) я 
пробовал агатовые и корундовые конические иглы, а также стальные 
шарики различного диаметра: от 3 мм для самого легкого маятника до 
6,8 мм для самого тяжелого. Для изготовления опорных площадок 
применялись размагниченная сталь и агат. Лабораторные опыты пока­
зали, что оптимальным вариантом для подвеса и опоры является сис­
тема агат-агат.

Все мои маятники находились внутри вакуумных камер, послед­
ние из которых (использовавшиеся во время наблюдений в Мексике и 
Бразилии) были к тому же термостатированы

В экспериментах Алле маятник запускался с амплитудой 0,11 ра­
диан с помощью пережигаемой нити и останавливался через 14 минут 
вручную. Далее процедура запуска повторялась. Для маятников, нахо­
дящихся в камере с откачанным воздухом, требовалась дистанционная 
система запуска и арретирования, а в идеальном варианте - автомати­
ческая. В первом моем приборе (Ростов-на-Дону, 1961 г.) гтуск и арре- 
тирование маятника осуществлялись механическим путем, посредст­
вом выведенных наружу через сальники рычагов. Для наблюдений в
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Беломорске (1990) была сконструирована автоматическая система за­
пуска и арретирования, работавшая от электромотора с импульсным 
режимом, помещенного внутри вакуумной камеры. Для работы с ма­
ятниками в Мексике и Бразилии применялась высокопрецизионная 
электромеханическая аппаратура специального заводского изготовле­
ния, запускавшая и останавливающая весь прибор дистанционно при 
простом нажатии контактной кнопки.

Рис 2. Маятники, применявшиеся для наблюдений во время солнечных за­
тмений: в Ростове-на-Дону (слева), в Беломорске (в центре), в Мексике 

и Бразилии (справа)

Движение параконического маятника

За 6 лет (1954-1960 гг.) Алле провел множество лабораторных 
экспериментов с параконическими маятниками и выполнил большое 
количество теоретических наработок [6]. Но критика его эксперимен­
тов была столь сильна, что научный мир практически не признал су­
ществования нового эффекта (о сути которого ниже), в результате 
бюджетное финансирование его работ в тгом направлении было пре­
кращено. Одним из серьезных критических аргументов было значи­
тельное затухание маятника (11,5 % за 14 минут), вследствие чего ка­
ждые 14 минут маятник останавливался, производилась замена ша­
рика, на котором он качался (так как шарик сильно деформировался 
под тяжестью маятника) и затем осуществлялся перезапуск.

Именно поэгому в своих экспериментах я использовал значи­
тельно более легкие маятники и более твердые материалы для под­
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весов. Уже первый маятник (1960-1961 гг.) на игольчатом подвесе 
при той же амплитуде запуска затухал на те же 11,5 % за 28 минут, а в 
вакууме порядка 60 мм рт. ст. -  за 60 минут. В приборе, используемом 
для наблюдений в Беломорске (1990), маятник на шаровом подвесе 
при вакууме порядка 20 мм рт. ст. затухай в том же процентном отно­
шении уже только за 2 часа. Маятники, применявшиеся для наблюде­
ний в Мексике (1991) и Бразилии (1994), при вакууме порядка 30 мм 
рт. ст. затухали за 2 часа 45 мин.

В 50-х годах у Алле не было возможности проверить свои теоре­
тические идеи с помощью компьютерного моделирования. Это было 
сделано в 90-х годах сотрудниками отдела гравитационных измерений 
ГАИШ МГУ. Опубликованы их работы о теоретических обоснованиях 
поведения сферического маятника в гравитационных экспериментах, 
в которых рассмотрены основные естественные факторы, влияющие 
на его движение [7, 8].

Лабораторные эксперименты 1989 года и наблюдения во время 
затмения 1990 г. (Беломорск) подтвердили предположение, что вместо 
разомкнутого стремени, как у маятника Алле, лучше сделать типовое 
замкнутое стремя квадратной или прямоугольной формы [9]. От этого 
зависит, прежде всего, эффект «скособоченного» качания маятника: 
через короткое время после старта азимут плоскости качания стре­
мени начинает заметно отличаться от азимута большой полуоси эл­
липса колебаний нижнего конца маятника, траектория которого от­
слеживается визуально по шпильке. Иллюстрацией этому явлению 
служат графики зависимости азимутов от времени. На рис. 3 показаны 
графики азимутов стремени (Ci) и шпильки (ПТi) для маятника, снаб­
женного разомкнутым стременем, и графики азимутов стремени (С2) и 
шпильки (Ш2), когда применялось стремя квадратной формы: по оси 
абсцисс отложено время в минутах, цена деления составляет 1 мин; по 
оси ординат -  значения азимута А в градусах, цена деления -  1°; стар­
товый азимут -  0° (измеряемый от линии Север-Юг по часовой 
стрелке). В обеих сериях лабораторного эксперимента подвес маят­
ника на суппорте осуществлялся с помощью одного и того же сталь­
ного шарика диаметром 3 мм. Из графиков видно, что в случае замк­
нутого стремени (С2, Ш 2) поведение маятника стабильнее, азимут 
плоскости стремени быстро становится почти постоянным, т. е. «ско- 
собоченность» движения мала. В дальнейшем, применяя симметрич­
ный маятник, удалось добиться полного отсутствия этого явления.

Необходимое требование к конструкции -  точка подвеса маят­
ника на плоскости должна быть как можно ближе к вертикальной оси 
симметрии маятника. Для маятников, применявшихся в Мексике и 
Бразилии, отклонение точки касания от оси равнялось 0,01 мм. Ис­
пользование в качестве подвеса шариков различного диаметра, а
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также агатовых и корундовых игл, позволило установить, что ско­
рость реального вращения маятника вокруг вертикальной оси зависит 
от диаметра шарика: чем больше диаметр, тем быстрее вращение. При 
достаточно острой игле, конец которой по сути является шариком ис­
чезающе малого диаметра, и массивном маятнике реального вращения 
почти не происходит, а происходит только изменение азимута боль­
шой полуоси эллипса колебаний нижнего конца маятника. В статье
[10] показано, что это происходит из-за наличия сухого трения верче­
ния.

Рис. 3

Алле детально исследовал влияние анизотропии суппорта на 
движение маятника [6]. Он установил, что среднее положение боль­
шой полуоси эллипса колебаний стремится к направлению, парал­
лельному направлению плоскости наибольшей упругости суппорта, 
азимут которой является собственным для каждого прибора. В ре­
зультате движение параконического маятника не похоже на движение 
маятника Фуко, поскольку анизотропия действует то в направлении 
эффекта Фуко, то против. Мои многократные лабораторные опыты 
подтвердили выводы Алле о том, что вращение плоскости колебаний 
маятника обусловлено двумя основными эффектами: эффектом Фуко 
и анизотропией суппорта. Из-за этого после запуска маятника появля­
ется тенденция образования эллипса колебаний. Кроме того, анизо­
тропия суппорта создает эффект возврата, и при движении паракони­
ческого маятника эллипс колебаний вращается попеременно по и про­
тив часовой стрелки, меняя направление движения на обратное во 
время вырождения эллипса в линию, совпадающую с его большой по­
луосью. Обозначив время вращения эллипса колебаний в одном на­
правлении от линии до линии через Т13 можно проследить периодич­
ность смены направлений вращения от пу ска до полной остановки ма­
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ятника. Азимуты линий вырождения эллипса ограничивают сектор его 
вращения. Из-за существования трения качения и верчения между 
подвесом и опорной площадкой сектор вращения со временем сужа­
ется, вырождаясь (в пределе) в линию, совпадающую с направлением 
наибольшей упругости суппорта. Число «периодов» зависит от трения 
качения и верчения, т.е. от материалов, из которых сделаны подвес и 
опорная площадка, а также от длительности отдельной серии экспе­
римента.

На рис. 4 приведен график зависимости азимута большой полу­
оси эллипса колебаний маятника от времени. Выбрана одна из самых 
длительных серий лабораторного эксперимента, продолжительность 
которой составила 4 часа 7 мину г. По оси абсцисс отложено время t в 
минутах, цена деления -  5 мин. По оси ординат отложены значения 
азимута в градусах, цена деления -  2°. Видно, что направление враще­
ния эллипса колебаний менялось 7 раз, величины Т оказались сле­
дующими:

Рис. 4. Характер движения плоскости качания маятника: периодичность 
(смена направления перемещения плоскости с прямого на обратное) 

и сужение сектора перемещения при стремлении к направлению 
наибольшей упругости суппорта (анизотропия)

Т] = 38 мин, Т2 = 40 мин , Т3 = 33 мин , Т4 = 31 мин , Т5 = 34 мин . 
Тб = 32 мин, Т7 = 33 мин. Наклонной линией показано среднее поло­
жение плоскости качаний маятника, стремящееся стать параллельным 
направлению плоскости наибольшей упругости суппорта, азимут ко­
торой для данной конструкции оказался равен 84°.



Эксперименты с маятниками 141

Регистрация колебаний маятника

Алле применял визуальный способ наблюдения траектории маят­
ника. Каждые 14 минут маятник останавливался и с помощью визир­
ного прицела по градуированному кругу определялся азимут плоско­
сти качаний с точностью до 0,1°. Размеры большой и малой полуоси 
эллипса измерялись тоже визуально с помощью двух параллельных 
направляющих, которые перемещались по градуированному кругу и 
могли сдвигаться и раздвигаться друг относительно друга. О точности 
этих измерений он в своих статьях не упоминает. Итак, находившийся 
рядом с маятником оператор останавливал его через 14 минут после 
запуска и измерял азимут плоскости качания; затем снимал маятник и 
менял шарик подвеса на новый -  на все это уходило 6 минут. Через 20 
минут после первого запуска оператор производил второй запуск в 
той же плоскости, в которой маятник был остановлен (тот же самый 
азимут); через 14 минут процедура повторялась и продолжалась не­
прерывно день и ночь до окончания серии наблюдений (за каждый 24- 
часовой период получалось 72 значения измеренного азимута) -  дли­
тельность серии варьировалась от недели до месяца. За 1954-55 гг 
было проведено 7 подобных серий наблюдений. Во время серии 
июнь-июль 1954 г., содержавшей месяц непрерывных наблюдений, 
через Париж прошла полоса полного солнечного затмения.

Сделать в 1960 году внутри небольшой вакуумной камеры пово­
ротную платформу с механизмом, устанавливающим ее точно по за­
фиксированному при остановке маятника азимуту, было, в принципе, 
возможно, но поскольку она несла бы на себе всю конструкцию, мно­
гократно усилилось бы влияние сокачания штатива. К сожалению, 
другие решения при дистанционном управлении установкой с помо­
щью наружных рычагов выглядели еще сложнее и требовали для 
осуществления очень много времени и больших расходов.

Поэтому для регистрации я применил фотографическую запись 
колебаний маятника. Луч света от источника попадал на оборотную 
зеркальную призму, расположенную на маятнике, и затем на фото­
пленку. Это решение повлекло принципиальное отличие моих экспе­
риментов от опытов Алле: в моих приборах не было возможности со­
стыковки азимутов предыдущей и последующей серии и формирова­
ния непрерывного ряда значений азимута как функции времени в те­
ч е т е  недели или месяца; мои маятники всегда запускались в одной и 
той же плоскости начального азимута для всех серий; серии, таким 
образом, были независимыми, но маятник всегда должен был прохо­
дить один и тот же путь -  оставалось выяснить, велики ли различия 
между сериями. В экспедиционных условиях сравнивались серии до, 
во время и после затмения: именно таким образом проверялось, суще­
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ствует ли гипотетический «эффект экранирования гравитации», якобы 
обнаруженный Алле во время затмений (см. раздел Результаты).

При фотографической записи в 1961 году (Ростов-на-Дону), для 
движущегося маятника след на пленке получался в виде аналога сину­
соидальной затухающей развертки, благодаря прерывателю контакт­
ного устройства, включающему свет на 4 сек каждые 10 мин. Сравни­
вались фотопленки, отображающие движение маятника по одному и 
тому же пути каждые 2 часа в течение трех суток.

В 1990 году из-за нехватки времени контактного прерывателя 
сделать не удалось, поэтому фотозапись шла непрерывно: в резуль­
тате сравнивались интенсивность и форма почернения фотопленки. 
Однако тогда же была сделана первая попытка применения оптоэлек­
тронной регистрации колебаний маятника с компьютерной записью.

Оптоэлектронный элемент представляет собой фоточувствитель- 
ную пластину в виде квадрата размером 1x1 см. Вдоль всех сторон 
квадрата нанесены четыре токосъемных электрода. Пятно света, попа­
дая на фоточувствительный слой, создает электрические токи, кото­
рые зависят от расстояния между световым пятном и токосъемными 
электродами. Чем ближе световое пятно к электроду, тем больший ток 
может быть снят с этого электрода. Если считать плоскость декарто­
вых координат х, у совпадающей с поверхностью сенсора и поместить 
начало координат в центр квадрата, то система съема сигнала была 
сделана так, что разностный сигнал с противоположных электродов 
был пропорционален соответствующей координате. В центре сенсора 
токи равны, и х, у = 0, а отклонения от центра можно было определить 
по формулам:

VI, М 4х=—~ . у=- 4 ,
I1+I3 12+14

где 1ь Ь, 1з, I4 -  токи на соответствующих электродах. Из-за осо­
бенностей конструкции прибора, примененного для наблюдений в Бе­
ломорске 22 июля 1990 года, световое пятно быстро покидало поверх­
ность сенсора, поэтому фотоэлектронная компьютерная регистрация 
включалась только в течение трех секунд, чтобы контролировать 
сгарт маятника.

К затмению 11 июля 1991 года (Мексика) была сделана полно­
стью компьютеризированная автоматическая система регистрации ко­
лебаний маятника. Принципы устройства оптического мостика и 
съема информации были сохранены, улучшению подверглись схема 
фильтрации и программное обеспечение.

Система включалась на съем и запись информации через каждые 
30 сек на время 8 сек. Шаг записи всех четырех токов был установлен
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0,125 сек. Поскольку период собственных колебаний маятника был 
равен 1 сек, то за 8 сек накапливалось 64 измерения для восьми эл­
липсов колебаний маятника. По каждому измерению четырех токов 
компьютер вычислял пару координат х, у и отображал их на дисплее, 
записывая одновременно в память для дальнейших необходимых вы­
числений. На дисплее можно было наблюдать описанное выше дви­
жение эллипса колебаний маятника: линия в момент пуска, появление 
сплющенного эллипса и его вращение на плоскости экрана, утолще­
ние эллипса до максимума, а затем сплющивание и вырождение его в 
линию, после чего повторение этого процесса с вращением эллипса в 
обратную сторону.

Каждое измерение имеет случайные погрешности, значения ко­
торых определяются шумами электрических токов, снимаемых с элек­
тродов, точностью настройки противоположных электродов и време­
нем накопления зарядов или временем измерения. Чем больше шумы 
токов и меньше время накопления зарядов (время измерения), тем 
больше погрешности. Можно, например, вместо 0,125 сек установить 
время накопления 0,250 сек. Ошибка определения положения свето­
вого пятна уменьшится вдвое, но количество измерений за то же 
время уменьшится тоже вдвое, т.е. ухудшится аппроксимация реаль­
ного эллипса колебаний.

Обработка данных и полученные результаты

Алле строил графики зависимости азимута плоскости качания 
маятника от времени [11]. Затем он обрабатывал графики при помощи 
гармонического анализа методами фильтрации, периодограмм и кор- 
ре л ограмм.

По его мненрпо, он выявил аналитически и графически две ано­
малии поведения параконического маятника:

1. Движение плоскости качания параконического маятника 
характеризуется периодичностью; обнаружено несколько пе­
риодических составляющих, самая заметная и регулярная из 
них равна 24 часам 50 минутам; максимальная скорость угло­
вого перемещения плоскости качания маятника, которая обу­
словлена суммой всех периодических составляющих, равна по 
величине половине эффекта Фуко.

2. Возмущение, не связанное с влиянием уже выявленных 
периодических составляющих, произошло в течение 32-днев­
ной непрерывной серии наблюдений в июне-июле 1954 г. во 
время полного солнечного затмения 30 июня. В момент начала 
затмения азимут плоскости качания маятника резко изменился 
на 5°; это изменение шло в процессе затмения в том же направ­
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лении и за 20 минут до середины полного затмения достигло 
максимума в 15°; после затмения плоскость качания вернулась 
к прежнему положению. На рис. 5 показаны кривые изменения 
азимута с 29 июня по 1 июля и отдельно -  в день затмения. 
Среднее изменение угловой скорости азимута составило 0,7-10' 
4 рад/” , что в 1,28 раза больше эффекта Фуко (0,55-Ю'4 рад/” 
на широте парижской лаборатории). Гармонический анализ 
изменений температуры, давления, магнитного склонения, 
числа Бартольдса, характеризующего число пятен на Солнце, и 
чисел Вольфа (солнечной активности) не обнаружил корреля­
ции этих факторов с наблюденным эффектом. Алле заявил, что 
считает обнаруженный эффект следствием изменения гравита­
ционного поля во время затмения. По сей день он убежден, что 
поскольку его эффект не объясняется общепринятыми тео­
риями гравитации, законы тяготения должны быть пересмот­
рены [6, 11]. Следует заметить, что Алле получил аналогичный 
результат и во время затмения 1959 года: среднее изменение 
равнялось половине результата, полученного в 1954 г., но вто­
рое затмение в Париже было не полным, а частичным (37% по­
крытия).

fSSti
28 №Ю Жиуия 30 м м  Шля

Кривая изменения плоскости ка- Кривая изменения плоскости ка­
чания параконического маятника чания параконического маятника 
во время полного солнечного за- во время полного солнечного за­

тмения 30 июня 1954 г. тмения 29 июня-1 июля 1954 г

Рис. 5. «Эффект Алле» во время затмения 1954 г.

Как я уже упоминал, основная и немедленная критика его оппо­
нентов строилась на аргументах по несовершенству эксперименталь­
ной установки, а также на визуально заметных особенностях опубли­
кованных графиков. Обращали внимание на то. что, как видно из гра­
фиков, суточное изменение плоскости качания маятника происходит
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неправильно, имеется много больших отклонений от равномерного 
хода, порой того же порядка, что и во время затмения.

Попытка проверки первого «эффекта Алле» (периодичность) пу­
тем наблюдений во время полного солнечного затмения в Ростове-на- 
Дону (1961) с возможно более точной копией его маятника, как уже 
говорилось, потерпела полное фиаско: маятник качался совершенно 
хаотично. В дальнейшем в работах моих коллег по отделу [8] было 
показано, что столь частые перезапуски маятника (каждые 20 минут) 
могли сильно изменять скорость поворота его плоскости качания. По 
оценочным формулам, изменение начального смещения и скорости на 
1% приводит к изменению угловой скорости вращения маятника на 
4%, что для начальных условий, соответствующих эксперименту 
Алле, составит 1/10 от величины эффекта Фуко.

Затмение в Ростове-на-Дону. В силу изложенных выше причин 
эффективнее было исследовать гипотезу существования второго «эф­
фекта Алле» путем усовершенствования параконического маятника. 
Прибор для наблюдений затмения в 1961 г. из-за нехватки времени 
почти не тестировался в лабораторных условиях. Во время наблюда­
тельного цикла сравнивались фотопленки, отображавшие движение 
маятника по одному и тому же пути каждые два часа в течение 3-х су­
ток. Из-за недостатков в конструкции прибора наблюдения в момент 
затмения не получились, но за сутки до него удалось по форме кри­
вой, нарисованной на пленке световым пятном, отождествить эффект 
Фуко.

Затмение в Беломорске. Наблюдениям 1990 года предшествовали 
двухмесячные лабораторные опыты: опытным путем выбиралась оп­
тимальная конфигурация маятника, стремени и подвеса, отлаживалась 
система автоматического запуска и арретирования в вакууме. В это же 
время наши итальянские партнеры создавали в лаборатории профес­
сора Педриелли (университет г. Феррара) фотоэлектронную компью- 
теризирован-ную систему регистрации и записи данных. Как уже 
упоминалось, из-за недоработок она применялась лишь для контроля 
запуска маятника. Тем не менее, полученные графики двухсуточного 
цикла опытов послужили ценным материалом для дальнейшего усо­
вершенствования этой системы.

Для качественного сравнения движений маятника опять исполь­
зовалась фотозапись. Было осуществлено три автоматических дистан­
ционных запуска маятника одинаковой двухчасовой длительности в 
одном и том же стартовом азимуте по меридиану Север-Юг. Первый 
запуск был сделан за 10 часов до затмения, второй -  за 10 минут до 
его начала, третий - через 2 часа после его окончания. Полученные 
три фотопленки можно было сравнивать лишь качественно, поскольку 
из-за отсутствия таймерного устройства световое пятно создавало на
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пленке непрерывную область почернения, высота которой характери­
зовала амплитуду маятниковых колебаний, а длина -  скорость пере­
мещения плоскости качания маятника: чем медленнее перемещается 
маятник, тем больше плотность почернения пленки. Контрольные 
пленки до и после затмения оказались совершенно идентичными, 
пленка во время затмения весьма от них отличалась. Результаты на­
блюдений были доложены на 13-м пленарном заседании Междуна­
родной Гравиметрической Комиссии (г. Тулуза, Франция) и опубли­
кованы [9].

Затмение в Мехико. При подготовке к эксперименту с новым вы­
сокоточным прибором во время затмения 1991 года в Мексике было 
проведено 19 полноценных серий лабораторных опытов (г. Феррара, 
Италия). Имитировались экспедиционные условия (автоматизация, 
термостатирование, вакуум, оптофотоэлектронная регистрация, ком­
пьютерный сбор и запись данных). В экспедиционных условиях в те­
чение двух суток было осуществлено 8 рабочих серий (4 накануне за­
тмения и 4 в день затмения). Полученная информация в дальнейшем 
обрабатывалась в Италии и Москве двумя независимыми методами.

Итальянские партнеры вычисляли параметры, характеризующие 
движение маятника, с помощью Фурье-анализа. Значения тринадцати 
параметров, в том числе таких, как площадь эллипса колебаний, 
длины большой и малой полуосей, отклонение центра эллипса по 
осям х, у от начала координат, азимуты малой и большой полуосей 
эллипса и т.д., представлялись графически в зависимости от времени; 
графики соответствующих по времени суток серий 10 июля и 11 июля 
(день затмения) сравнивались между собой.

Рис. 6
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На рис. 6 показаны совмещенные методом наложения графики 
зависимости размеров большой полуоси эллипса колебаний (кривая 
убывания) и малой полуоси (аналог параболы от нуля до нуля) для 
третьей серии 11 июля после полной фазы затмения до его окончания 
и для соответствующей третьей сер™  10 июля накануне затмения. По 
оси абсцисс отложено время (метки нанесены через каждые 5 минут), 
по оси ординат -  размеры полуосей в условных единицах. Видно, что 
большая полуось уменьшается со временем из-за затухания колеба­
ний, а малая растет от нуля (стартовая прямая) до максимума (самый 
широкий эллипс) и убывает опять до нуля (вырождение эллипса в 
прямую линию) в момент смены направления движения плоскости ка­
чания маятника на обратное.

Я сосредоточился на вычислении азимута большой полуоси эл­
липса колебаний способом наименьших квадратов по координатам х, 
у точек траектории аппроксимирующего эллипса. На всех полученных 
графиках (как лабораторных, так и экспедиционных) характер пере­
мещения плоскости качания маятника одинаков: периодическая смена 
направления на обратное (рис. 4). В зависимости от длительности се­
рии (от 1 до 4 часов) получалось от одного до семи периодов (смены 
направлений) между предельными положениями плоскости качаний. 
Все графики лабораторных серий были идентичными, что доказывает 
стабильность прибора.

А,9

Рис. 7
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На рис. 7 показан типичный график -  пример обработки наблю­
дений во время затмения (первая серия 11 июля). Цена деления по оси 
абсцисс равна 5 минут, по оси ординат -  2°. Из характера графиков 
было ясно, что имело смысл работать с первыми тремя периодами, из 
которых самым надежным является второй, когда движение маятника 
наиболее стабильно. На длительность первого периода всегда влияют 
начальные условия пуска. Третий же период менее надежен из-за 
трудности определения полуосей эллипса, поскольку к тому времени 
размах реальных колебаний маятника составляет лишь 4 мм.

Среднее значение второго периода по результатам обработки 19 
лабораторных серий получилось равным Т 2  = (41 ± 2 ) мин (минималь­
ное значение -  39 мин, максимальное -  44 мин). Среднее значение из 
двух экспедиционных серий накануне затмения 10 июля оказалось 
равным Т 2  = (43 ± 0) мин. Во время затмения второй период стал рав­
ным Т 2 = 51 мин, т. е. маятник проходил тот же самый путь на 7 мин 
дольше. Почти такой же сдвиг наблюдается и на графиках итальян­
ских коллег (рис. 6). Через два часа после затмения во время четвер­
той (контрольной) серии этот период все еще составлял Т 2  = 47 мин. 
Первый и третий периоды во время затмения тоже увеличились: пер­
вый на 4 минуты, третий на 5 минут.

Следовательно, во время затмений имели место вариации скоро­
сти изменения азимута плоскости качания маятника, подтвержденные 
независимо в Италии и Москве двумя разными способами обработки 
данных (Фурье-анализ и МНК). Эта скорость легко подсчитывается 
как частное от деления ААХ (изменение азимута от одного вырожден­
ного эллипса до другого в градусах) на Т* (время прохождения плос­
кости качания от одного вырожденного эллипса до другого в минутах, 
i = 1, 2, 3). До начала затмения ее среднее значение v b соответствую­
щее периоду Tj движения плоскости качания в направлении действия 
эффекта Фуко, составило 1,9 °/мин. Средняя скорость v2 (для Т 2 ) ,  ко­
гда движение было против эффекта Фуко, оказалась 1,7 °/мин. Сред­
няя скорость v3 (для Т з )  при движении плоскости опять в направлении 
эффекта Фуко была снова 1,9 °/мин. На широте города Мехико эффект 
Фуко составляет примерно ОД °/мин. Следовательно, постоянная со­
ставляющая V скорости Vi (i = 1, 2, 3), обусловленная конструкцией 
прибора и другими факторами, равна 1,8 °/мин, ибо vj = V + Уф = 1,8 + 
ОД = 1,9 ; v2 = V - Уф = 1,8 - ОД -  1,7; v3 = V + Уф = 1,8 + ОД = 1,9 
(°/мин). Во время затмения скорости vb v2, v3 оказались, соответст­
венно, равны 1,9; 1,2; 1,6 °/мин. Итак, сразу после начала затмения по­
стоянная составляющая У уменьшилась на 0,3 °/мин (начало затмения 
пришлось на период Т 3 , когда величина скорости равнялась 1,6 °/мин) 
и затем, продолжая уменьшаться, достигла значения 1,2 °/мин. Мак­
симальное уменьшение получилось равным 0,5 °/мин, г.е. превысило
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эффект Фуко в 5 раз. Через четыре часа после окончания затмения 
было vj=2a0 °/мин, v2̂ l ?4 °/мин, v3= l,6  °/мин соответственно, т.е. ма­
ятник все еще не вернулся в обычное стабильное состояние.

Вид графиков во время затмения показывал не только периодич­
ность изменения азимута плоскости качаний маятника, но и сущест­
вование более или менее значительного «шума», которого практиче­
ски нет на лабораторных кривых. Кроме того, на фоне общего шума 
имелись достаточно заметные отклонения от общего направления. 
Самое большое из них ( 12°) произошло через 2,5 минуты после на­
чала затмения (точка К на графике рис. 7). Каждое дискретное опре­
деление азимута (точка графика) по способу наименьших квадратов 
характеризовалось соответствующей погрешностью. Примененная в 
то время для обработки программа «Графер» не давала возможности 
автоматически построить полосу среднего квадратического отклоне­
ния, поэтому была использована аппроксимация полиномом 10-й сте­
пени.

А ."

Рис. 8

На рис. 8 изображена часть графика, показанного на рис. 7, с вы­
боркой из 45 точек (п = 45). Если обозначить через у0, ординату каж­
дой точки графика при соответствующей ей величине а°ь а через уах -  
соответствующее значение ординаты на аппроксимирующей кривой, 
то
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где а а -  среднее квадратическое отклонение для аппроксимирующей 
кривой. Если а0 > а3 , то способ аппроксимации правомерен. Для вы­
борки, использованной для построения графика на рис. 8, п = 45, д° = 
2,1095° и аа = 1,7228°, т.е. способ аппроксимации правомерен. На гра­
фике показана аппроксимирующая кривая, полоса погрешностей ± 2о° 
и полоса погрешностей ± Зо°. Исследуемая особая точка выходит за 
рамки полосы ± 35°.

Была выдвинута гипотеза, что это резкое отклонение азимута не 
случайно. Критерий проверки гипотезы выбирался таким, чтобы веро­
ятность Р отвергнуть гипотезу была малой, когда гипотеза верна. Не­
обходимо вычислить уровень значимости вероятности Р, для чего ис­
пользовалась стандартная величина U, поскольку в рассматриваемом 
случае п > 30 и распределение можно считать нормальным, тогда

с нулевым средним ц = 0 и единичным средним квадратическим ст = 1. 
Обозначив Ау = у°] - уаь

можно получить для п = 45: Ау = 0,06 и s = 1,74. В точке К абсолютная 
величина ГАуА | = 6,4 , тогда U = 3,7 . Из специальных таблиц, в кото­
рых протабулированы значения Р в функции от U, соответствующая 
величина Р получилась равной 0,00022. Таким образом, вероятность 
того, что отклонение азимута в момент начала затмения произошло 
случайно, составляет 2* 10'4 или 0,02%. Главным же критерием суще­
ственного отклонения точек становится не то, что аппроксимирующая 
кривая не попадает внутрь интервала погрешности ± 2а°, , а выход 
точки за пределы полосы ± 2о° по отношению к линии аппроксима­
ции. По этой методике было проверено более десятка других точек 
отклонения на восьми графиках, соответствующих экспедиционным 
сериям наблюдений; все точки попали в интервал погрешностей ± 2а° 
аппроксимирующих кривых, а вероятности того, что эти отклонения 
случайны, на три-пять порядков выше, чем для точки К [12, 13, 14].

a
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Затмение в Бразилии. Анализ результатов мексиканского экспе­
римента показал, что, во-первых, прибор должен работать в непре­
рывном режиме на точке наблюдения как можно дольше, во-вторых, 
желательно иметь несколько идентичных приборов.

К затмению 3 ноября 1994, полная полоса которого проходила по 
Южной Америке, было подготовлено два одинаковых прибора, один 
из которых использовался в 1991 году в Мексике. Вместо стального 
шарика диаметром 6,8 мм в качестве подвеса применялись агатовые 
конусы с полусферами на опорных концах. Диаметры контактных по­
лусфер составляли 3 мм для первого маятника и 4 мм для второго. 
Вместо стальной площадки суппорта применялись агатовые плитки. 
Оба маятника находились в термостатированных вакуумных камерах. 
Система автоматического запуска, арретирования, компьютерного 
сбора и контроля данных была та же, что и при наблюдениях в Мек­
сике. Лабораторное тестирование с полной отработкой методики на­
блюдений показало хорошую стабильность движения маятников и ус­
тойчивую работу системы регистрации.

Эксперимент начался 1 ноября в 9 час 30 мин локального вре­
мени. Оба маятника были одновременно запущены в плоскости мери­
диана Север-Юг. Каждые 2 ч 45 мин маятники останавливались и че­
рез 15 мин перезапускались в плоскости того же меридиана, совершая 
таким образом одинаковый рабочий цикл. Длительность каждой серии 
была выбрана так, чтобы покрыть время затмения, которое в месте 
наблюдения составляло 2 ч 35 мин. Каждые 15 сек данные о траекто­
риях движения маятников автоматически снимались системой регист­
рации и передавались в компьютер, образуя банк данных. Непрерыв­
ные круглосуточные наблюдения закончились 5 ноября в 20 ч 30 мин. 
За это время база данных составила 183504 файла информации.

Для первого маятника, отработавшего очень стабильно, получи­
лось 36 серий наблюдений. У второго маятника произошла микроде­
формация агатового конуса, в связи с чем его пришлось заменить ре­
зервным, непрерывные наблюдения с которым начались 2 ноября в 21
ч 30 мин. Таким образом, число серий для него составило 24. Общее 
число серий для обоих маятников, как видно, равно 60, что почти на 
порядок больше восьми серий наблюдений, проведенных с прибором 
в Мексике 10 и 11 июля 1991 г. Полученные данные представляли со­
бой координаты х, у эллиптических траекторий маятников. Стандарт­
ным способом наименьших квадратов по ним вычислялись азимуты 
больших полуосей эллипсов колебаний маятников с последующим 
графическим представлением зависимости азимута от времени [15].

По сравнению с мексиканским экспериментом, прежде всего 
можно отметить следующее: а) полностью сохранялось характерное 
движение плоскости колебаний маятника с периодической сменой на­
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правления по и против часовой стрелки, т.е. вращение по направле­
нию эффекта Фуко и против него; б) вместо трех периодов за 2 ч 30 
мин рабочей серии в Мексике теперь было получено 49 периодов для 
первого маятника и 25 периодов для второго в течение 2 ч 45 мин ра­
бочей серии. Кроме того, даже визуальное сравнение графиков дает 
возможность предположить, что никаких аномальных отклонений 
азимута, подобных тем, которые происходили с маятником Алле, во 
время бразильского затмения не было. Следует отметить практически 
полную идентичность всех графиков.

Движение первого маятника характеризовалось очень высокой 
стабильностью, как в интервале всего времени опыта (с 26 октября по
5 ноября), так и во время непрерывного пятисуточного цикла измере­
ний (с 1 по 5 ноября). При стандартной рабочей серии наблюдений 2 ч 
45 мин направление вращения плоскости колебаний маятника каждый 
раз периодически менялось на противоположное 49 раз. Длительности 
отдельных периодов, конечно, варьировались и могли отличаться друг 
от друга на 30 сек, но величина среднего периода для каждой серии 
является важным признаком стабильности движения маятника. Эта 
величина менялась от серии к серии весьма незначительно. Наиболь­
шее ее значение было равным 201 сек, наименьшее -  198 сек. Усред­
ненный период для средних значений всех 36 серий оказался равным 
< Т с р > = (200 ± 1) сек. Значение среднего периода для серии наблюде­
ний во время затмения получилось равным Т ср  = 200 сек. Усреднен­
ный период для средних значений 16 серий до затмения составил 
(ТСр)д0 = (200 ± 1 ) сек, для 19 серий после затмения стал равен ( Т с р ) По с л е  

= (199 ± 1) сек, соответственно. Приведенные величины показывают, 
что вариации средних периодов изменения азимута плоскости качания 
маятника не превышают не только За, но даже а.

К сожалению, после вынужденной замены за сутки до затмения 
поврежденного маятника на резервный, второй прибор не отличался 
стабильностью. Число смены направления движения плоскости кача­
ния маятника значительно варьировалось от серии к серии. Для стан­
дартного интервала серии наблюдений 2 ч 45 мин оно менялось от 23 
минимально до 28 максимально. Это означает, что средний период 
для серии наблюдений варьировался от 348 сек минимально до 412 
сек максимально. Средний период серии наблюдений во время затме­
ния оказался равным 385 сек. Учитывая, что усредненный период 
средних значений для всех 24 серий получился равным ( Т с р )  = (367 ± 
15) сек, видно, что и для второго прибора вариации средних периодов 
все же не превышают За.

Для первого (стабильного) маятника были проведены вычисления 
скорости изменения плоскости качания.
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На рис. 9 представлены графики вариаций скорости для 49 пе­
риодов (49 раз произошла смена направления вращения плоскости ко­
лебаний маятника) во время рабочей серии наблюдений длительно­
стью 2 ч 45 мин, где обозначены: 1 -  серия наблюдений за сутки до 
затмения; 2 -  серия наблюдений во время затмения; 3 -  через двое су­
ток после затмения. По оси абсцисс отложен порядковый номер пе­
риода п (цена деления 5), по оси ординат -  скорость v в угловых ми­
нутах за секунду времени (цена деления 0,5 7сек). Графики скорости 
на рис. 9 аппроксимированы прямыми линиями. Хорошо видно, что 
тренды скоростей до и после затмения практически параллельны (то 
же самое имело место и для остальных 33-х серий наблюдений до и 
после затмения), в то время как тренд скорости во время затмения су­
щественно отличается от остальных. Причина этой особенности кро­
ется в том факте, что скорость вращения плоскости колебаний маят­
ника представляет собой величины скоростей противоположных дви­
жений: по направлению эффекта Фуко (v+) и против него (v ), соответ­
ственно.

Рис. 9

Из 49 периодов (смены направления вращения плоскости колеба­
ний) 25 приходится на движение по направлению эффекта Фуко, а 24
-  против. После суммирования 25-ти v+ и 24-х v' и вычисления сред­
них скоростей (v+) и (v ) для серии наблюдений во время затмения вы­
яснилось, что (v+) больше, чем (v). Тот же результат получился и для 
всех остальных 35 серий наблюдений. Это означает, что плоскость ка­



154 Л.А. Савров

чания маятника вращается всегда быстрее в направлении эффекта 
Фуко, чем в направлении против эффекта. Средняя величина разности 
между (у+> и <у> для 16 серий наблюдений перед затмением оказалась 
равной (ОДЗ ± 0,07) ‘/сек. Средняя величина разности (v+> и (v") для 19 
серий наблюдений после затмения получилась равной (0,11 ± 0,07) 
‘/сек. Разность для серии наблюдений во время затмения: <v+)3aT - (v")3ax 
= 0,30 ‘/сек. Учитывая, что средняя величина для всех 36 серий равна 
(0,12 ± 0,07) ‘/сек, видно, что во время затмения разность скоростей 
вращения в направлении эффекта Фуко и против него находится вне 
2а, но внутри За.

Эффект Фуко в г. Пато-Бранко составляет примерно 0,1 7сек, что 
совсем немного превышает а  для средней величины разностей (v+) и 
(v )  для всех 36 серий. Обозначив постоянную составляющую средней 
угловой скорости вращения плоскости качания маятника для серии 
наблюдений во время затмения через v3ar (она является характеристи­
кой конструкции маятника), можно получить среднюю скорость вра­
щения плоскости в направлении эффекта Фуко как (v+)3ar = v3aT + Уф и 
против него как (у“)зат = v3aT - С учетом приведенной выше вели­
чины эффекта Фуко: (у*)^ - (у~)зат = 0,2 ‘/сек.

Из сравнения с вычисленной разностью 0,30 ‘/сек видно, что во 
время затмения произошло изменение скорости вращения плоскости 
качания маятника на величину, равную величине локального эффекта 
Фуко.

На рис. 10 в увеличенном масштабе приведена часть типового 
графика зависимости азимута большой полуоси эллипса колебаний 
первого маятника от времени для серии наблюдений во время затме­
ния с погрешностями ± a* (i= 1,2,... 660). По оси абсцисс

Рис. 10
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отложено время в минутах (цена деления 7,5 сек), по оси ординат -  
азимут в градусах (цена деления 0,5°). Цифры над осью абсцисс около 
вертикальной линии указывают момент начала затмения (ч, мин, сек). 
Из графика видно, что довольно часто было трудно зафиксировать 
точный момент смены направления вращения плоскости колебаний, а 
значит и период движения маятника по эффекту Фуко и против него.

Выводы

Несмотря на конструктивные недостатки маятника и установки 
Алле и определенную архаичность его методики, о которых я говорил 
ему во время личных дискуссий, следует признать его вклад в науку в 
качестве «возмутителя спокойствия». Результаты его наблюдений вы­
звали жаркие споры и появление новых гипотез. Его так называемый 
«эффект периодичности» поведения параконического маятника еще 
ожидает проверки на уровне современного оборудования и техноло­
гий. Кстати, в 1958 и 1959 гг. Алле провел серию оптических экспе­
риментов по непрерывному многомесячному фиксированию отсчетов 
светового луча от закрепленного на стене источника на геодезической 
рейке, помещенной на противоположной стене по линии Север-Юг 
или при их обратном расположении. Выявленная периодическая со­
став ляюгцая движения светового «зайчика» полностью совпадает с 
периодической составляющей движения азимута плоскости качания 
параконического маятника на анизотропном суппорте [6].

Мои многолетние лабораторные исследования и (особенно) мек­
сиканский и бразильский эксперименты позволяют говорить о совре­
менной конструкции параконического маятника как о стабильной ди­
намической системе [16]. Результаты этих экспедиционных наблюде­
ний показали, что во время затмения происходило изменение скоро­
сти вращения плоскости качания маятника: на величину, равную ло­
кальному эффекту Фуко (Бразилия), и в 5 раз большую, чем местный 
эффект Фуко (Мексика). Эффект резкого отклонения азимута плоско­
сти качания маятника, как это было у Алле и у меня в Мексике, по ре­
зультатам бразильского эксперимента не подтвердился. Ни в Брази­
лии, где статистика наблюдений была почти в десять раз больше мек­
сиканской, ни в многочисленных десятилетних лабораторных опытах 
графики зависимости азимута плоскости качания от времени не но­
сили такого «пилообразного» характера, как в Мексике. По-видимому, 
лавовый блок, в котором на глубине 20 метров находилась лаборато­
рия мексиканского Института Геофизики и где разместилась наша 
комплексная международная экспедиция, является резонатором сейс­
мических возмущений. Постоянный «звон» этого лавового колокола, 
результатом которого вполне может являться шумовой фон, ясно ви­
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димый на мексиканских графиках, был отчетливо зарегистрирован 
трехкомпонентным акселерометром французского коллеги Дени [17]. 
Источником резкого отклонения азимута в начале затмения, судя по 
всему, была реакция лавового колокола на ударные атмосферные 
волны, возникновение которых при начале солнечного затмения счи­
тается доказанным [18,19]. Такой же результат получился и у Дени в 
его эксперименте с маятником Фуко [19]. Являясь гораздо более чув­
ствительной системой -  с подвесом на струне к потолку, -  его маят­
ник Фуко среагировал и на остаточную ударную волну в максимуме 
полной фазы затмения, изменив величину скорости вращения плоско­
сти качания.

Чтобы обеспечить наилучшее сравнение результатов, получен­
ных в мексиканском и бразильском экспериментах, система регистра­
ции, применявшаяся в Мексике в 1991 г., не изменялась, равно как и 
программное обеспечение компьютерной обработки данных. Резуль­
таты показали, что необходимо повысить точность измерений и вы­
числений.

Для повышения точности результатов существует два пути: экс­
периментальный -  уменьшить погрешности измерений за счет 
уменьшения шумовых электрических токов в оптоэлектронном эле­
менте и увеличения времени накопления электрических зарядов, и 
вычислительный -  создать усложненную математическую программу 
для вычисления азимута большой полуоси эллипса колебаний по из­
меренным и фиксированным точкам траектории последнего. Как я 
уже говорил, зависимость азимута от времени была аппроксимиро­
вана полиномом 10-й степени. Аппроксимация этой зависимости с 
помощью полинома высших степеней также помогла бы точнее опре­
делить момент смены направления вращения плоскости качания ма­
ятника.

В качестве же первой практической идеи по изменению методики 
я вижу серию экспериментов с несколькими идентичными приборами, 
расположенными вдоль линии полного затмения на расстояниях по­
рядка нескольких сот километров. Подобный эксперимент по реше­
нию Евросовета по Геодинамике осуществила с помощью сети ста­
ционарных сверхпроводящих гравиметров группа французских, бель­
гийских и люксембургских ученых во время солнечного затмения 
1999 года в Европе, получив негативные результаты. По моему убеж­
дению, эксперименты с динамическими системами выглядят значи­
тельно перспективнее [21, 22].
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Во время частного солнечного затмения 9 марта 1997 г. на прилив­
ных станциях «Ключи» (Новосибирск) и «Талая» (о. Байкал, 120 км от 
Иркутска) был выполнен комплекс гравиметрических и барометриче­
ских измерений. Использовалась штатная аппаратура, работающая в 
режиме мониторинга: на станции «Ключи» гравиметр «Аскания» GS- 
12 и микробарограф М75-2 с фоторегистрацией, на станции «Талая» 
цифровой гравиметр ЛаКоста-Ромберга G-402 с барографом. Особен­
ностью измерений было их одновременное проведение с помощью вы­
сокоточных приборов на двух значительно удаленных пунктах и при 
низком стоянии Солнца над горизонтом в максимальной наблюдаемой 
фазе. Зарегистрированные аномалии ускорения силы тяжести состав­
ляют около 1.0-1.5 мкГал, что находится на уровне инструментальной 
точности используемых гравиметров. В период затмения отмечены ва­
риации в атмосферном давлении и температуре воздуха. Полученные 
результаты показывают, что экранирующий эффект, если и сущест­
вует, в условиях проведения наших измерений не проявился. Полу­
чены оценки верхнего предела коэффициента поглощения h в рамках 
принятых модельных представлений: 5x10 14см2/г (по данным станции 
«Ключи») и 5x10 15 см2/г (по данным станции «Талая»),

Введение

Высокоточные гравиметрические измерения в моменты солнеч­
ных затмений позволяют проверить гипотезу об эффекте экранирова­
ния Луной гравитационного притяжения Солнца [1]. Идея этого эф­
фекта основана на гипотезе корпускулярной природы тяготения.

* Статья принята для публикации в сборнике 28 февраля 2004 г
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Предполагается, что при появлении между двумя гравитирующими 
массами добавочного массивного объекта может наблюдаться экрани­
рующий гравитацию эффект. Для конкретных небесных тел -  Солнца, 
Земли и Луны, под экранированием понимается частичное поглоще­
ние поступающего на Землю со стороны Солнца потока корпускул 
материальной средой на его пути. Поглощение определяется как доля 
так называемого потока гравитации, поглощаемая материей с плотно­
стью 1 г/см3 на пути в 1 см.

Этот эффект должен проявляться в данных высокоточных грави­
метрических наблюдений в течение времени нахождения Земли в зоне 
тени, когда корпускулярный поток со стороны Солнца перекрывается 
Луной. Эта ситуация создается во время солнечного затмения при 
расположении Солнца, Луны и Земли на одной прямой (фаза сизигии). 
Величина эффекта в изменениях силы тяжести зависит от доли закры­
тости диска Солнца Луной, т.е. от величины фазы затмения, и от зе­
нитного расстояния Солнца Z. Как показано В.В. Радзиевским [1], с 
увеличением Z она уменьшается до нуля, когда по отношению к зем­
ному наблюдателю Солнце находится вблизи горизонта. Наибольший 
эффект соответствует максимальной фазе затмения, когда наблюда­
тель находится на оси конуса тени. В таких условиях эффект в уско­
рении силы тяжести g, согласно [2, 3], представлял бы собой увеличе­
ние g с амплитудой до 1.5 мкГал на фоне регулярных приливных ва­
риаций с амплитудой до 240 мкГал (1 мкГал = 10'8м/с2 » 109 g). Для 
сравнения: приливный гравиметр «Аскания» GS-12, использовав­
шийся на обсерватории «Ключи» (Новосибирск), позволял выполнять 
измерения с точностью до 0.1 мкГал. Заметим, что попытку зарегист­
рировать эффект экранирования мы делали во время солнечного за­
тмения в 1981 г., когда на временной приливной обсерватории в Ир­
кутске параллельно работали два гравиметра «Аскания» [4]. Тогда 
максимальная фаза затмения 0.91 приходилась на время около мест­
ного полудня, и условия для наблюдений были близки к оптималь­
ным. Результаты измерений в Иркутске двумя однотипными прибо­
рами показали, что зарегистрированные аномалии ускорения силы 
тяжести не превышали 3 мкГал. Гравиметрические измерения в Мохе 
(Китай) гравиметром Ла Коста-Ромберга D-122 во время затмения в 
марте 1997 г. не обнаружили эффекта экранирования с амплитудой 
более 1 мкГал, однако в вариациях g в моменты первого и последнего 
контактов были выявлены аномалии амплитудой до -8  мкГал [6].

В отличие от эксперимента 1981 г. во время затмения 1997 г. мы 
имели возможность одновременно регистрировать явление на двух 
удаленных друг от друга станциях, что должно было бы повысить на­
дежность получаемых результатов.
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Условия и схема проведения эксперимента

Ко времени солнечного затмения 9 марта 1997 г. мы выполняли 
непрерывный мониторинг g с помощью гравиметра «Аекания» GS-12 
№186 на постоянной приливной станции «Ключи» вблизи 
г. Новосибирска (54.86°N, 83.25°Е). На временной обсерватории «Та­
лая» на юге о. Байкал (51.68°N, 103.65°Е) в это время работал цифро­
вой гравиметр JIa Коста-Ромберга G-402, принадлежащий Бельгий­
ской Королевской Обсерватории. Приливные гравиметры -  наиболее 
подходящие инструменты для такого эксперимента, т.к. они имеют 
высокую чувствительность и позволяют вести непрерывную запись 
вариаций ускорения силы тяжести, а приливные вариации точно рас­
считываются для принятой модели Земли. Поскольку при расчете тео­
ретического прилива при необходимости учитывается прилив в атмо­
сфере, то параллельно с гравиметрическими наблюдениями регистри­
ровались температура наружного воздуха и атмосферное давление (с 
помощью микробарографа М75-2 в Ключах и штатным барографом 
гравиметра G-402 в Талой). Гравиметры на обеих станциях были ус­
тановлены в термостатированных камерах, где поддерживалась по­
стоянная температура с точностью до 0.1 °С. Кроме того, датчики гра­
виметров были также термостатированы и использовалась система 
барокомпенсации.

К недостаткам эксперимента следует отнести разнородность ап­
паратуры на станциях наблюдения. В Новосибирске использовался 
гравиметр «Аекания» с фоторегистратором со стандартной временной 
разверткой около 10 мм/час, а непосредственно в период затмения (с 
23:20UT 8 марта до 02:10UT 9 марта) -  с ускоренной разверткой 
210 мм/час. Масштаб записи гравиметрического канала составлял 
3.56 мкГал/мм, канала давления -  0.066 мбар/мм. Последнее измере­
ние масштабного коэффициента гравиметра выполнено методом на­
клона 13 марта и, поскольку никаких изменений в аппаратуре с 5 
марта не было, его значение принималось как постоянное на всем ана­
лизируемом интервале времени. Особенностью записи с помощью 
гравиметра «Аекания» является наличие узкополосной помехи с ам­
плитудой около 3 мкГ ал из-за включения и выключения внутреннего 
термостата с периодичностью около 3 мин., которая на этапе предва­
рительной обработки сжлаживалась с помощью цифровой фильтра­
ции. Цифровой гравиметр ЛаКоста-Ромберга на сейсмостанции «Та­
лая» имел точность отсчетного устройства 0.001 мкГал, эффект сраба­
тывания термостата достигал 1 мкГал. Атмосферное давление измеря­
лось с помощью цифрового барографа с отсчетной точностью 
0.001 мбар, температура наружного воздуха -  ртутным термометром с 
ценой деления 0.1 °С. Регистрацию вариаций g и атмосферного давле­
ния выполняли на компьютере Toshiba-1000, используя электронный
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накопитель сигналов EDAS. Как и на станции «Ключи», в Талой гра­
виметр до затмения более года работал в режиме мониторинга, так что 
его дрейф нуля был стабильным.

Максимальная фаза солнечного затмения в Новосибирске 
(00:44UT) оценивалась в 0.87, максимальная наблюдаемая фаза (на 
восходе) -  0.84. В Талой максимальная фаза затмения составляла 0.99 
и приходилась на момент 00:52UT (зенитное расстояние Солнца Z « 
79°). Параметры затмения получены из [6]. Разность между местным 
LT и всемирным UT временем для Новосибирска была 6 час., для Та­
лой -  8 час. Как видно, условия наблюдения возможных аномалий ус­
корения силы тяжести в Новосибирске были неблагоприятны: первый 
контакт и момент максимальной фазы затмения приходились (в отли­
чие от Талой) на время до восхода Солнца (01.00UT), т.е. к экраниро­
ванию Солнца Луной добавлялось экранирование Землей. Отметим 
также, что и на станции «Талая» условия наблюдений были не самые 
благоприятные из-за низкого расположения Солнца и Луны относи­
тельно горизонта, когда эффект в ускорении силы тяжести ожидается 
значительно более слабым, чем при околозенитном их положении.

Результаты наблюдений на станции «Ключи»

Первичный материал наблюдений представлял собой непрерыв­
ную фотозапись сигнала с гравиметра на ленте, скорость протяжки 
которой составляла 210 мм в час, и имеющей как часовые, так и ми­
нутные отметки времени. Запись с 23:20UT 8 марта до 02:1 OUT 9 
марта была оцифрована вручную с шагом 30 с. Теоретический прилив 
был вычислен по программе ETERNA3.0 с приливными амплитуд­
ными факторами для волн по разложению Картрайта и реологией 
Земли по Вару-Дюханту с учетом влияния океанов по Швидерскому. 
Принятые значения амплитудного фактора с точностью до третьего 
знака соответствуют результатам многолетних наблюдений на стан­
ции «Ключи» [7]. На рис.1 представлены наблюденные и теоретиче­
ские значения приливных вариаций ускорения силы тяжести g, а 
также изменения атмосферного давления Р примерно за сутки до и 
после затмения (здесь также показаны вариации давления, получен­
ные с дискретностью 5 мин. на станции космических лучей, располо­
женной на расстоянии около 1 км от приливной станции). Более де­
тальная запись давления в период затмения представлена на рис. 2. 
Как видно из рис. 2, вариации Р в момент затмения не превышают 
0.3 мбар, что при величине барометрического коэффициента
0.3 мкГал/мбар практически не оказывает влияния на измеряемое зна­
чение g.
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Рис. 1. Наблюденный и теоретический гравиметрический прилив (а) и ва­
риации атмосферного давления (б) на станциях «Ключи» и «Талая». Период 

затмения показан затемненным прямоугольником. По оси абсцисс пред­
ставлено время по шкале UT. Значения Ag даны в микрогалах 

(1 мкГал = 10"8 м/с2 ^ 10~9 g), давление -  в мбар

Отметим, что в плане возможных метеорологических влияний 
условия на станции «Ключи» были благоприятными для экспери­
мента: в предшествующие затмению дни осадков и резких изменений 
наружной температуры не было, что снижало вероятность таких воз­
мущающих факторов, как вариации уровня грунтовых вод и темпера­
турные деформации пород, на которых установлен постамент.

Эффект затмения в ускорении силы тяжести ожидался как изме­
нение в течение события разности 5g между наблюденными и теоре­
тическими (приливными) значениями g. Зарегистрированные в ходе 
эксперимента вариации 5g в Новосибирске представлены на рис. За. 
Сплошной линией показаны сглаженные данные (использовался низ­
кочастотный фильтр Чебышева с частотой среза 1/20 мин'1). Характе­
ризуя остаточные разности, можно отметить, что вблизи момента мак­
симальной фазы затмения происходила смена знака вариации, абсо­
лютная величина которой составляла около 2?5 мкГал. Отметим также 
аномальное снижение атмосферного давления в период затмения (рис. 
2).
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Рис. 2. Изменения метеопараметров во время затмения: наружная темпера­
тура воздуха («Талая») и атмосферное давление («Талая» и «Ключи»). 

Пунктирной линией показаны медленные изменения параметров. Оценки 
дрейфа сделаны по данным вне периода затмения. Время по шкале UT

Рис. 3. Разности между наблюденными и теоретическими значениями 5g 
(точки -  исходные значения 6g, линии -  сглаженные значения 8g). Показан 
период затмения, максимальная фаза отмечена кружком. Исходные данные 
для станции «Ключи» получены с интервалом 30 с (а), для станции «Талая» 

-  с интервалом 1 мин. (б). Дрейф приборов исключен
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Результаты наблюдений на станции «Талая»

Как и при наблюдениях на станции «Ключи», в районе станции 
«Талая» во время затмения стояла тихая морозная погода. На рис. 2 
представлены результаты измерений наружной температуры воздуха 
по термометру, расположенному в стороне от здания станции. Как ви­
дим, эффект затмения проявился в понижении температуры на 1°С. 
Зарегистрированные вариации силы тяжести и атмосферного давле­
ния в период с 06:00UT 8 марта до 24.00UT 9 марта представлены на 
рис. 1. Здесь же показан теоретический прилив в g, вычисленный по 
методике, аналогичной описанной выше для станции «Ключи», с ин­
струментальными параметрами и приливными постоянными по [8]. 
Как и для новосибирской станции, здесь отмечаются слабые вариации 
атмосферного давления порядка 0.2-0.3 мбар (рис. 2) на фоне система­
тического хода, что дает лишь незначительный вклад в измеренное 
ускорение силы тяжести -  менее 0.1 мкГ ал. Кривая разности Sg между 
экспериментальными и рассчитанными приливными вариациями 
представлена на рис. 3 б. Влияние термостата гравиметра ЛаКоста- 
Ромберга примерно в два раза меньше, чем для гравиметра «Аска- 
ния», и в отличие от последнего охватывает широкую полосу частот с 
периодами от 3 мин. и выше, что, вероятно, указывает на более сла­
бую стабилизацию температуры в камере и в самом приборе. Сгла­
женная кривая на рис. 3 б показывает, что в период затмения сущест­
вуют слабые изменения Sg на уровне 1 мкГал. Отметим также ано­
мальное понижение атмосферного давления на 0.2 мбар после макси­
мальной фазы затмения с последующим восстановлением (рис. 2), по­
добное тому, которое наблюдалось на станции «Ключи».

Обсуждение результатов

Результаты измерений вариаций ускорения силы тяжести g в Но­
восибирске и на о. Байкал (Талая) во время солнечного затмения 9 
марта 1997 г. показали, что после исключения п р и ятн ы х  вариаций 
остаточные разности Sg изменяются в пределах ±1 мкГал и не имеют 
отчетливо выраженных аномалий, которые можно сопоставить с фа­
зами затмения.

Корреляционная функция между рядами 5g имеет максимум 
около +0,5 при запаздывании вариаций в Талой на 15 мин. и минимум
-  0,4 при обратном сдвиге порядка 3 мин. Эти экстремумы, как видно 
из рис. 3? в значительной степени определяются вариацией Sg в Ново­
сибирске. Однако положительная корреляция может иметь опреде­
ленный смысл, если учесть, что фазы затмения в Татой наступали 
примерно на 8-10 мин. позже, чем на станции «Ключи».
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Оценим предполагаемые вариации 8g, связанные с эффектом гра­
витационного экранирования Солнца Луной. Классическое ньютонов­
ское представление силы F взаимного гравитационного пригяжения 
двух точечных масс М\ и М2, расположенных на расстоянии г друг от 
друга, Майорана предложил модифицировать в виде [9]:

F = GMj M 2 ехр|_ ̂ hpdr), (1)
где G -  гравитационная постоянная, р(г) -  плотность экранирующего 
вещества вдоль луча, соединяющего массы, коэффициент поглощения 
h -  параметр, введенный Майораной. С другой стороны, в соответст­
вии с П.Мельхиором [10], приливная составляющая ускорения силы 
тяжести, обусловленная гравитационным влиянием Солнца на еди­
ничную массу в точке наблюдения, есть

gs = 0.03788(cos2Z + 1/3) мГал (2)

(аналогичное выражение существует для приливного воздействия 
Луны). После исключения этой так называемой приливной части g и 
замены экспоненты в (1) на (1-lhpdr) остаточная вариация dg, связан­
ная с эффектом экранирования Солнца Луной во время затмения и 
спроектированная на вертикаль, может быть представлена в виде:

dg = GMsr~2cosZsjhpdr, (3)

где Ms -  элементарная масса части Солнца, закрытой Луной, г -  рас­
стояние от гравиметра до Ms, Zs -  топоцентрическое зенитное рас­
стояние Солнца. Знак dg будет определяться зенитным расстоянием -  
при нахождении Солнца выше горизонта (Z<90°) экранирование будет 
приводить к уменьшению притяжения массой Ms пробной массы гра­
виметра и, соответственно, к увеличению регистрируемого ускорения 
силы тяжести (при положительном направлении вертикально вниз).

На рис. 4 схематически представлена одна из фаз затмения. Из­
лучающий гравитацию объем Солнца и экранирующий ее объем 
Луны, показанные затененными участками, представляют собой части 
сферы, вырезанные конусом тени. Для упрощения заменим эти объ­
емы на шаровые сегменты. Примем, что излучающая масса Солнца 
является точечной и расположена в S. Плотность Солнца и Луны счи­
таем постоянными. Тогда интеграл в (2) будет равен hpml, где 
l=(Hm(4Rm-Hm))"1/2 и Н т -  высота шарового сегмента Луны. Излучаю­
щий объем Солнца Vs = 7cHs2(Rs-Hs/3), где Hs -  высота вырезаемого 
сегмента Солнца. Здесь рт и ps -  средняя плотность Луны и Солнца, 
Rm и Rs -  их средние радиусы. Таким образом, ожидаемая аномалия в



измеренных вариациях ускорения силы тяжести g после вычета при­
ливного эффекта может быть представлена в виде:

dg = GV spsr'2cos(Zs)pmlh. (4)

Высоты шаровых сегментов получены по угловому расстоянию 
между центрами Солнца и Луны и расстояний до этих небесных объ­
ектов. Эфемериды Луны и Солнца были вычислены с помощью пакета 
NOVAS (US Naval Observatory).
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Рис. 4. Схематическое представление расположения Земли, Луны 
и Солнца во время солнечного затмения

Рассчитанные вариации ускорения силы тяжести из-за экрани­
рующего эффекта во время солнечного затмения для различных зна­
чений коэффициента поглощения h представлены на рис. 5. При рас­
чете использовались следующие значения параметров: рга=3.3 т/см\ 
р2=1.4г/см°, Rm= L 74xl08 см, R s^ . 96x10 10 см. Как видно из рис. 5 а, 
для станции «Ключи», где Солнце в ходе затмения пересекало линию 
горизонта, вариация dg имеет синусоидальный вид со сменой знака 
эффекта после восхода (и после максимума затмения). Эта вариация 
подобна экспериментально наблюдаемой аномалии g после исключе­
ния приливного эффекта (см. рис. 3 а), но более растянута по времени. 
Соответствие модельных и экспериментальных данных по амплитуде 
наблюдается при коэффициенте поглощения h < 5 х 1 0 14 см2/г.

Для станции «Талой» (рис. 5 б), где Солнце в период наблюдений 
было выше горизонта, график для dg имеет ожидаемый колоколооб­
разный вид и положительные значения в период затмения. По экспе­
риментальным данным, амплитуда гипотетического эффекта меньше 
1 мкГал, что соответствует модельным расчетам с h < 5х10"ь см2/г.

Необходимо отметить, что используемые модельные представле­
ния в значительной степени упрощены. Если, например, учесть реаль­
ное распределение плотности вещества Солнца и Луны, то можно 
ожидать уменьшения эффекта экранирования на начальной и конеч­
ной фазах затмения и его увеличения в наибольшей фазе. При этом
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кривая dg на рис. 5а будет более сжатой и ее соответствие экспери­
ментальным данным в Новосибирске усилится. Кроме того, для стан­
ции «Ключи» не учитывается эффект экранирования Солнца Землей 
до восхода который может дать дополнительное отрицательное изме­
нение g.

Рис 5 Модельные оценки эффекта экранирования в ускорении силы тяже­
сти для различных значений коэффициента поглощения h (а) -  расчеты для 

станции «Ключи», (б) -  для станции «Талая»

Заключение

В заключение следует отметить, что наблюдения затмения на 
обеих станциях проводились в зимний период при нормальном снеж­
ном покрове и наружной температуре от -6 до -10°С. Утреннее время 
загмения и снежный покров обусловили слабое проявление эффекта 
затмения в барическом (0.2-0.3 мбар) и температурном (до 1°С) по­
лях. На станции «Талая» (о. Байкал) в период затмения в поле силы 
тяжести зарегистрирована вариация в пределах 1 мкГал. На станции 
«Ключи» (Новосибирск) эффект увеличения ускорения силы тяжести 
кажется более отчетливым и оценивается величиной около 1.5 мкГал. 
В обоих случаях зарегистрированные значения аномалий g находятся 
на уровне инструментальной точности гравиметров, используемых в 
эксперименте. Поэтому результаты, полученные на приливных грави­
метрических станциях в Талой и Новосибирске во время частного 
солнечного затмения 9 марта 1997 г., показывают, что экранирующий
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эффект, если и существует, в условиях проведения наших измерений 
не проявился. Однако отметим, что при низком расположении Солнца 
и Луны над горизонтом теоретические расчеты также дают малое зна­
чение ожидаемого изменения g. Оценки коэффициента поглощения h 
в рамках принятых модельных представлений показали, что его зна­
чение не превышает 5х1(Г14см2/г (по данным станции «Ключи») и 
5х10"15см2/г (по данным станции «Талая»), Эти величины согласу­
ются с ранее полученными оценками верхнего предела для h по изме­
рениям во время полных солнечных затмений 1954 г. ( h c l x l O ” 
14см2/г)и  1965 г. (Ь < 2 х 1 0 '15см2/г) [11].

Научные исследования были поддержаны грантами РФФИ 98-05- 
65227, 98-05-65278, 97-05-96502-Р и грантами СО РАН.
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Представлен краткий обзор ограничений, налагаемых на экраниро­
вание гравитационного взаимодействия, полученных на основе лабо­
раторных опытов

Введение

Эмпирическая физическая основа ОТО -  принцип эквивалентно­
сти -  возможно, является точным физическим принципом и в таком 
случае едва ли возможно ожидать каких-либо физических эффектов, 
которые не описаны или не содержатся в ОТО в классическом ре­
жиме. Однако возникли эмпирические вопросы, целью которых явля­
ется природа гравитационного взаимодействия, и которые продол­
жают вызывать интерес даже после того, как у нас появилась почти 
совершенная классическая теория гравитации. Некоторые из этих во­
просов, такие как вопрос о нарушении принципа эквивалентности, об­
рели новую теоретическую основу в теории струн, тог да как другие 
продолжают оставаться чисто эмпирическими. Экранирование грави­
тационного взаимодействия относится ко второй категории. Любое 
экспериментальное наблюдение экранирования тяготения вывело бы 
гравитационную физику за рамки ОТО. (Имеются малые нелинейные 
поправки, предсказанные теорией, но в этой статье мы обсуждаем ис­
тинные эффекты экранирования, которые концептуально очень отли­
чаются от этих поправок).

Сходство между электромагнитным и гравитационным взаимо­
действиями естественно приводят к вопросу: можно ли экранировать 
гравитационное взаимодействие. Но различия между ними являются 
решающими, чтобы исключить самый очевидный тип экранирования

1 Перевод статьи С S Unnikrishnan and G Г Gillies, m the book "Pushing Gra\it>"„ 
ed M Edwards. Apeiron, M ontreal 2002
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гравитации. Было сделано много попыток исследовать эту проблему 
экспериментально (см. обзор [1]). Самой значительной из них были 
опыты К. Майораны [1,2], которые были начаты в то самое время, что 
и опыты по подтверждению отклонения света в гравитационном поле, 
предсказанного ОТО.

В этой статье рассматриваются такие эксперименты, когда между 
источником гравитации и пробным телом помещалось какое-либо ве­
щество с целью поиска ослабления гравитационного взаимодействия. 
Точная форма гипотетического изменения зависит от физической мо­
дели. Если привлечь аналогию с экранированием в случае электро­
магнетизма, то уменьшение внешнего поля обычно достигается пере­
группировкой зарядов или токов и, следовательно, полей во вносимом 
веществе. В случае гравитации такая модель, вероятно, не подходит, 
потому что гравитационный заряд имеет только один знак.

Другая эмпирическая возможность экранирования может быть 
описана как поглощение поля в промежуточном веществе. Эта физи­
ческая картина требует описания гравитационного взаимодействия в 
терминах потока частиц, которые поглощались бы промежуточным 
веществом. Майорана сформулировал эту задачу [2], введя коэффици­
ент поглощения h, так что измененное гравитационное взаимодейст­
вие между телами с массоми М и ш  имеет вид:

_ GMm - hpdr
F = — 2—е • С1)г

Из феноменологического анализа Майораны оценка коэффици­
ента h получилась между 10'11 и 10'12 см2/г. Ясно, что эксперименталь­
ное определение такого малого фактора экранирования было бы очень 
трудным, так как требуются очень сложные измерения, способные 
разрешить относительные изменения силы порядка Ю"10.

В современном контексте анализ экранирования гравитации тре­
бует более сложной основы, чем использованная в анализе Майораны, 
поскольку гравитация -  многокомпонентное поле. По меньшей мере, 
анализ должен затрагивать две важные компоненты поля, а именно 
гравиэлектрическое и гравимагнитное поля. В пределе слабого поля, 
эквивалентная «электрическая» часть гравитационного поля g в сущ­
ности совпадает с ньютоновским гравитационным полем, а гравимаг­
нитное поле Bg создается движущимися или вращающимися массами, 
подобно магнитному полю в электродинамике.

В этой статье мы в дальнейшем остановимся на вопросе экрани­
рования электрической части гравитации, том же самом, что и экра­
нирование ньютоновского гравитационного поля в попытках Майо­
раны. (Вообще-то мы считаем, что будет непросто сформулировать 
состоятельную модель экранирования гравитации, учитывающую
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полную сложность гравитационного поля вместе с тем фактом, что 
гравитационный заряд имеет один знак). Мы обсудим некоторые 
строгие экспериментальные ограничения на параметр экранирования 
Майораны, выведенные независимо от лежащей в его основе теории. 
Ожидается, что эти пределы годятся для широкого класса физических 
моделей экранирования гравитации, потому что эксперименты прово­
дились со слабыми гравитационными полями и в первом приближе­
нии экранирование можно ожидать линейно зависящим от таких фи­
зических параметров, как плотность и размер вносимого вещества для 
широкого класса физических возможностей.

Результаты Майораны и некоторые ранние ограничения

В тщательно проведенном эксперименте со сложной схемой дис­
танционного управления Майорана сравнивал веса двух свинцовых 
шаров, один из которых был контрольной массой, а другой -  пробной 
массой. Пробная масса могла быть «экранирована» большим количе­
ством вещества (в данном случае примерно 100 кг ртути) от гравита­
ционного поля Земли [2]. Майорана выполнил также теоретический 
анализ, необходимый для описания и расчета этого поглощения; он 
наблюдал эффект, дающий поправку к весу примерно 8x10 '10 Разре­
шение его усовершенствованных весов было около 6x10"10 при оди­
ночном измерении и близко к Ю'10 для повторяющихся наблюдений. 
Через несколько лет он повторил эксперимент с такими же весами, но 
другой установкой и со значительно большими массами (около 10000 
кг свинца в качестве экрана); был измерен несколько меньший экра­
нирующий фактор [3]. Коэффициент поглощения h, найденный по его 
опытам, оказался равным 6,7x10 12 и 2,8x10'12 см2/г соответственно, 
что было совместимо с феноменологическими оценками Майораны. 
Ясно было, что эти результаты указывают на эффекты за пределами 
ОТО; они были подвергнуты сильной критике, в основном из прин­
ципа и в результате сравнения с планетарной физикой, которая оказа­
лась противоречащей результатам Майораны.

Одним из первых критиков результатов Майораны был Расселл
[4]. Он проверил следствия майорановского экранирования для дви­
жения планет в предположении, что гравитационное поглощение не 
влияет на инертную массу. Такое нарушение принципа эквивалентно­
сти изменит третий закон Кеплера с грубым отклонением от наблю­
даемого движения планет. Расселл рассмотрел также движение Луны 
и Земли в гравитационном поле Солнца, чтобы исключить майоранов- 
ское экранирование. Из его анализа получилось, что величина h не 
может превышать около 1/5000 величины, полученной Майораной. 
Следуя той же идее, Экхардт получил гораздо более строгий предел
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h = 1,0x10'21 см2/г, анализируя данные лазерного зондирования для 
лунной орбиты [5]. В следующих разделах мы обсудим модельно 
независимые ограничения, в основном вытекающие из прямых 
лабораторных экспериментов.

Ограничения из лабораторных экспериментов

Лабораторные эксперименты бывают в основном двух типов. В 
одном типе экспериментов среда с однородной плотностью р и про­
странственной протяженностью / помещается между притягивающей 
массой (Земля) и пробной массой. Тогда экспоненциальный фактор 
хорошо аппроксимируется как 1 - hpl, где / -  эффективная экрани­
рующая длина, создаваемая средой. Комбинация hpl представляет со­
бой интегральную гравитационную непроницаемость среды. Типич­
ное значение величины hpl, достижимое в экспериментах такого рода, 
находится в диапазоне Ю'9-Ю '10 и соответствующая величина h -  в 
диапазоне 10'i2- 1 0 13 см2/г.

Другой тип экспериментов, с большей чувствительностью, связан 
с прямыми измерениями локальной гравитации на Земле с помощью 
чувствительного гравиметра. Если масса чувствительного элемента 
гравиметра экранирована каким-либо посторонним веществом, отли­
чающимся от вещества точки подвеса -  самой Земли, -  тогда ожида­
ется появление разностного сигнала. Одной из возможностей явля­
ются наблюдения с гравиметром во время солнечного затмения, когда 
малая часть Земли геометрически экранирована на короткое время от 
Солнца Луной [6, 7]. Другая идея, впервые предложенная и осуществ­
ленная Гаррисоном [8] и недавно примененная нами в современном 
гравиметре [9], связана с частичным экранированием массы чувстви­
тельного элемента гравиметра от Солнца Землей в ночное время. В 
первом варианте ожидаемый сигнал гравиметра соответствует возрас­
танию локальной гравитации, тогда как во втором ожидается умень­
шение локальной гравитации, если экранирование имеет место. Раз­
ница получается благодаря различию относительных положений цен­
тра массы Земли и гравиметра по отношению к Солнцу.

Здесь уместно упомянуть, что некоторые эксперименты по про­
верке экранирования гравитации, осуществленные во время солнеч­
ных затмений с крутильными маятниками, концептуально ошибочны. 
Одними из наиболее часто цитируемых аномалий являются резуль­
таты Саксла и Аллена [10], которые наблюдали значительные измене­
ния периода крутильного маятника во время полного солнечного за­
тмения. Крутильный маятник -  это сенсор момента кручения, но вряд 
ли стоит ожидать действия крутильного момента на крутильный ма­
ятник во время такого события как солнечное затмение, даже если
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имеется какое-либо экранирование, поскольку здесь нет возможности 
для возникновения достаточно заметных дифференциальных сил, дей­
ствующих на элемент массы маятника.

Эксперимент с гравиметром, проведенный в 1954 году Томаше- 
ком [6] во время полного солнечного затмения в Ансте (Шетландские 
острова), дал нулевой результат, что заметно ограничило коэффици­
ент майорановского экранирования. Стандартное отклонение в этом 
эксперименте составила около 1/3700 мгл, а расчетная чувствитель­
ность для наблюдения эффекта экранирования была равна примерно 
Ag/g -  3x10'9. Во время затмения, длившегося 86 секунд, не было за­
мечено никаких аномалий, и коэффициент экранирования солнечной 
гравитации был оценен как меньший чем 10~5. Из этого Томашек оце­
нил верхний предел для майорановского коэффициента: h < 10 i4, что 
на два порядка ниже, чем измеренный Майораной.

Через десять лет подобный эксперимент был проведен Шлихте- 
ром и др. во время полного солнечного затмения во Флоренции (Ита­
лия) [7]. Шлихтер и др. детально смоделировали ожидаемое поведе­
ние гравиметра во время затмения и достигли ограничения примерно 
в 5 раз лучшего, чем из предыдущего эксперимента Томашека.

Брагинский изучал экранирование гравитации в двух современ­
ных экспериментах, использующих метод резонанса [11, 12]. Два оди­
наковых латунных куба с зазором между ними были зафиксированы в 
дюралюминиевом каркасе. Весь каркас был смонтирован на лезвии 
вместе с уравновешивающим противовесом, и эта система совершала 
на лезвии колебания малой частоты. Экранирующее вещество со­
стояло из двух стальных вращающихся лопастей толщиной 10 см, ко­
торые периодически проходили при вращении через пространство 
между латунными кубами, осуществляя экранирование притяжения 
Землей одного из кубов. Второй куб был нужен для нейтрализации 
притяжения вращающейся лопасти. Чувствительность эксперимента 
была примерно такой же, как у Майораны. Потребовался тщательный 
статистический анализ, чтобы заключить, что вероятность обнаруже­
ния эффекта, по величине сравнимого с величиной Майораны, была 
менее 4%.

Чувствительность в этом эксперименте не была достаточной для 
того, чтобы окончательно отбросить гипотезу Майораны с большой 
статистической достоверностью. Последующий эксперимент с ис­
пользованием крутильного маятника [12], самый чувствительный 
прямой эксперимент до недавнего времени, был на порядок чувстви­
тельнее. Он дал верхний предел для h около 2x10"13 см2/г. Эта повы­
шенная чувствительность была достигнута благодаря остроумной 
экспериментальной схеме, в которой элемент массы крутильного ма­
ятника был геометрически экранирован от части массы Земли таким
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образом, что создавался существенный крутильный момент. По­
скольку размеры Земли гораздо больше размеров экранирующих масс, 
то можно установить экранирующие массы таким образом, чтобы на 
элемент массы крутильного маятника воздействовала часть объема, 
находящего ниже по вертикали, но геометрически он был бы экрани­
рован от существенного объема в одной полусфере. Это ведет к появ­
лению дифференциальной силы и, следовательно, крутильному мо­
менту, если экранирование гравитации имеет место.

Год назад мы заметили, что новый эксперимент с рычажными ве­
сами для определения постоянной тяготения с точностью 10 частей на 
миллион в Физическом институте Цюрихского университета [13] 
также мог бы дать полезную информацию по майорановскому экра­
нированию гравитации [9]. Мы проанализировали его результаты, ко­
торые дали величину G на уровне 200 частей на миллион, в терминах 
гипотезы экранирования гравитации. Получилось, что ограничение на 
экранирование гравитации в эксперименте должно быть меньше, чем 
соответствующее h = 4,3 х 10'14 см /г. Это лучший предел, доступный 
к настоящему времени из управляемых лабораторных экспериментов
[9].

Главное в этом эксперименте -  это сверхточные рычажные весы, 
с точностью 100 нанограммов при однократном взвешивании груза в 1 
килограмм. Статистически усредненные измерения позволяют дос­
тичь точности 10 нг, что более чем на два порядка лучше, чем в экс­
перименте Майораны. В эксперименте сравнивались две пробные 
массы, взвешивавшиеся попеременно. Разница в весе модулировалась 
двумя цилиндрическими массами в виде сосудов, заполнявшихся 
жидкостью -  водой или ртутью. При различных использованных кон­
фигурациях эксперимента основные массы геометрически экраниро­
вали пробные массы от земного гравитационного поля. Два определе­
ния G с сосудами, наполненными водой и ртутью, совпадали с точно­
стью 50 частей на миллион. Поскольку плотности воды и ртути отли­
чаются на порядок, гравитационная непроницаемость отличается на 
тот же множитель. Это позволило нам вывести ограничение на экра­
нирование гравитации [9]. В цюрихском эксперименте также можно 
прямо определять экранирование гравитации, поскольку в его поста­
новке много деталей, похожих на эксперимент Майораны. При повы­
шении точности измерения G тот же эксперимент может обеспечить 
проверку экранирования гравитации на уровне h ■= 1 х 10'14 см7г.

Совсем недавно мы отметили и другую ситуацию, которая пре­
доставила отличную возможность для вывода жестких ограничений 
на экранирование гравитации [14]. Мы проверили недавнее утвержде­
ние [15] о том, что некий аномальный гравиметрический сигнал, на­
блюдавшийся в Китае во время полного солнечного затмения 1997
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года, возможно, был обусловлен экранированием гравитации или ка­
ким-то новым свойством гравитации. После всестороннего рассмот­
рения нам стало очевидно, что наблюдавшаяся аномалия не может 
происходить из-за экранирования гравитации или из-за какого-либо 
странного ее свойства. Представляя наши аргументы против утвер­
ждения об экранировании гравитации, мы отметили, что очень схожие 
гравиметрические данные имели очень низкий уровень шума в тече­
ние нескольких дней до и после затмения, и что это можно было бы 
использовать для получения ограничений на параметр гравитацион­
ного экранирования на беспреценденгном уровне [14].

Первым высказал эту идею Гаррисон [8], который получил огра­
ничение на параметр Майораны, наблюдая, что экранирование Землей 
действия поля Солнца на гравиметр должно бы вызывать увеличение 
разностной силы, на которую гравиметр реагирует. Это можно рас­
сматривать как экранирование за счет псевдозатмения гравиметра 
Землей. Эффект начинается, когда Солнце скрывается за горизонтом, 
достигает пика, когда Солнце находится в «полуночном» положении, 
и падает до нуля, когда Солнца выходит из-за другого горизонта. Так 
что это суточный сигнал, но около половины периода в такой перио­
дической волне обрезается до нуля. Поскольку протяженность веще­
ства по линии, проходящей сквозь Землю и соединяющей гравиметр и 
Солнце, / > 2Recos(0z), где 0г -  зенитный угол, то изменение солнеч­
ной гравитации в месте нахождения гравиметра есть Ags > 
2gshpREcos(0z); gs -  солнечная гравитация на Земле. Вертикальная 
компонента этого суточного «прилива» есть

а® > 2gshpREcos2(0z). (2)

Данные китайского гравиметра покрывают около 11000 минут до 
и после затмения [15]. Мы выполнили Фурье-анализ данных для су­
точного сигнала. Не было зафиксировано всплесков выше уровня 
шума, имеющих период около суточного. Суточный сигнал с ампли­
тудой aw > 0,06 цгал был бы обнаружим на уровне 2 а  (а  -  стандартное 
отклонение). Это соответствует следующему пределу для h

h < 2 x  10‘17с м ¥ \  (3)

Это -  наилучший предел для параметра Майораны из земных 
экспериментов [14].

Сравнимый предел может быть получен с использованием дан­
ных лазерного зондирования во время полного лунного затмения.
Луна более или менее полностью экранирована на несколько часов, и
это длительное экранирование может вызвать аномальное разностное 
ускорение между Землей и Луной. Поскольку относительное расстоя­
ние измеряется с точностью до нескольких сантиметров за время ин­
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тегрирования в несколько часов, мы можем получить надежный и су­
щественный предел для гравитационного экранирования из данных 
лазерного зондирования во время такого затмения [16].

Недавно интерес к гравитационному экранированию был ожив­
лен благодаря сообщению Подклетнова о наблюдении экранирования 
гравитационного притяжения пробного тела Землей, когда оно взве­
шивалось над вращающимся свободно парящим диском из высоко­
температурного сверхпроводника типа YBCO [17]. Заявленный эф­
фект имел очень большую величину, порядка 0,1%. Анализ этих дан­
ных, проделанный Унникришнаном [18], привел к выводу, что данные 
не совместимы с гипотезой экранирования гравитации. Часть земной 
массы, открытая для пробной массы над диском, заметно менялась бы 
как функция высоты пробной массы над диском, но данные Подклет­
нова не имеют признаков этой существенной вариации. Унникришна­
ном [18] был проведен статический эксперимент по экранированию с 
чувствительностью около 10'4, в котором стеклянный образец взвеши­
вался над сверхпроводником. Никаких признаков экранирования най­
дено не было. Группа из НАСА провела высокоточные эксперименты 
по экранированию гравитации статическим сверхпроводящим диском
[19], но и она не нашла никаких признаков экранирования на уровне 
Ag/g ~ 10'8.

Мы свели лучшие модельно-независимые ограничения на экра­
нирование гравитации из лабораторных и наземных экспериментов в 
следующую таблицу. Первая строка содержит положительные резуль­
таты Майораны. (Ляховец [20] заявил о результатах, совместимых с 
результатами Майораны, но об этом эксперименте так мало известно, 
что мы их здесь не рассматриваем).

Эксперимент Ссылка Ограничение на h на 
уровне 2а ( см2/г )

Майорана -  рычажные весы [2] 1920 h>6.7xl0 12
Майорана -  рычажные весы [3] 1930 h>2.8xl0~12

Томашек -  гравиметр/затмение [6] 1954 h < 1 0 “14
Шлихтер -  гравиметр/затмение [7] 1964 h < 5х 10-ь

Гаррисон -  гравиметр [8] 1963 h < 5 х 10-1 D
Унникришнан и Джиллис -  цю­
рихский эксперимент по изме- [9] 2000 h < 4.3x10 14

рению G -  рычажные весы 
Унникришнан, Мохапатра 

и Джиллис -  гравиметр (Ванг [14] 2001 h < 2 х 10-17
и др.)
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Означают ли описанные здесь ограничения -  почти на пять по­
рядков более строгие, чем результаты, полученные Майораной -  что 
экранирование гравитации физически невозможно? Хотя и можно за­
являть, основываясь на известной нам тензорной структуре гравита­
ции, что экранирование гравитации, как представлял ее Майорана и 
многие другие, не должно иметь места, но могут существовать более 
сложные и теоретически жизнеспособные возможности. Это правдо­
подобно благодаря возможному существованию «странных источни­
ков гравитации» вроде космологической постоянной и ее «поляриза­
ции» вокруг нормального гравитирующего вещества. Хотя результи­
рующий эффект может и не быть по природе чистым экранированием, 
эмпирические данные могут быть интерпретированы как результат 
эффективного экранирования, точно так же как влияние темной мате­
рии, конденсирующейся вокруг галактик, может эмпирически выгля­
деть как антиэкранирование (или «бегущая постоянная связи») грави­
тации на больших расстояниях.
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Ill ТЕМНАЯ МАТЕРИЯ 
ИПИ МОДИФИКАЦИЯ 
ЗАКОНА ТЯГОТЕНИЯ 

НА БОПЬШИХ РАССТОЯНИЯХ

НАБЛЮДАЕМЫЕ КРИВЫЕ ВРАЩЕНИЯ ГАЛАКТИК 
И ИХ ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ИНТЕРПРЕТАЦИЯ1

Физический факультет, Университет Квинсленда, QLD 4072, Австралия

Так называемая проблема вращения галактик состоит в расхожде­
нии между наблюдаемой скоростью вращения газа и звезд в дисках 
спиральных галактик и скоростью, получаемой на основании ньюто­
новской динамики. Попытки разрешения этой проблемы основываются 
обычно на гипотезе темной материи или на модифицированной нью­
тоновской динамике. Данная статья является кратким обзором следст­
вий двух указанных гипотез в их современной интерпретации, с акцен­
том на объяснение наблюдаемых кривых вращения спиральных галак­
тик.

1. Введение
Кривые вращения спиральных галактик и темная материя

Если бы основная масса галактики концентрировалась в ее види­
мой части, то на больших расстояниях от центра гравитационный по­
тенциал можно было бы представить потенциалом точечной массы, и 
было бы справедливо следующее соотношение

Екатерина Анатольевна Евстигнеева

(1)
R2 R ’

'Статья принята к публикации в сборнике 14 апреля 2004 г.
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где G -  гравитационная постоянная, М -  масса галактики, R ~  
расстояние от центра галактики, v -  скорость вращения. Следова­
тельно, скорость вращения уменьшалась бы при удалении от центра 
галактики как

voc/T12; (2)

кривую, соответствующую этой зависимости, называют кеплеровской 
кривой вращения. Однако наблюдения за многими галактиками пока­
зывают, что скорость вращения на больших расстояниях от центра га­
лактики становится постоянной, не зависящей от R . Наблюдаются не 
кеплеровские, а плоские кривые вращения (v ~ const, см. рис. 1). Дан­
ный наблюдательный факт может служит указанием на то, что М ос R , 
Для объяснения этого факта было введено понятие скрытой массы -  
протяженного темного гало (впервые предложено в [1]), состоящего 
из невидимых объектов или частиц, компенсирующих дефицит массы 
видимых объектов, расположенных в диске галактики.

Рис. 1. Наблюдаемая кривая вращения карликовой спиральной галактики 
МЗЗ, наложенная на ее оптическое изображение [2]

Если гало сферически симметричное, то масса внутри сферы ра­
диуса R должна расти как: М(Д)ссЯ. Таким образом, мы получаем 
простейшую модель распределения плотности темного гало:

1 dM v2 (3)
4л-R2 dR 4TtGR2
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т е. рос/?-2. Данное распределение соответствует модели так называе­
мой изотермической сферы:

(4)
1 + W ) 2’

где р0 и Rq -  постоянные. Рассматриваются также и другие модели 
(см. следующий раздел).

В работах [3, 4] можно найти кривые вращения для -1000 галак­
тик, полученные по наблюдениям излучения нейтрального водорода 
на длине волны 21 см. Если у нас есть не только спектральные, но и 
фотометрические наблюдения галактики, то мы можем оценить отно­
шение масса-светимость MIL. Для спиральных галактик 
M/L = (lQ-20)Mo/Lo (где М0 и LQ -  соответственно масса и светимость 
Солнца). Для галактик с низкой поверхностной яркостью и карлико­
вых галактик отношение масса-светимость может достигать 
MIL = (200 -  600)Mo/Lo, т.е. темная материя в таких галактиках полно­
стью доминирует над видимой.

Кривые вращения представляют непосредственное доказатель­
ство существования темной материи в галактиках. Без скрытой массы 
было бы сложно объяснить и множество других независимых явле­
ний: динамику карликовых спутников в окрестностях массивных га­
лактик, движения галактик в группах и скоплениях, гравитационное 
линзирование далекими скоплениями, формирование крупномас­
штабной структуры Вселенной, рентгеновские короны эллиптических 
галактик и скоплений галактик.

2. Природа темной материи

Природа темной материи все еще остается невыясненной. Неиз­
вестна даже форма, в которой находится эта скрытая материя. Она 
может быть в виде обычной, барионной материи, или в некой небари- 
онной форме. Возможно, на разных масштабах темная материя имеет 
разную природу. Например, есть косвенные указания на то, что в пре­
делах галактик распределение скрытой массы может быть связано с 
распределением обычного вещества (звезд и газа) и, следовательно, 
она скорее всего имеет барионную природу. Внешние протяженные 
короны галактик могут состоять из небарионного вещества.

Значение барионной плотности Вселенной определяется из тео­
рии первичного нуклеосинтеза при Большом Взрыве: С1В « 0.05. Но вся 
наблюдаемая материя (звезды, газ) составляет примерно 10% от этой 
величины ( Qy * 0.005). Где же скрываются остальные барионы? Канди­
датами в барионную темную материю могут быть остатки звездной 
эволюции (белые карлики, нейтронные звезды, черные дыры), звезды
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низкой светимости, планеты типа Юпитера, молекулярные газовые 
облака.

Белые карлики, нейтронные звезды и черные дыры, как оказа­
лось, вносят некоторые несоответствия между теорией и наблюдаемой 
картиной. Особенный интерес представляют объекты (в частности, 
звезды) низкой светимости. Поиски объектов низкой светимости (со­
кращенно MACHOs -  Massive Compact Halo Objects) ведутся с ис­
пользованием эффекта микролинзирования звезд, который состоит во 
временном увеличении яркости известных видимых звезд и удвоении 
их изображений в тот период времени, когда невидимый массивный 
объект пересекает линию между наблюдателем и звездой, отклоняя 
своим гравитационным полем идущий от звезды свет. С начала 1990- 
ых гг. несколько научных коллабораций -  МАСНО [5], EROS [6], 
OGLE [7] -  ведут наблюдения за светимостью миллионов звезд в на­
правлении Магеллановых Облаков и центра Галактики. MACHOs с 
массами 0.25Мо могли бы составить значительную долю галактиче­
ских темных гало (50-60%), но данные оценки сильно зависят от при­
нятой модели для видимой и темной составляющих.

Темная материя может быть сосредоточена и в молекулярных га­
зовых облаках [8, 9, 10]. В таком случае темное вещество должно быть 
распределено в диске галактики. Валентин и ван дер Верф [11] в ре­
зультате наблюдений с ISO (Infrared Spase Observatory) обнаружили в 
галактике NGC 891 ротационные линии молекулярного водорода на 
длинах волн 28.2 и 17.0 мкм, которые хорошо согласуются с требуе­
мым количеством темной материи в пределах оптического диска. 
Подтверждение данного результата для других галактик было бы ре­
шающим. Однако этого не произошло, вероятно потому, что молеку­
лярный водород в NGC 891 оказался «исключительно горячим» (80- 
90К). Кроме того, согласно теоретическим предсказаниям молекуляр­
ные облака имеют фрагментарную структуру, и размер отдельных 
фрагментов слишком мал для обнаружения с помощью современных 
р адиоте л ескопов.

Сравнив современные данные по общей регистрируемой плотно­
сти материи во Вселенной (£lm*0.3) и ее барионной составляющей 
(П й «0.05), заключаем, что на небарионную ее часть приходится 0.25, 
т.е. небарионное вещество должно быть основной составляющей тем­
ной материи.

Исторически первыми кандидатами в небарионную темную ма­
терию являются легкие (левые) нейтрино -  то, что называют «горячей 
темной материей» (Hot Dark Matter -  HDM). Когда нейтрино отдели­
лись от материи/излучения, они были релятивистскими (т.е. имели 
очень большие скорости) и, следовательно, «горячими» (см. например
[12]). Эксперименты, проведенные сравнительно недавно на детекторе
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Super-Kamiokande по регистрации атмосферных нейтрино (напр. [13]), 
обнаружили нейтринные осцилляции и тем самым доказали, что ней­
трино обладают ненулевой массой. Эти данные накладывают нижний 
предел на вклад нейтрино в общую плотность вещества во Вселенной: 

> 0.001 (почти столько же, сколько составляют все звезды в центрах 
галактик), и допускают еще большие значения Q.v. В начале 90-ых го­
дов космологическая модель с плотностью материи и плотно­
стью нейтрино « 0.2, была самой успешной космологической моде­
лью. Однако согласно последним данным (данные по далеким сверх­
новым и анизотропии микроволнового фонового излучения), модели, 
где Qm » 0.3, дают наилучшее согласие с наблюдательными данными. 
Возможное улучшение этих моделей с добавлением нейтрино до­
вольно ограничено. Максимально возможный вклад нейтрино в об­
щую плотность вещества Q , < 0.02.

Модель холодной темной материи (Cold Dark Matter -  CDM) 
была предложена, когда начали выявляться проблемы космологиче­
ских моделей с HDM [14, 15, 16]. На данный момент CDM модели яв­
ляются наиболее успешными в описании наблюдаемой Вселенной.

Холодная темная материя, вероятнее всего, состоит из слабо 
взаимодействующих массивных частиц (Weakly Interacting Massive 
Particles -  WIMP). Эти частицы в период образования Вселенной по­
сле Большого Взрыва уже должны быть нерелятивистскими, т.е. хо­
лодными частицами. Наиболее вероятными кандидатами на роль хо­
лодной темной материи являются нейтралино, существование кото­
рых предсказывается в суперсимметричных моделях, и аксионы.

Поперечное сечение взаимодействия WIMPs с барионной мате­
рией очень мало, но все-таки ненулевое. Поэтому есть вероятность 
обнаружить их экспериментально. Методы регистрации WIMPs 
обычно разделяют на прямые и косвенные. В косвенных эксперимен­
тах ищутся вторичные частицы, рожденные в результате парной анни­
гиляции WIMPs (WIMPs и их античастицы должны присутствовать 
примерно в одинаковых количествах). Один из методов -  поиск 
WIMPs, прилетающих со стороны центра Галактики. Если в центре 
нашей Галактики находится массивная черная дыра, она должна гра­
витационно притягивать WIMPs и увеличивать их концентрацию во­
круг себя. В результате вероятность аннигиляции WIMPs в окрестно­
сти черной дыры увеличивается и соответственно возрастает поток 
продуктов аннигиляции WIMPs, идущий из центра Г алактики. Майер- 
Хасселвондер и др. [17] обнаружили гамма-излучение, идущее от цен­
тра Г алактики, которое не удалось соотнести с каким-либо источни­
ком. Но впоследствии оказалось, что излучение не направлено от цен­
тра Галактики и является слишком концентрированным, чтобы при­
писать его аннигиляционному излучению [18].
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Рис. 2. Схема движения Солнца и Земли [19]

Методы прямого детектирования основаны на поиске упругого 
или неупругого рассеяния WIMPs на ядрах детектора-мишени. Един­
ственный положительный результат поиска частиц темной материи 
был получен коллаборацией DAMA [20]. Эксперимент проводился с 
использованием сцинтилляционных Nal(Tl) детекторов в подземной 
лаборатории Гран-Сассо. Измерялась энергия ядер отдачи вследствие 
взаимодействия с частицами темной материи. Для надежной регист­
рации необходимо использовать дополнительные признаки событий, 
например зависимость темпа взаимодействия от времени из-за эф­
фекта годовых модуляций. Этот эффект -  следствие сложения скоро­
стей налетающих на Землю частиц со скоростью Земли: комбинация 
движения Солнца вокруг центра Галактики (v ~ 220 км/с) и вращения 
Земли вокруг Солнца (v ~ 30 км/с) дает разную суммарную скорость 
для различных времен года, кроме того сказывается и то, что орбита 
Земли наклонена по отношению к плоскости Галактики (угол -60°). 
Максимум скорости счета ожидается в июне, когда Земля движется 
против потока частиц, а минимум -  в декабре, когда Земля «убегает» 
от них (рис. 2). Предсказываемая величина сезонного изменения ~ 
7%, что и было получено коллаборацией DAMA. Однако этот резуль­
тат не был подтвержден другими группами, проводящими похожие 
исследования [21, 22]. Таким образом, для окончательных выводов об 
обнаружении темной материи требуются дополнительные экспери­
менты.

Несмотря на отличное согласие CDM моделей с наблюдаемой 
крупномасштабной структурой Вселенной, возникли некоторые опа­
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сения относительно справедливости этих моделей на малых масшта­
бах:

1. Модели с CDM предсказывают избыточное число небольших 
темных гало -  карликовых спутников в окрестностях массив­
ных галактик или галактик в больших скоплениях.

2. Модели с CDM предсказывают «универсальный» профиль 
плотности темных гало в широком диапазоне масс (от от­
дельно взятых галактик до скоплений галактик): p(r)ozr~a , где 
a > 1 в центральных частях. С другой стороны, наблюдатель­
ные данные показывают более пологие профили плотности в 
центрах как галактик, так и скоплений галактик.

Остановимся подробнее на второй проблеме. Наварро, Френк и 
Вайт [23] в результате численного моделирования получили следую­
щий профиль плотности для CDM темных гало:

(5)
Г Г*

откуда получаем в центральных частях (г « r s, где г -  масштабный 
фактор): рсс г'1. Это означает, что скорость вращения в центре галак­
тики должна возрастать как г112. Но наблюдательные данные по карли­
ковым галактикам и галактикам с низкой поверхностной яркостью по­
казывают линейное возрастание с радиусом, соответствующее при­
мерно постоянной плотности в центральных частях. В этих галактиках 
темная материя доминирует над видимой, и потому эти галактики яв­
ляются прекрасными объектами для тестирования различных моделей 
темной материи.

Впоследствии Мур и др. [24, 25] и Гигна и др. [26] предложили 
альтернативное распределение плотности для CDM гало:

А /W  х  (“ )"3/20  + “ Г372 » (6)
r  rs

т.е. р  ос г 15 при г «  гх, что означает еще больший пик плотности в цен­
тре.

Между тем методика наблюдений продолжала улучшаться. В 90- 
ых годах кривые вращения получали по радионаблюдениям, которые 
показывали линейный рост скорости вращения в центральных облас­
тях (см. напр. [27, 28]). Ван ден Бош и др. [29] показали, что разреше­
ние у радионаблюдений слишком низкое, чтобы адекватно проследить 
кривую вращения во внутренних частях галактики. Свотерс и др. [30] 
нашли, что оптические (На) кривые вращения, полученные с более 
высоким разрешением, растут значительно быстрее в центральных 
областях и лучше согласуются с NFW распределением плотности, чем 
данные радионаблюдений по HI (рис. 3).
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гасНия (яmsoc)

Рис. 3. На кривые вращения галактик с низкой поверхностной яркостью, 
полученные с высоким разрешением (сплошная линия), и HI кривые вра­

щения (пунктирная линия) [31 ]

Сравнительно недавно было получено множество кривых враще­
ния галактик с низкой поверхностной яркостью в оптическом диапа­
зоне с высоким разрешением [32, 33, 34, 35]. Анализируя эти данные, 
можно сделать следующие выводы. Профиль pNFW является хорошим 
приближением распределения плотности вплоть до 1 кпк. В централь­
ных областях (<1 кпк) галактики в целом имеют более пологий про­
филь плотности. Если исключить наблюдения с плохим разрешением 
и галактики, наблюдаемые «с ребра» (интерпретация кривых враще­
ния в этом случае затрудняется), то примерно половина галактик бу­
дет иметь профили плотности, согласующиеся с ртъ , в то время как у 
другой половины галактик профили будут более пологими, и наблю­
дательные данные находятся в явном несоответствии с профилем рм . 
Следует отметить, что неточное определение кинематического центра 
галактики, а также присутствие некруговых движений в центральных 
областях галактик с перемычками (барами) тоже могут влиять на оп­
ределение кривой вращения и, как правило, приводят к более поло­
гому профилю плотности [36, 37, 38, 39].
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Проблемы CDM моделей на малых масштабах вызвали появление 
множества альтернативных моделей, например таких как «теплая» 
темная материя (Warm Dark Matter -  WDM). WDM частицы, кото­
рыми могут быть гравитино и тяжелые (правые) нейтрино, могли бы 
иметь довольно высокие тепловые скорости. Такое распределение по 
скоростям может подавить образование небольших темных гало и, та­
ким образом, решить одну из основных проблем CDM (см. выше про­
блему 1). Однако WDM подавляла бы образование небольших темных 
гало не только в настоящее время, но и в эпоху ранней Вселенной. Но 
возможно, что такие небольшие темные гало были местами формиро­
вания первых звезд, которые производили металлы равномерно по 
всей Вселенной. Это подтверждается наблюдаемыми свойствами 
«леса линий Лайман-альфа» (La forest)2, возникающего за счет погло­
щения в облаках нейтрального водорода, попадающих на луч зрения 
наблюдатель-квазар, и наблюдаемого в спектрах далеких квазаров. В 
этом отношении WDM предсказывает слишком маленькое число не­
больших темных гало. Но зато модель WDM дает более пологое рас­
пределение плотности в центральных областях темных гало, что 
лучше согласуется с наблюдаемыми кривыми вращения.

Еще более «темной» в смысле понимания, чем темная материя, 
является темная энергия (альтернативные названия -  квинтэссенция и 
космологическая постоянная). Данные о светимостях далеких сверх­
новых типа 1а [40] свидетельствуют о существовании в настоящую 
эпоху космологического ускорения, которое может быть вызвано не­
нулевым значением введенной Эйнштейном космологической посто­
янной А , определяющей вклад дополнительной «темной» энергии в 
энергетическую плотность Вселенной. Позднее это заключение было 
подтверждено независимым образом на основании данных об анизо­
тропии микроволнового фонового излучения [41] и о крупномасштаб­
ном распределении галактик. Как оказалось из этих наблюдений, мы 
живем в плоской Вселенной с общей плотностью Qtol = QA ос­
новной вклад в которую вносит космический вакуум или темная энер­
гия (Пл ~ 0.7). Вклад плотности обычной барионной материи в сочета­
нии с темной материей составляет лишь около 30% ( Qm ~ 0.3).

2Линия Лайман-альфа -  головная линия серии Лаймана в спектре атомарного 
водорода. Спектры удаленных квазаров содержат множество таких линий 
поглощения при разных красных смещениях, и этот участок спектра 
действительно похож на лес. -  Ред.
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3. Кривые вращения
и модифицированная ньютоновская динамика (МОНД)

Интерпретация кривых вращения, изложенная выше, основана на 
предположении о справедливости ньютоновской динамики. Это пред­
положение отвергается так называемой модифицированной ньюто­
новской динамикой (МОНД), разработанной Милгремом [42, 43, 44], 
Сандерсом [45] и другими. В МОНД предлагается увеличить силу 
гравитации на галактических и больших масштабах, чтобы объяснить, 
например, плоские кривые вращения галактик, ограничиваясь только 
видимой материей. Помимо объяснения кривых вращения, МОНД 
представляет интерес и как альтернативная теория гравитации.

Рассмотрим как работает МОНД на следующем общем примере. 
Добавим к обычному ньютоновскому гравитационному ускорению 
новый член, который становится доминирующим на больших рас­
стояниях от центра галактики:

GM К(М)
г = ^ + ^ Г '  (7)

где К(М) -  постоянная, зависящая только от массы галактики. 
Гравитационное ускорение должно быть центростремительным уско­
рением (ocv2/R). Следовательно, если v2 = K ( M ), где v -  постоянная 
скорость, то «парадокс» кривых вращения разрешается автоматиче­
ски. Необходимости в темной материи в такой модели нет.

Какова должна быть зависимость К от М ? Пусть К(М) = х М у2, 
где х -  постоянная. Предположим, что отношение масса-светимость 
МП  не зависит от радиуса R , тогда М  х v4 и, следовательно, L ос у4 -  
т. е. будет иметь место известное соотношение Тулли-Фишера для 
спиральных галактик [46,47]. Исходя из всего сказанного, второй член 
в формуле (7) можно записать в следующем виде: (GМа0)1'2R~l . Кон­
станта aQ с размерностью ускорения была введена Милгремом [42]. 
Значение а0 находится эмпирически по выборке галактик с хорошо оп­
ределенными кривыми вращения: а0 = 2х Ю-8 см/с 2 согласно [43], если 
значение постоянной Хаббла Я0 = 50 км/с/Млк, и а0 = 1.2хЮ"8 см/с 2 
согласно [48] для Я0 = 75 км/с/Мпк. Вернемся к формуле (7). Первый 
член в формуле (7), описывающий ньютоновское ускорение, будет 
преобладать на небольших R , а второй, новый член -  на больших рас­
стояниях от центра, что объясняет как асимптотически плоские кри­
вые вращения, так и соотношение Тулли- Фишера.

Выражение (7) -  простой пример того, как можно решить про­
блему плоских кривых вращения, изменив закон всемирного тяготе­
ния. Существует и другой вариант: мы сохраняем закон всемирного 
тяготения, но изменяем второй закон Ньютона wa = F. Так, вместо 
второго закона Милгрем [42] предложил:
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= F, (8)

где сглаживающая функция ju (x»  1) = 1 и ju (x « l)  = x 9 например 
£̂/(х) — х/(х +1) . Следовательно, для небольших ускорений a « a 0 (что 

справедливо для внешних областей галактик, где поверхностная яр­
кость, а следовательно и плотность, низкие), второй закон можно за­
менить на m(a/aQ) а = F, т е. сила пропорциональна квадрату ускорения. 
Учитывая, что a = v2/R,  получаем GM/R2 = (v4/R2)a0, т.е. v4 = GM a0, что 
опять таки объясняет и асимптотически плоские кривые вращения, и 
соотношение Тулли-Фишера ( М a V ,  или iocv4 при MIL = const). 
Можно показать, что изменение второго закона Ньютона при сохра­
нении закона всемирного тяготения эквивалентно изменению грави­
тационной силы при сохранении второго закона.

г (крс)

г (крс)

Рис. 4. Точками показаны наблюдаемые кривые вращения галактики с низ­
кой поверхностной яркостью NGC 1650 [49] и галактики с высокой поверх­

ностной яркостью NGC 2903 [50]. Пунктирная и штриховая линии пред­
ставляют ньютоновские кривые вращения для звездного и газового диска 
соответственно, сплошная кривая -  кривая вращения, полученная с помо­
щью МОНД при а0 = 1.2 х 10“8 см/с“2 [48]. Единственный свободный пара­

метр -  отношение масса-светимость для звездного диска
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NGCJ3726 NGC 3769 * NGr ЯА77

Рис. 5. Кривые вращения UMa галактик из [51]. Обозначения те же, что и на 
рис.4. По оси X -  радиус в кпк, по оси Y -  скорость вращения в км/с. Рас­
стояние до всех галактик предполагается равным 15.5 Мпк и а0 = 1.2 х 10~8 

см/с~2 [48]. Если расстояние принять равным 18.6 Мпк [52], то а0 = 1.0 х 10 8
см/ с ' 2 .
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Рис. 6. Кривые вращения UMa галактик из [51]. См. подпись к рис.5
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Тот факт, что МОНД объясняет кривые вращения галактик, не 
является столь уж удивительным, т.к. объяснение кривых вращения и 
было ее изначальной целью. Что на самом деле удивительно -  боль­
шое множество кривых вращения может быть объяснено с помощью 
этой гипотезы при использовании только одного свободного пара­
метра, отношения масса-светимость MIL для звездного диска галак­
тики (которое является почти постоянным, если фотометрический 
анализ проводится в ИХ или ближнем к ИК диапазонах). Следует под­
черкнуть, что интерпретация кривых вращения с учетом невидимого 
вещества (темного гало) включает три свободных параметра: МП, и 
два параметра для темного гало. Для модели изотермической сферы 
этими двумя параметрами являются радиус ядра и асимптотиче­
ская при R оо скорость вращения , а для NFW модели -  концетра- 
ция с и скорость v200 [23]. На Рис.4 приведены два примера подгонки 
кривых вращения с помощью МОНД [53]. Точками показаны наблю­
даемые кривые вращения, сплошная кривая -  это кривая вращения, 
полученная с применением МОНД. Интересно, что МОНД объясняет 
не только общую тенденцию в наклоне кривых вращения для галактик 
с низкой (LSB) и высокой (HSB) поверхностной яркостью, но также 
предсказывает кривые вращения в деталях, исходя из распределения 
только барионного вещества (звезды и газ). Кривые вращения для 
большой выборки [51], включающей как HSB (например, NGC 3992), 
так и LSB (например, UGC 7089) галактики, представлены на Рис. 5 и 
6. Наблюдательные данные в основном отлично согласуются с 
МОНД. Особенно интересен успех МОНД в случае LSB галактик, ко­
торые также можно считать галактиками с низкой поверхностной 
плотностью (в отсутствии темной материи). Ускорения там настолько 
малы, что целую галактику можно рассматривать в режиме МОНД.

Есть несколько случаев, где согласие не такое идеальное, что 
может быть вызвано искажением наблюдаемого поля скоростей в га­
лактиках с барами (например, NGC 4389), а также взаимодействием с 
близкими спутниками (как в случае UGC 6818).

Конечно, если бы удалось найти примеры кривых вращения изо­
лированных галактик с кеплеровским спадом на больших расстояниях 
от видимого объекта, то МОНД пришлось бы признать некорректной. 
Но таких наблюдений нет.

Хотя МОЕ1Д весьма успешно описывает кривые вращения спи­
ральных галактик, пока не совсем понятно, насколько хорошо эта тео­
рия работает для других галактик, например эллиптических. МОНД 
согласуется с известными масштабными соотношениями для эллип­
тических галактик -  соотношением Фабера-Джексона и Фундамен­
тальной плоскостью [54], но этот тест не является критическим для 
МОНД, т.к. теория Ньютона с использованием теоремы вириала также
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предсказывает существование Фундаментальной плоскости. Из-за не­
однозначности анизотропии дисперсии скоростей в эллиптических га­
лактиках тестировать МОНД на этих объектах не так просто.

МОНД не может объяснить динамику скоплений галактик на ос­
нове только видимого вещества (требуется темная материя), а также 
не дает адекватного объяснения эффекту гравитационного линзирова- 
ния. МОНД в том виде, в каком она была сформулирована в [55], была 
предложена взамен динамики Ньютона. Однако обобщенной реляти­
вистской версии МОНД, подобной общей теории относительности, на 
данный момент не существует [56].

Заключение

В заключение следует сказать, что в настоящее время решающих 
доказательств в пользу той или иной интерпретации кривых вращения 
галактик и других наблюдательных данных (темная материя или 
МОНД) нет. Дальнейшие исследования и новые наблюдательные и 
экспериментальные данные помогут яснее понять, какая из этих воз­
можностей ближе к реальности. В случае МОНД требуется разработка 
релятивистской теории в рамках этой парадигмы, а в случае темной 
материи очень важным было бы лабораторное обнаружение сущест­
вующих частиц с необходимыми свойствами или доказательство су­
ществования подобных частиц темной материи в экспериментах по 
физике высоких энергий.
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Модифицированная ньютоновская динамика (МОНД) была предло­
жена в качестве альтернативы темному веществу. Она объясняет ка­
жущийся недостаток масс галактических систем как результат нару­
шения стандартной динамики в пределе малых ускорений. После крат­
кого описания принципов МОНД я сравниваю ее предсказания с дан­
ными наблюдений. Особое внимание уделено анализу кривых враще­
ния, дающих самую сильную поддержку МОНД, и ядер скоплений, бо­
гатых рентгеновскими источниками, где МОНД пока не может объяс­
нить расхождение масс. Затем я набрасываю программу МОНД, осо­
бенно выделяя работу, которую еще предстоит проделать. Далее сле­
дуют общие комментарии о космологии и образовании структуры в 
рамках МОНД. В заключение изложены некоторые незаконченные 
мысли о возможном происхождении МОНД (как эффективной теории); 
в частности, о возможности того, что она является неким вакуумным 
эффектом.

Введение -  базовые принципы МОНД

Говорить о проблеме «темного вещества» -  значит касаться од­
ной из самых важных загадок современной науки; в конце концов, у 
нас нет прямых доказательств того, что темное вещество вообще су­
ществует в заметных количествах. Нам лишь известно, что непосред­
ственно наблюдаемые массы галактических систем меньше масс7 вы­
численных с использованием стандартной динамики. Заполненные 
предполагаемым темным веществом галактические системы и вселен­
ная являются, может быть, крайне горьким лекарством для большин­
ства людей, но оно не единственно возможное. Стоит рассмотреть и 
другой путь, основанный на возможном отклонении от стандартной 
динамики в условиях, существующих в галактических системах. Как

]Перевод статьи: М. Milgrom. In the Proceedings of the II Int. Workshop on the 
Identification of Dark Matter, Buxton, England, 1998; World Scientific, Singapore, 
1999 [astro-ph/9810302]
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вам, возможно, известно, модифицированная динамика (МОНД) и 
развилась как раз в этом направлении [1]. Она исходит из того, что ус­
корения в галактических системах очень малы по сравнению с теми, 
что имеют место в солнечной системе, например. МОНД утверждает, 
что в нерелятивистской динамике задействована константа ао с раз­
мерностью ускорения, такая что в формальном пределе ао -> 0 -  т.е. 
когда все остальные величины с размерностью ускорения намного 
больше а0 -  получается стандартная динамика (по аналогии с появле­
нием h в квантовой механике и классическим пределом при h -> 0). В 
противоположном пределе большого ао динамика характеризуется 
пониженной инерцией; грубо говоря, в этом пределе инерция сказы­
вается на ускорении а как та2/ао вместо стандартного та. Это допус­
кает различные частные формулировки. Имеются нерелятивистские 
формулировки МОНД, выводимые из действия, основанного как на 
модифицированной гравитации [2], так и на модифицированной инер­
ции [3]; ниже они будут описаны. Простая, если не примитивная, 
формулировка, отражающая значительную часть содержания МОНД и 
ее базовую идею, такова Представим пробную частицу в гравитаци­
онном поле некоторого распределения масс, стандартное (ньютонов­
ское) гравитационное поле ускорений которого есть gN. В стандартной 
динамике ускорение частицы g равно самому gN. В МОНД постулиру­
ется, что это так только в пределе gN »  яо- В противоположном пре­
деле gN «  ао мы имеем приближенно g -  (g>A))1/2. Д]Ы интерполяции 
между этими пределами используется соотношение вида p(g/ao)g = gN, 
где ji(x) « х для х «  1 и ji(x) « 1, когда х »  1. Это соотношение дает 
примерную связь между типичными ускорениями в системе (подоб­
ную воплощенной, скажем, в точном вириальном соотношении, выве­
денном из точной теории). Оно также дает очень хорошую аппрокси­
мацию для ускорения при круговом движении, относящемся к кривым 
вращения дисковых галактик [3], [4] (в теориях с модифицированной 
инерцией оно дает точные кривые вращения). В более сложных фор­
мулировках МОНД, ускорение пробной частицы не связано так прямо 
с локальным ньютоновским ускорением, как в вышеприведенном со­
отношении (например, два этих ускорения в общем случае могут 
иметь разные направления).

Некоторые немедленные и неизбежные предсказания даже этих 
базовых принципов таковы [1], [5]:

1. Кривая вращения для любого изолированного тела становится 
асимптотически плоской.

2. Асимптотическая скорость вращения V<* зависит только от об­
щей массы тела М как V4» = MGao. Это предсказывает соотно­
шение Тулли-Фишера между скоростью и светимостью, если 
величины M/L имеют узкое распределение.
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3. Подобное приблизительное соотношение существует между 
дисперсией средней скорости и общей массой для тела с бес­
порядочными движениями. Это относится к определениям 
масс таких систем, как карликовые сфероидальные и эллипти­
ческие галактики, группы галактик и скопления. Оно предска­
зывает также для подобных систем приблизительное соотно­
шение L ~ а 4 (с похожими значениями M/L).

4. Чем меньше типичные ускорения в гравитационно связанной 
системе, тем большее расхождение масс она должна проявлять. 
Таким образом, было предсказано, что все системы с низкой 
поверхностной яркостью (НПЯ) должны показывать большое 
расхождение масс, поскольку при данном М/L поверхностная 
яркость в среднем пропорциональна ускорению. Это свойст­
венно, например, карликовым сфероидальным спутникам 
Млечного Пути и поверхностно неярким дисковым галакти­
кам.

5. И самое главное -  полная кривая вращения дисковой галактики 
может быть получена на основе МОНД по распределению 
лишь наблюдаемой массы.

Сравнение с данными наблюдений, как будет показано позже, 
дает величину а<ь которую можно определить несколькими независи­
мыми путями (используя различные роли ао в этой теории). Очень ин­
тересно, что величина ао оказывается того же порядка, что и сН0 -  па­
раметр ускорения в космологическом смысле [1]. Предваряя после­
дующее обсуждение, хочу заметить, что это может быть важнейшим 
ключом к природе МОНД и ее возможным проявлениям в эффектах, 
связанных с космологией.

Применение МОНД

На рис. 1 показаны расхождения масс в различных галактических 
системах. На нем приблизительно показано отношение динамической 
массы, определенной из стандартной динамики, к массе, вычисленной 
из прямых наблюдений. Расхождение показано в зависимости от не­
которого «типичного» радиуса системы. (Массы в галактических сис­
темах не показывают признаков насыщения с ростом радиуса.)

Отмечу также, что нет корреляции между расхождением масс и 
размером системы. В частности, карликовые сфероидальные и НПЯ 
дисковые галактики показывают большие расхождения, в то время как 
большие галактические скопления выказывают лишь умеренные рас­
хождения. Это приводит на ум попытки устранения расхождения масс 
путем модификации гравитации на больших расстояниях, предсказы­
вающие возрастание «расхождения» с ростом размера. (В противопо­
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ложность некоторым затянувшимся неправильным толкованиям, 
МОНД является модификацией не на дальних расстояниях, а на ма­
лых ускорениях -  которые для данной массы достигаются, возможно, 
на больших расстояниях.)

Рис. 1. Расхождение масс (отношение динамической массы к наблюдаемой 
массе) в различных галактических системах, в зависимости от типичного 

размера системы (КС -  крупномасштабная структура)

Применение МОНД позволит устранить расхождение масс во 
всех системах. Примененная же по-другому, МОНД прогнозирует 
расхождение масс, ожидаемое при использовании ньютоновской ди­
намики. На рис. 2 показано расхождение в зависимости от типичного 
обратного ускорения -  по предсказаниям МОНД.

Прогнозируемое МОНД расхождение показано сплошной ли­
нией, интерполирующей значение 1 при малых а 1 и предсказанные 
расхождения ао/а при а «  ао . Положение кружочков, описывающих 
различные галактические системы, грубо представляет работу МОНД 
для индивидуальных систем: карликовые сфероидальные [6]-[9], кри­
вые вращения дисковых галактик [10]-[13], галактические группы
[14], рентгеновские скопления (например, [15]—[18]) и волокна круп-



номасштабной структуры (КС) [19]. Поговорим отдельно о двух типах 
систем.
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Рис. 2. Расхождение масс в зависимости от типичного ускорения системы

Ядра богатых рентгеновских скоплений

Из рис. 2 видно, что МОНД объясняет расхождение масс во всех 
изученных типах систем, кроме одного -  ядер богатых рентгеновских 
скоплений. Это обсуждается в работе [20], но внимание обращалось и 
ранее в [16] (намек есть в [15], см. также [18]). (Я отделяю, в какой-то 
мере искусственно, результаты для ядер скоплений размером в не­
сколько сот килопарсек от результатов для перемычек скоплений раз­
мером в несколько мегапарсек. Естественно, существует непрерыв­
ность: расхождение для ядра, вычисляемое в МОНД, уменьшается и 
исчезает, когда мы переходим к большим радиусам.) Особенность в 
том, что ядра рентгеновских скоплений имеют, в общем и целом, по­
граничные ускорения (т.е. порядка а 0 или несколько больше). МОНД 
подсказывает нам не ожидать слишком большого расхождения масс 
тогда, когда масса, отвечающая за ускорение (горячего газа и звезд) 
близка к динамической массе, полученной из газовой гидростатики и 
сильного линзирования. Согласно МОНД, в таких ядрах должно нахо­
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диться еще неоткрытое нормальное барионное вещество. Хорошо из­
вестно, что такие скопления характеризуются охлаждающими пото­
ками, которые заносят в их ядра большие количества вещества. Эти 
запасы пока еще не открыты и, предположительно, могут существо­
вать в форме тусклых звезд или теплого газа. Современной скорости 
накопления массы недостаточно для получения требуемой массы за 
хаббловское время, но скорость могла быть выше в прошлом. В лю­
бом случае МОНД предсказывает, что темное вещество в ядрах скоп­
лений является барионным и может быть обнаружено. Недавнее обна­
ружение сильного ультрафиолетового излучения от скопления Абель- 
1795 было интерпретировано как возникающее от теплого газа, доста­
точного для объяснения темного вещества в ядре [21].

В исторической перспективе интересно вспомнить, что во время 
создания МОНД было еще неизвестно, что в скоплениях имеется 
большое количество горячего газа -  источника рентгеновского излу­
чения. А он, как мы знаем теперь, составляет львиную долю барион- 
ной массы в рентгеновских скоплениях. Подобно случаю с ядрами 
скоплений, анализ того времени в рамках МОНД [22] по-прежнему 
допускал расхождение масс для некоторых скоплений (таких как 
Кома, А2029, А2129, А2256). Когда выяснилось, что в этих скопле­
ниях есть рентгеновские источники, было высказано предположение 
[22], что межгалактический газ, отвечающий за излучение, мог бы 
объяснить остававшееся расхождение, что позже и было доказано.

Анализ кривых вращения

Анализ кривых вращения бесспорно является основным приме­
нением МОНД. Он превосходит все ее другие тесты по качеству на­
блюдательных данных, свободе от астрофизических предположений и 
диапазону допустимых величин ускорения. В различных работах [23],
[10], [12], [11], [12], 13] МОНД была успешно опробована примерно 
на восьмидесяти дисковых галактиках с достаточными данными на­
блюдений (протяженные двумерные карты скоростей, фотометрия, 
распределение Н1). Для каждой галактики анализ включает, в боль­
шинстве случаев, один выбираемый параметр -  величину М/L для 
звездного диска (в стандартных подгонках с темными гало имеется 
два дополнительных свободных параметра, характеризующих гало). 
Успех МОНД весьма значителен даже при описании только кривых 
вращения, поскольку одной полной свободы выбора М/L достаточно, 
чтобы МОНД работала в любом данном случае. Это изящно доказы­
вается в работе [13] при анализе синтетической галактической модели, 
в которой использовались данные по HI (распределение HI и кривая 
вращения) по наблюдениям одной галактики, а распределение звезд­
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ной яркости -  по другой галактике. Попытка подогнать такую галак­
тику с помощью МОНД дает очень плохую наилучшую подгонку, а 
требуемая величина M/L получается неподходяще высокой. По кон­
трасту, стандартная подгонка темного гало для этой «ложной» галак­
тической модели дает очень хорошее приближение (с разумным зна­
чением M/L). Другой пример, демонстрирующий ограниченность зна­
чения свободы выбора параметра M/L: многие галактики имеют 
большие ускорения (а »  ао) в своих внутренних частях; МОНД пред­
сказывает, что там нет расхождения масс и найденная по звездам ве­
личина M/L, таким образом, фиксирована внутренними частями. Кри­
вая вращения для внешних частей (ее форма -  спадающая или нарас­
тающая, и амплитуда) тогда остается нерегулируемым предсказанием 
МОНД, и он может оказаться неверным.

В дополнение замечу, что найденная по звездам величина M/L 
на самом деле -  не полностью свободный параметр. Она должна по­
падать в некоторый приемлемый интервал и, в общем, ограничена 
теоретическими моделями. Анализ в работе [12], которая уникальна 
по использованию инфракрасной фотометрической полосы К ’ -  несо­
мненно, наилучшее представление звездной массы -  показывает, что и 
в самом деле результирующие величины M/L в рамках МОНД для на­
бора изученных галактик в Большой Медведице распределены очень 
узко около одной солнечной единицы. Это исследование также пока­
зывает, что значения M/L в рамках МОНД для В-полосы сильно кор­
релируют с наблюдаемым цветом галактики, в согласии с ожидаемым 
теоретическим соотношением. Все это показывает, что M/L -  это ско­
рее сильно ограниченный параметр, что усиливает1 значение успеш­
ного анализа в рамках МОНД.

Общая программа МОНД

Возможно, что такое дополнение ньютоновской динамики при 
успехе МОНД отражает некую очень важную закономерность для 
всего диапазона галактических систем -  связь распределения види­
мого вещества с распределением темного вещества посредством не­
кой простой формулы. Те из нас, кто внес вклад в развитие МОНД и 
много лет отдал ее проверкам, рассматривают этот успех как сильный 
признак отклонения от стандартной динамики в области параметров, 
характерной для галактических систем. Такой подход к МОНД тре­
бует поиска теорий с возрастающей глубиной и охватом, включающих 
базовые принципы МОНД. На рис. 3 представлена схема этих усилий, 
где рамками из сплошных линий отмечены области перспективных 
стадий развития.
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Рис 3 Схема программы МОНД

На нерелятивистском уровне МОНД может рассматриваться либо 
как модификация гравитации, либо как модификация инерции [I]. В 
первом случае гравитационное поле, создаваемое данным рас­
пределением массы, задается новым уравнением; во втором -  уравне­
ние движения модифицируется, в то время как силовые поля остаются 
без изменений Примером первого варианта является модификация 
уравнения Пуассона, обсуждаемая в [2], где гравитационный потен­
циал ф определен распределением массы р посредством уравнения:

V ( р \ / с р \ =  A7iGp. (1)

Модифицированная инерция описана в [3], [25]. В подобных тео­
риях, выводимых из действия, заменяют стандартное кинетическое 
действие для частицы (jv2/2 dt) кинетическим действием, являющимся 
более сложным функционалом траектории частицы
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AmS[r(t), ао], (2)

где Ат зависит только от тела и может быть отождествлено с его мас­
сой, a S зависит только от траектории и от ао как параметра. Таким 
образом, обеспечивается слабая эквивалентность. В формальном пре­
деле ао —> 0 действие переходит в стандартное кинетическое действие. 
В противоположном пределе ао —► будем иметь S ос ао'1, и инерция в 
этом пределе исчезает.

По отношению к ньютоновской динамике, динамика СТО явля­
ется примером модифицированной инерции: уравнение движения ре­
лятивистской частицы, движущейся в поле силы F(r), имеет вид

md(yv)/dt = my[a + y2c"2(va)v] = F(r),

и получается из кинетического действия me2 Jdx = т с 2 jy 1 dt . Здесь 
также появляется параметр с, который, подобно ао в МОНД ( и h в 
квантовой механике), расширяет стандартную (классическую) область 
и переводит динамику в неклассический режим. В отличие от дейст­
вия СТО, которое все еще является локальным, действие МОНД во­
лей-неволей должно быть нелокальным, если оно остается галилеев­
ским инвариантом [3].

Модифицированная гравитация и модифицированная инерция не 
различимы относительно того, что мы называем базовыми прогнозами 
МОНД: асимптотически плоская форма кривых вращения (и их общая 
форма), соотношение М -  V4, повышенная стабильность систем в глу­
боком МОНД-режиме и т.д. Имеются, однако, и важные отличия; вот 
некоторые примеры: 1. В модифицированной гравитации затрагива­
ются лишь системы, управляемые чистой гравитацией (такие как га­
лактические системы), в то время как в модифицированной инерции 
модификация применяется к любым комбинациям задействованных 
сил. 2. В первой ускорение пробной частицы зависит только от ее по­
ложения в поле, тогда как в последней оно сильно зависит от других 
деталей траектории (инерция идентифицируется с ускорением только 
в стандартной ньютоновской динамике). В качестве примера мы мо­
жем видеть в случае СТО, что член v * а исчезает для круговой ор­
биты, но доминирует при больших у для линейной траектории 3. В 
модифицированной инерции выражения для сохраняющихся величин 
и адиабатических инвариантов в терминах движения изменяются [3], 
в отличие от модифицированной гравитации.

Приемлемое релятивистское расширение МОНД еще не полу­
чено. Обсуждение различных возможностей можно найти в [2], [27], 
[28], [29], но в каждой из них есть свои проблемы. Эти проблемы спе­
цифичны для конкретной модели (например, в [2] имеются сверхсве­
товые моды; скалярно-тензорные теории, обсуждаемые в [28], не дают
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такого большого отклонения луча света, как это наблюдается; а мо­
дель [29] основана на нединамической начальной геометрии).

Размышления над этим вопросом убедили меня в том, что реля­
тивистское продолжение не будет просто релятивистской теорией, в 
которой ао появляется как такой параметр, что ОТО восстанавливается 
в пределе ао —► 0 . Я всегда рассматривал МОНД как эффективную 
теорию (т.е. приближенную теорию, которая является следствием не­
которой более глубокой теории в определенном пределе). В сущест­
вующем виде МОНД, возможно, -  это некая аппроксимация в пределе 
малых по космологической шкале размеров и коротких времен и не- 
редятивистского движения, обусловленная каким-то еще неоткрытым 
эффектом, связанным с космологией. Возможно, такая аналогия вы­
светит главное: если бы нам была неизвестна земная гравитация как 
результат земного притяжения -  т.е. если бы мы были заперты в ма­
ленькой лаборатории около земной поверхности -  то динамика опи­
сывалась бы приблизительно модифицированной инерцией в форме

где F -  приложенная сила, исключая земную гравитацию, g -  ускоре­
ние свободного падения на землю. Ее можно преобразовать, чтобы 
она походила на инерцию в МОНД:

е = g/g -  направленный вниз единичный вектор. Это было бы хоро­
шим приближением в случае, если бы эта вымышленная лаборатория 
составляла всю нашу вселенную, т.е. для систем, малых по сравнению 
с (аналог расстояния Хаббла) и времен, малых по сравнению с

=1е = Я $ /сф, где сф = (M eG / R®)m -  скорость разбегания, аналог 
скорости света. Эффективная «константа ускорения» g, появляющаяся 
в этой модифицированной инерции, связана с «космологическими» 
параметрами формулой g -  сфН@.

В релятивистском расширении МОНД или в космологическом 
контексте ао может потерять свою роль «универсальной константы» 
[3], [25] -  так же как это происходит с g в упомянутой выше аналогии, 
когда имеют дело, скажем, с движением спутника, для которого 
v ~ c @. Специфичность ситуации подчеркивается тем фактом, что 
ввиду ао ~ сН0, единственной системой с сильным полем как в смысле

F = m(a -  g), (3)

F = /w/2(a/g)a, (4)

где
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ОТО, так и глубокого режима МОНД является вселенная в делом. (В 
квантовом случае, система в сильном поле в квантовом режиме опи­
сывается на шкале Планка или еще меньшей. Там мы можем, по край­
ней мере, вести рассмотрение и вне шкалы Планка, чего нельзя сде­
лать в МОНД.) Тогда релятивистская МОНД может быть понята как 
часть и элемент космологии, о чем я скажу больше в следующем раз­
деле.

Космология и формирование структуры

Космология является не только приложением релятивистской 
версии МОНД, но составляет с ней единое целое. Ключ к нахождению 
лежащей в основе МОНД теории может найтись, скорее всего, в по­
нимании того, как ускорение космологического порядка может во­
обще войти в локальную динамику, что я обсуждаю в последнем раз­
деле.

Если ао является отпечатком космологии на локальной динамике, 
то не обязательно, чтобы именно идентификация ао ~ аеХ = сНо была 
правильной. Существуют и другие космологические шкалы ускорения
[30], [3], [31], такие как = с /Rc, где Rc -  радиус кривизны (простран­
ственной или пространственно-временной), или аЛ = сА'\ где Л -  кос­
мологическая постоянная. В настоящее время у нас есть лишь верхние 
пределы для ас -  того же порядка, что и для асХ. Несколько имеющихся 
свидетельств, похоже, сейчас предполагают ненулевую космологиче­
скую константу с Л -  H0Z . Если это верно, тогда мы также имели бы 
ао ~ аЛ. Таким образом, ао может быть близко к любому параметру 
космологического ускорения. Поскольку они зависят по-разному от 
космического времени, то ао может изменяться с космическим време­
нем таким путем, который трудно угадать без правильной идентифи­
кации. Это возможное изменение ао допускает очевидное ветвление 
процессов образования и последующей эволюции галактических сис­
тем.

Даже в отсутствие теории можно указать некоторые полуколиче- 
ственные аспекты, за счет которых основанная на МОНД космология 
должна сильно отличаться от стандартной космологии:

1. МОНД основывается на феноменологии галактических систем 
и потому в принципе не связана с вопросом о космологически 
однородной компоненте темного вещества. Но, конечно, в духе 
МОНД нельзя предполагать существование любого темного 
вещества без того, чтобы не попытаться сначала объяснить 
факты с помощью новой физики. Недавнее обращение к нену­
левой космологической постоянной (КП) является шагом в 
этом направлении. И возможно [25], что тот же самый меха­
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низм, который обеспечивает ненулевую КП, мог бы также при­
водить к МОНД (в силу совпадения ао ~ сЛ 2). В любом случае 
космология, связанная с МОНД, должна начинаться не с тем­
ной материи.

2. Джинсовская масса в МОНД -  базовое понятие в формирова­
нии структуры, указывающее, какие массы могут сколлапсиро- 
вать из однородной среды -  иначе зависит от температуры Т и 
плотности р среды [30]: М^МОНД) ос Т2/ао вместо ньютонов­
ской зависимости Mj сс Т 3/2 р '1/2.

3. Ускорение в коллапсирующей системе возрастает с развитием 
коллапса (после отделения от хаббловского потока). Если щ 
вообще изменяется, то ожидается, что оно будет уменьшаться с 
космическим временем. Поэтому и ожидаемое влияние МОНД 
в коллапсирующей системе со временем должно уменьшаться. 
(Система будет вести себя так, как если бы часть фиктивного 
темного вещества, которое она якобы содержит, уменьшается 
со временем.)

В отсутствие теории можно все же попытаться получить прибли­
зительные МОНД-космологии -  чтобы иметь намек на то, что ожида­
ется, -  дополнив нерелятивистскую МОНД добавочными предполо­
жениями. Например, можно было бы предположить, что ао не меня­
ется с космическим временем, и считать его истинной космологиче­
ской постоянной [30]. Это сделано в работе [32], где выдвинуты и 
другие важные предположения. В таком случае неизбежно возникает 
вопрос: почему эта константа ао в настоящее время имеет тот же по­
рядок, что и переменная сН0. Этот же самый вопрос встает и в связи с 
требующимся значением космологической постоянной А ~ Н 02. При 
любой скорости расширения, это могло бы найти в МОНД антропо­
морфное объяснение -  формирование структуры (а следовательно, и 
образование звезд и последующее развитие человечества) облегча­
ется, когда ускорение внутри горизонта (~ сН0), уменьшающееся с 
космическим временем, становится сравнимым с критической дина­
мической постоянной ао [30], [32].

Возможная природа МОНД

Почему параметр космологического ускорения должен влиять на 
локальную динамику галактических систем"? Я рассматривал этот во­
прос в [3], [25], и коротко суммирую это здесь. Я сконцентрируюсь на 
модифицированной инерции, которая кажется мне более обещающей 
на этот момент.

Путеводной нитью, которой я хотел бы следовать, является то, 
что инерция, возможно, -  это результат взаимодействия вещества с
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вакуумом. Космология и вакуум затрагивают друг друга (например, 
вакуум дает вклад в космологическую постоянную). Таким образом, 
либо космология влияет на инерцию через свойства вакуума как пере­
дающей среды, либо динамика вакуума влияет на космологию и инер­
цию, причем тогда эта динамика сказывается в космологии, скажем, 
через космологическую постоянную Л, а в МОНД через ао ~ сЛ 1/2.

Инерция -  вот что превращает кинематику в динамику, связывая 
с движением такие атрибуты как энергия и импульс, которые можно 
изменить лишь приложив силы, как это описывается соответствую­
щим уравнением движения. Именно значения энергии и импульса оп­
ределяют движение, предписываемое кинетическим действием для 
соответствующих степеней свободы. Чтобы вывести инерцию как 
производный эффект, нужно получить кинетическое действие (в на­
шем случае из некоторого вакуумного эффекта). Из этого действия 
выводится тензор энергии-импульса; следовательно, в теории относи­
тельности это действие также содержит вклад отдельной степени сво­
боды в источники тяготения. Попытки вывести инерцию в духе прин­
ципа Маха в основном концентрировались на инерции тел, см., на­
пример, [33]. Но, конечно, все динамические степени свободы, описы­
ваем ли мы их как тела (частицы) или поля, обладают инерцией.

Предположительно, можно начать лишь с взаимодействий между 
различными степенями свобода и получить инерцию в форме эффек­
тивного кинетического действия. Мы знаем, что взаимодействия, не­
сомненно, могут индуцировать и изменять функцию инерционного 
действия. Например, эффективная масса «свободных» электронов и 
дырок в полупроводнике хможет заметно отличаться от ее вакуумной 
величины; перенормировка массы в теории поля -  это, несомненно, 
вакуумный эффект; и механизм Хиггса индуцирует эффективный мас­
совый член из взаимодействия с предполагаемым хиггсовым полем. 
Известно также, что взаимодействие электромагнитного поля с заря­
женными вакуумными полями порождает свободное эффективное 
действие для электромагнитного поля -  эффективное действие Гей­
зенберга-Эйлера (см., например, [34] и [35], стр. 195). Пока неясно, ка­
кую роль могут играть эти механизмы в МОНД. Однако, поскольку 
известно, что они влияют на инерцию, они должны быть подвергнуты 
тщательному анализу.

Схема, которую я подразумеваю, вызвана предложением Саха­
рова [36] вывести «свободное» действие (Эйнштейна-Гилберта) для: 
гравитации из эффектов вакуума: кривизна пространства-времени ме­
няет динамическое поведение вакуумных полей, производя таким об­
разом ассоциированную энергию или действие для метрического 
поля. В наинизшем порядке (в единицах планковской длины, делен­
ной на радиус кривизны) это дает желаемое выражение !g1/2R. Аргу­
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менты Сахарова основаны на том факте, что вакуумные поля обла­
дают инерцией (поскольку предполагается, что они обладают обыч­
ными энергией-импульсом). Таким образом, выведенная инерция яв­
ляется первичной для гравитации, введенной в стиле Сахарова. Меха­
низмы, предложенные в литературе для получения инерции из ваку­
умных эффектов (как в [37], [38]), также предполагают, что вакуум­
ные поля обладают инерцией, и потому не могут служить первичными 
механизмами для инерции.

Чтобы вакуум был средством инерции, прежде всего необходимо, 
чтобы неинерциальный наблюдатель был способен воспринять доста­
точно деталей своего движения в вакууме. Лоренцевская инвариант­
ность, встроенная в налги теории, неизбежно приводит к лоренц-инва- 
риантному вакууму, из-за чего равномерное движение обнаружить не­
возможно. Но хорошо известно, что неинерциальное движение вызы­
вает из вакуума фантом, который наблюдатель может ощутить раз­
ными способами [39]. Пока что этот феномен изучен только для огра­
ниченного класса простых движений. Например, для наблюдателя, 
движущегося прямолинейно с постоянным ускорением а (гиперболи­
ческое движение), этим воплощением вакуума будет излучение Унру: 
наблюдатель обнаружит себя погруженным в тепловую ванну с тем­
пературой Т = а/2л (при h = 1, с = 1, к  = 1) [39], [40]. Круговые ультра- 
релятивистские движения обсуждались, например, в [41]—[46]; было 
найдено, что единственный параметр а = у2г /г ~ у2/г и теперь опреде­
ляет спектр воплощения вакуума (у -  фактор Лоренца); этот спектр -  
квазитепловой с эффективной температурой Т = \\aJ2n, где г| имеет по­
рядок единицы и зависит каким-то образом от частоты. Для произ­
вольных движений об излучении почти ничего не известно. Ясно, что 
эффект должен быть нелокальным функционалом от всей траектории, 
потому что характерные длины волн и частоты излучения могут иметь 
порядок масштабов длин и частот, характеризующих движение. (Для 
стационарных движений, таких как два описанных выше, все точки 
эквивалентны, потому излучение типа Унру, похоже, должно зависеть 
лишь от «локальных» свойств. Но нелокальная информация о стацио­
нарности траектории существенно исцользуется.)

Хотя излучение типа Унру может служить маркером для 
неинерциальных движений, его все же трудно привлечь прямо к гене­
рации инерции: 1. Неясно, несет ли оно всю информацию о движении, 
необходимую для генерации инерции. Например, даже для гипербо­
лического движения, -  может ли направление ускорения быть опреде­
лено ускоряющимся наблюдателем (стоит напомнить, что излучение 
характеризуется не только своим спектром. Например, наблюдатель 
конечных размеров может сравнить излучение в своих различных час­
тях). 2. Если инерция локальна -  что мы видим в качестве хорошего
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приближения вне МОНД, -  то она должна мгновенно подстраиваться 
к состоянию движения. Но движение может меняться за время, срав­
нимое с типичным периодом излучения типа Унру. Для режима 
МОНД нет экспериментальных указаний на локальность инерции; на­
против, как уже упоминалось, теоретические аргументы указывают на 
нелокальность инерции в МОНД.

Как подогнать к этому МОНД и, в частности, как установить 
связь с космологией? Когда постоянное ускорение наблюдателя а  ста­
новится меньше ао, то типичная частота его излучения Унру стано­
вится меньше, чем скорость расширения вселенной, длина волны из­
лучения Унру становится больше, чем расстояние Хаббла, и т. д. [30, 
3]. Тогда следует ожидать некого разрыва в реакции вакуума при про­
хождении барьера ао. Каким будет излучение Унру, наблюдаемое не- 
инерциальным наблюдателем в нетривиальной вселенной? Мы знаем, 
что даже инерциальные наблюдатели в нетривиальной вселенной ока­
зываются погруженными в излучение, возникающее от искажения ва­
куума. Простейший и наиболее изученный случай -  это вселенная де 
Ситтера, в которой все инерциальные наблюдатели видят тепловой 
спектр с температурой Тд = (Л/3)1/3/2тс [47], где Л -  космологическая 
постоянная, характеризующая космологию де Ситтера. Как показано в
[48], [49], наблюдатель на гиперболической траектории во вселенной 
де Ситтера также видит тепловое излучение, но с температурой

Если инерция -  это то, что приводит неинерциальное тело об­
ратно в инерциальное состояние (близкое к нему), стремясь устранить 
вакуумное излучение (при гиперболическом движении, нужно пе­
рейти от температуры Т обратно к Тл), тогда соответствующей ей ве­
личиной будет Т-Тд. (При фиксированной космологии самое лучшее, 
что может сделать инерция -  это привести Т к ТЛ: в космологическом 
контексте она также стремится привести ТЛ к нулю.) Мы можем напи­
сать

Т(а) = —  (а2 + Л/3)1/2.
2 л

(5)

2тс(Т-Тд) = 2тгАТ = а//(а/'ао), (6)

где

//(х ) = [1+ (2х)'2] ,/2-(2х)-\ (7)

и ;V-- 2(Л/3)1/2. Величина АТ ведет себя именно так, как это требуется 
из свойств инерции в МОНД [1] [м(х  «  1) ~ х, /и(х »  1) ~ 1 -  (2х)-1],
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если естественным образом идентифицировать космологический па­
раметр ускорения: ао=а<). (Такое ju(x) не обязательно имеет эффектив­
ную форму для других траекторий, отличных от гиперболической; в 
модифицированной инерции в самой теории нет fi (х), и различные 
формы // могут применяться, например, к круговым орбитам [3], 
[25].) Хотя это наблюдение интересно и заставляет задуматься, трудно 
утверждать, уместно ли оно в МОНД, потому что оно не опирается на 
конкретный механизм инерции, к тому же я не могу обобщить его на 
более общие движения.

В пространстве-времени де Ситтера скорость расширения, кри­
визна пространства-времени и космологическая постоянная -  это одна 
и та же величина. Эти параметры отличаются друг от друга в общей 
вселенной Фридмана, и поэтому проведенные рассуждения для случая 
пространства де Ситтера не говорят ничего о том, какой из парамет­
ров космологического ускорения может быть идентифицирован с ао в 
реальной вселенной.

Напомню, что в МОНД инерция исчезает в пределе ао —* оо. В на­
бросанной выше картине этот качественный принцип МОНД ис­
пользован, так как этот предел соответствует Л —► оо или Н0 оо и т.д.
Итак, излучение Гиббонса-Хоу кинга, обусловленное космологией, за­
тушевывает тепловые эффекты за счет неинерциального движения: 
различие между инерциальным и неинерциальным наблюдателями в 
этом пределе стирается.
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Недавно было сделано несколько интересных предложений о моди­
фикации закона тяготения на больших расстояниях в разумной реляти­
вистской формулировке. Это позволяет точно сформулировать идею, 
что такая модификация могла бы объяснить кривые вращения галак­
тик, вместо обычной интерпретации этих кривых как свидетельства 
существования темной материи Здесь мы подытоживаем несколько 
наблюдательных ограничений, которым должна удовлетворять любая 
такая модификация, и которые, как мы надеемся, потребуют большего 
напряжения при любой интерпретации кривых вращения галактик на 
языке новой гравитационной физики.

1. Введение

Наблюдаемая уплощенноеть кривых вращения галактик использ- 
кется как важное свидетельство существования темной материи в га­
лактических масштабах. Таким образом, эти наблюдения являются 
краеугольным камнем в структуре умозаключений, которые дают со­
временную космологическую парадигму, требующую, чтобы огром­
ная доля материи во вселенной состояла в неизвестных, «темных» 
формах. Хотя эта парадигма получила значительную поддержку со 
стороны недавних наблюдений, но эта поддержка приводит к потере 
простоты, поскольку имеющиеся данные требуют двух форм темной 
матери: как обычного вида, так и недавно открытой «темной энергии» 
[1, 2].

Справедливость законов тяготения Ньютона-Эйнштейна в галак­
тических масштабах является важным компонентом стандартного

]Перевод статьи: A. Aguirre, С.Р. Burgess, A. Fnediand and D. Nolte, 
Class.Quant.Grav. 18(2001)R223
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хода мыслей, но его прямая наблюдательная поддержка сравнительно 
слаба. Хотя выполнено много меньше работы по исследованию воз­
можных модификаций тяготения на больших расстояниях, чем по 
изучению моделей темной материи, с годами литература по этому во­
просу растет [3-10]. Среди предложенных вариантов -  достаточно 
простая модификация ньютоновской динамики, описывающая кривые 
вращения галактик достаточно хорошо без требования существования 
темной материи [11, 12, 13, 14]. Многое из предложенного осталось по 
разным причинам вне основной тенденции. Некоторые предложения 
привлекают ad-hoc нерелятивистские потенциалы без указания на то, 
как эти потенциалы могут возникать в контексте релятивистской тео­
рии поля. Это не малая оплошность, потому что как раз проблема ре­
лятивистской состоятельности делает трудной модификацию физики 
на больших расстояниях. Хотя давно известно, что законы тяготения 
скорее всего меняются на малых расстояниях, на очень больших рас­
стояниях нужно соблюсти общие ограничения, подобные унитарности 
и лоренц-инвариантности в пределе слабых полей. Кажется, эти аргу­
менты ограничивают любую такую модификацию только возможно­
стью добавить к гравитону поля, описывающие низкоспиновые сте­
пени свободы [15], что приводит к скалярно-тензорно-максвеллов­
ским видам теорий на больших расстояниях.2 Поскольку некоторые из 
предложенных модификаций гравитации попадают в эту категорию, 
то это доказывает, что с помощью этих теорий трудно воспроизвести 
кривые вращения галактик, не вступая в конфликт с другими ограни­
чениями [16].

Теперь эта ситуация может быть изменена несколькими недав­
ними утверждениями, что внутренне непротиворечивые модели фи­
зики частиц позволяют модифицировать закон тяготения на больших 
расстояниях. В некоторых недавних предложениях это делают с ис­
пользованием конструкций из [17] в рамках картины мембранного 
мира [18, 19], хотя ни в одном из них еще не попытались достичь при­
емлемой феноменологии на больших расстояниях. Авторы [20] стре­
мятся описать кривые вращения галактик, предполагая существование 
исключительно легких частиц четырехмерных полей, захваченных 
дефектами галактических размеров. Эти новые разработки мотиви­
руют пересмотр астрофизических ограничений на модификации гра­
витации.

Мы не ставим в этой заметке своей целью представить иную мо­
дификацию гравитации на шкале больших расстояний. Скорее мы ос­
тавляем в стороне общие моменты закона тяготения, но указываем, к

2Они не включают теорий с высшими производными, для которых характерны 
быстро растущие моды, нарушающие ограничения унитарности и стабильности.
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каким целям должны стремиться предлагаемые модели, чтобы быть в 
согласии с богатыми астрофизическими данными по динамике галак­
тик. Мы покажем, что эти данные представляют собой значительное 
испытание для любых гипотетических модификаций тяготения, кото­
рые должны им удовлетворять, и мы уверены, что ни одно из сущест­
вующих предложений не удовлетворяет им полностью.

Эти ограничения делятся на несколько видов. Во-первых, как по­
казывают наблюдения, систематика кривых вращения галактик может 
быть описана универсальной формой, которая зависит только от све­
тимости галактики и ее видимого размера. В частности, в огромном 
диапазоне размеров наблюдаемых галактик исключаются теории, ко­
торые модифицируют тяготение на фиксированном расстоянии для 
всех галактик. Во-вторых, галактический гравитационный потенциал 
для спиральных галактик, подобных Млечному Пути, измерен в трех 
измерениях, а не только в плоскости галактического диска. Наконец, 
дополнительные ограничения возникают из соотношения Тулли-Фи- 
шера и наблюдений в рентгеновских лучах газа в скоплениях галак­
тик. Некоторые из этих ограничений сформулированы ранее как воз­
ражения против разных частных предложенных модификаций [21, 22].

Подчеркнем, что мы не ставим нашей целью в этой аргументации 
показать, что невозможно построить феноменологически успешную 
модификацию тяготения (хотя в конце концов это может оказаться 
верным). Скорее мы стремимся дать удобный обзор этих астрофизи­
ческих ограничений, которые сравнительно слабо известны физикам, 
занимающимся элементарными частицами и квантовой гравитацией.

2. О граничения

Теперь мы подытожим наиболее серьезные астрофизические ог­
раничения, успешное описание которых, как мы считаем, должно 
быть необходимым (хотя и не достаточным) условием для успеха лю­
бой предполагаемой реалистичной модификации тяготения на боль­
ших расстояниях. Поскольку большинство предложенных модифика­
ций мотивировано описанием кривых вращения галактик, сначала мы 
опишем эти кривые, а потом обратимся к другим ограничениям.

1. Систематика кривых вращения. Наблюдения за многими га­
лактиками показывают, что скорости вращения vrot становятся незави­
симыми от расстояния до галактического центра г при достаточно 
больших г . Это не согласуется с кеплеровской формой v^t = GM /r, ко­
торая ожидалась бы для круговых орбит вне распределения сконцен­
трированных масс, и которую также примерно предсказывал бы закон 
Ньютона дня галактик, достаточно удаленных от видимого вещества 
(в отсутствие темной материи).
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Общий способ объяснения этого в предложенных модификациях 
тяготения -  введение гравитационного потенциала, имеющего отлич­
ную от ньютоновской ~GM/r новую форму: - G M / r  + U(r).
(Предложения для U{r) включают линейную [9, 6], логарифмическую 
[4, 20] или юкавского вида [7] функции г , или вводят потенциал, 
интерполирующий между различными асимптотическими ньютонов­
скими режимами с разными значениями G [8, 5].) Успешное 
сопоставление общей теории относительности с экспериментами в 
солнечной системе и земными экспериментами [22] объясняется затем 
гарантией достаточной малости U(r) при г < г0, где г0 -  некоторый но­
вый характеристический масштаб расстояний.

В большей части моделей модифицированная сила сама пропор­
циональна М -  т.е. U(r) = Ми{г) где и(г) -  некоторая независимая от 
М функция, -  поскольку она является суперпозицией сил, вызывае­
мых отдельными частицами, из которых состоит галактика. Из этого 
следует, что любая такая модель переходит от ньютоновского к экзо­
тическим законам для сил при радиусе г0, который не зависит от 
свойств рассматриваемой галактики.3

Любая модель, для которой этот радиус перехода универсален -  
независимо от деталей, определяемых законом для силы -  не обеспе­
чивает хорошего описания систематики кривых вращения галактик. 
Это происходит потому, что она предсказывает масштаб г0, который 
не зависит от светимости галактики. Это противоречит наблюдениям, 
согласно которым радиус перехода (при котором кривые вращения 
отклоняются от предсказаний ньютоновской гравитации, применен­
ной к видимой массе) имеет значения, коррелированные с оптическим 
размером,4 Ropt. Поскольку ‘неньютоновские’ кривые вращения 
наблюдаются для галактик, общая светимость которых меняется на 
несколько порядков величины, наблюдаемый радиус перехода (и оп­
тический размер) изменяется на порядок величины -  от нескольких до 
нескольких десятков килопарсек.

Данные наблюдений показывают, что если скорость вращения 
галактики изобразить как функцию от r/i^pt, то получающаяся кривая 
является универсальной функцией, которая зависит только от полной 
светимости галактики (см. уравнение (14) и рис. 10 в [23]). В галакти­
ках с малыми светимостями вклад темной материи становится важ­
ным уже внутри оптического радиуса, тогда как в галактиках высо­

3Это заключение не относится к работе [10]; в ней добавляются два 
дополнительных слагаемых в силу, одно зависящее от М и другое, зависящее 
только от расстояния от галактического центра.
4Мы используем R^ = 3.2RD, где RD -  экспоненциальная длина масштаба диска, 
в соответствии с определением из [23]
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чайшей светимости (очень больших) светящаяся материя хорошо опи­
сывает кривые вращения по крайней мере до r/Ropx ~ 1. Такое поведе­
ние несовместимо с модификациями закона для силы тяготения на 
фиксированном расстоянии от источника.

Чтобы быть полностью конкретными, рассмотрим случай двух 
галактик, N598 и N801 (данные взяты из (23]). Эти данные показы­
вают, что кривая вращения галактики с низкой светимостью N598 по­
требовала бы модификации тяготения на расстояниях, меньших ее оп­
тического радиуса, равного 3.9 кпс. Это привело бы к драматическому 
воздействию на кривую вращения N801, имеющей высокую свети­
мость, уже внутри ее оптического радиуса в 38.4 кпс. Но такое иска­
жение не наблюдается. Мы видим, что большие галактики должны 
показывать больше, а не меньше, темной материи, чем малые галак­
тики, на данной доле их оптического радиуса, если закон тяготения 
модифицируется на фиксированном расстоянии.

Существование модификаций тяготения, которые могут успешно 
гарантировать, что эти изменения становятся важными на расстоя­
ниях, зависящих от рассматриваемой галактики, продемонстрировано 
предложением, названным МОНД (модифицированная ньютоновская 
динамика) [11, 12, 13]. Успех МОНД в описании кривых вращения га­
лактик связан с тем, что в ней изменяется ньютоновская динамика при 
минимальном ускорении, а не модифицируется закон Ньютона для 
силы при превышении наибольшего расстояния. То есть модификация 
кривых вращения от ньютоновского предсказания происходит не для 
одинаковых расстояний от центра для всех галактик, но имеет место 
при радиусе, для которого кеплеровское ускорение имеет порядок 
а0 ~ Ю 10 м /с2 [14, 24]. Действительно, одним из замечательных в 
отношении описания наблюдений свойством МОНД является успеш­
ная подгонка кривых вращения многих разных видов галактик с ис­
пользованием единственной функции, описывающей переход от за­
кона Ньютона при больших ускорениях а к его модифицированной 
версии при мачых ускорениях порядка щ . Наилучшие подгонки дают 
также разумные значения для отношения масса-светимость Y- M/ L  
(и потому не дают новых поводов вводить новый вид темной мате­
рии).

2. Соотношение Туппи-Фишера и M /L . Кроме предсказания пло­
ских кривых вращения, любая модификация тяготения должна также 
объяснять зависимость кривых вращения от светимости 1алакшк. 
Частично эта зависимость подытожена соотношением Гулли-Фишера
[25], которое выражает наблюдательный факт: светимость L спираль­
ной галактики строго коррелирована с асимптотическим пределом ее 
скорости вращения vx = hm, ^  vrot(r) согласно соотношению
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L k v I  (1)

с а  » 4. [26]
Хотя соотношение Тулли-Фишера (и особенно его малый раз­

брос) не полностью понято в картине темной материи, оно может 
быть примерно выведено в простых моделях, в которых галактические 
диски коллапсируют с сохранением момента импульса в гало из тем­
ной материи, имеющие форму, предсказанную численным моделиро­
ванием [27]. Но любое предложение заменить темную материю неко­
торой модификацией тяготения должно быть способно сделать лучше, 
прямо давая соотношение Т-Ф как только установлено отношение 
масса-светимость Т для материи, из которой состоят галактики. И об­
ратно, чтобы удовлетворять соотношению Тулли-Фишера, всякая мо­
дифицированная теория тяготения будет предсказывать специфичную 
форму для Y(L), и это предсказание может быть проверено.

Например, все модели, которые изменяют зависимость гравита­
ционного потенциала от расстояния при больших г , дополняя ньюто­
новский потенциал слагаемым Ми(г), предсказывают, что для круго­
вых орбит v2J M  наверняка будет функцией от г . Если в данной мо­
дели и{г) выбрана так, чтобы она стремилась к постоянной при боль­
ших г (чтобы описывать наблюдаемые плоские кривые вращения), 
тогда такая модель предсказывает М  ос [12], что совместимо с соот­
ношением Тулли-Фишера только если Т = MIL сс I"12. Однако это 
соотношение строго ограничено, поскольку Т может быть оценено и 
теоретически и из наблюдений для барионной материи в галактиках в 
широком диапазоне светимостей.

Теоретически, модели звездной эволюции предсказывают для 
вещества звезд Т « (0 .5 -4 )MQ/LQ, что позволяет достаточно хорошо 
воспроизвести цвета и спектры наблюдаемых спиральных галактик
[28]. Похожие значения могут быть также прямо измерены в центрах 
галактик и высокой и умеренной светимости, где, как ожидается, 
звезды доминируют по массе (и где предположительно действует 
ньютоновская гравитация) [29]. По наблюдениям, наиболее часто 
звезды в галактиках доминируют по массе известной барионной мате­
рии -  только в самых малых карликовых галактиках газ по массе или 
доминирует или преобладает (минимально) над звездами [30].

Таким образом, ожидается что Т ~ (0 .5 -4 )MC/L0 выполняется для 
спиральных дисков всех светимостей. Это не является проблемой для 
МОНД, например, которая предсказывает L ос v* и потому в общем 
предсказывает, что Т не зависит от L и находится в этих пределах
[31]. Но это проблематично для любой теории, предсказывающей из­
меняющееся Т(L), поскольку по наблюдениям соотношение Т-Ф вы­
полняется в пределах четырех порядков по L [30]. Например,
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предсказание Y сс 2, характерное для многих моделей, предпола­
гает, что Y должно быть в сто раз больше в наблюдаемых галактиках 
с наименьшей светимостью чем в наблюдаемых галактиках с наи­
большей светимостью. Так как звездные населения карликовых и ги­
гантских галактик, вероятно, имеют схожие Т , то подгонку соотноше­
ния Т-Ф можно выполнить только предполагая, что -99%  массы 
галактик с наименьшей светимостью существует в неизвестной форме
-  (т.е. ни в виде наблюдаемых звезд ни в виде атомного или молеку­
лярного газа). Хотя может быть и возможно изобрести формы бари­
онной материи с такой большой долей скрытой массы, скорее всего 
это вряд ли будет удовлетворительным в модели, построенной для 
устранения необходимости в темной матер™.

3. Галактические потенциалы в трех измерениях. Поскольку за­
кон тяготения Ньютона в d  пространственных измерениях предпола­
гает гравитационный потенциал, изменяющийся как (\lrf~2, заман­
чиво попытаться получить логарифмические потенциалы -  и в резуль­
тате постоянные кеплеровские скорости, -  ограничивая каким-то об­
разом поле, которое вызывает эти силы, в двух пространственных из­
мерениях (для которых закон Ньютона предсказывает логарифмиче­
скую зависимость). На первый взгляд это очень привлекательная воз­
можность, так как если дающее вклад во взаимодействия на больших 
расстояниях поле пленить на поверхности толщиной несколько 
килопарсек, то межчастичные потенциалы изменяются как 1 /г при 
r<&i, но переходят (в этой плоскости) к зависимости вида log г для 
г »  £. (О недавней попытке построить такой механизм смотрите [20].)

Фундаментальным предсказанием любого такого механизма бу­
дет плоская форма галактических кривых вращения в направлениях 
вдоль ограничивающей поверхности, но гравитационная потенциаль­
ная яма должна быть ньютоновской, если ее рассматривать в перпен­
дикулярных к этой поверхности направлениях. Даже оставляя в сто­
роне вопросы о подгонке эллиптических галактик (которые не упло­
щены, но тем не менее кажутся также имеющими темную материю
[32]) к такому сценарию, имеется несколько свидетельств, касаю­
щихся нашей собственной галактики, с которыми должны быть сопос­
тавлены предполагаемые модели.

-  Шаровые скопления. Шаровые скопления -  это хорошо очерчен­
ные скопления звезд, которые распределены примерно сферически- 
симметрично около галактического центра. Они налагают важные ог­
раничения на модели нашей галактики, потому что: (/) они не ограни­
чены плоскостью спиральных рукавов; (//) они разбросаны в преде­
лах 40 кпс от галактического центра; и (ш ) по крайней мере 26 из 
примерно 150 известных шаровых скоплений обладают измеримыми 
собственными движениями относительно внегалактических фоновых
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объектов [33, 34], и, таким образом, имеют известные скорости и по­
ложения.

Ограничение на галактические модели возникает следующим обра­
зом. Зная их положения и скорости, можно восстановить галактиче­
ские орбиты многих шаровых скоплений и получить модель галакти­
ческих гравитационных потенциалов. В частности, для многих моде­
лей -  включая те, для которых галактическая масса не простирается 
до 40 кпс или около этого -  орбитальные апоцентры (т.е. наиболее 
удаленные от галактического центра точки) лежат в пределах от 50 до
80 кпс от галактических центров. Поскольку большую часть времени 
на орбите скопление проводит вблизи орбитального апоцентра, стати­
стически очень маловероятно найти не более горсточки скоплений 
далее чем в 40 кпс от галактического центра, как это наблюдается
[33].

-  Магелланов Поток. Магелланов Поток -  это шлейф нейтрального 
водорода, который тянется по большому кругу на более чем 100° с 
края до края неба, начинаясь от Магеллановых Облаков. Скорее всего, 
этот водород -  это газ, который был вытянут из облаков приливными 
силами, и так как гравитационный потенциал Млечного Пути намного 
сильнее чем у Облаков, то Поток вытянут вдоль орбиты самих Магел­
лановых Облаков. Эта картина совместна с наблюдаемой скоростью 
падения Потока, которая изменяется примерно линейно как функция 
расстояния от Облаков, достигая -200 км/с на наиболее удаленном от 
Облаков конце. Скорость центра масс самих Магеллановых облаков 
по линии зрения составляет 61 км/с, что показывает, что вероятно Об­
лака находятся вблизи перицентра -  наибольшего приближения -  их 
орбиты, которая должна быть достаточно вытянутой.

Ограничение на Галактический потенциал получается из требова­
ния существования орбиты с перицентром порядка q -  50 кпс, на 
которой достигаются радиальные скорости до 200 км/с [35]. Это нала­
гает сильные ограничения на модели, в которых вся масса Млечного 
Пути локализована там же, где и светящаяся материя, и в которых тя­
готение является ньютоновским вне галактической плоскости, по­
скольку для них движение Потока должно быть примерно кеплеров- 
ским. Так как максимальная радиальная скорость на предельной кеп- 
леровской орбите с перицентром q есть vmax = (GM/2q)~, то для q = 50 
кпс наблюдаемые 200 км/с при падении вещества Потока подразуме­
вают галактическую массу М > 9х10п солнечных масс. Это на поря­
док величины больше, чем масса, получаемая подсчетом светящейся 
материи в диске, но совместимо с количеством темной материи, тре­
буемым для объяснения кривых вращения.



Астрофизические ограничения 223

-  Локальная Группа галактик. Ограничения, по духу похожие на 
только что описанные, хотя и более слабые, могут быть получены из 
наблюдений карликовых галактик, которых большинство в окруже­
нии нашей галактики. Ряд аргументов указывает, что они связаны с 
нашей галактикой [35], а наблюдаемые расстояния до них и их ради­
альные скорости ограничивают форму и глубину гравитационной ямы 
галактики. В частности, большие скорости некоторых из этих карли­
ков (таких как Лев I, Паломар 14 и Эридан) могут быть связаны 
только с присутствием много большей массы чем видимая, если гра­
витационное поле вне плоскости -  ньютоновское.

4. Динамика и структура скоплений галактик. Как впервые от­
мечено Цвикки [36], видимая масса в скоплениях галактик в целом 
слишком мала, чтобы их связать, с учетом разброса наблюдаемых 
скоростей (несколько сотен км/с) в составляющих их галактиках; это 
было первым веским свидетельством существования темной материи 
(юги модифицированной гравитации) в космологии, и  сегодня оно еще 
сильнее. Рентгеновские измерения скоплений выявили, что в их на­
блюдаемых барионных массах преобладает горячий газ с температу­
рой — 1 —10 кэВ, что также предполагает (при использовании обыч­
ного тяготения) связывающую массу много большую, чем наблюдае­
мая в галактиках и самом горячем газе.

Поучительно вывести эту несовместимость точно, чтобы увидеть 
логику ограничений, налагаемых на темную материю и модификации 
гравитации. Рассмотрим уравнение гидростатического равновесия в 
сферической системе (которое хорошо описывает газ внутри скопле­
ния):

I dP т---- - = - а{ г \  (2)
р  dr

где р  и Р плотность и давление газа, а -  внутреннее гравитацион­
ное ускорение при радиусе г . Используя уравнение состояния идеаль­
ного газа, это можно переписать через температуру газа Т и средний 
молекулярный вес р  ~ 0.6 (в единицах массы протона тр):

(3)d \ogr  d logr  Т ^ k j

где к -  постоянная Больцмана. По наблюдениям, скопления имеют 
профили температуры Т(г),  которые примерно постоянны вне их 
ядер. Профиль плотности наблюдаемого газа при больших радиусах 
примерно подчиняется степенному закону рос г", с показателем 
- 2 < а < - 1 .5  [37]. Используя все это, из факта доминирования газа в 
барионной массе скопления и ньютоновского выражения для а(г) в 
отсутствие темной материи получим
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г
кТ « (1.3-1.8)keV

v 10MA/oy ( ^ ) (4)

для барионной массы внутри центрального 1 Мпс типичного богатого 
скопления, где Мг -  масса, заключенная внутри сферы радиуса г . 
Расхождение между этой оценкой и соответствующей наблюдаемой 
температурой «10 keV [38] указывает на необходимость темной мате­
рии или модифицированной гравитации.

Подобное рассуждение дает сильное ограничение на любые мо­
дификации тяготения, в которых представлена только видимая мате­
рия при вычислении а (г) . Вообще, уравнение (3) подразумевает при­
мерную связь между полной массой, внешним радиусом и средней 
температурой скопления. Для данной теории гравитации эта связь 
может быть проверена путем сопоставления с наблюдаемыми мас­
сами, температурами и размерами наблюдаемых скоплений, как мы 
это сделали выше для ньютоновской гравитации. Полезная подборка 
подходящих данных по скоплениям приведена в [38]. Видимо, МОНД 
может выдержать такое сравнение [39], как и стандартная космология 
с холодной темной материей с превышением в - 5 - 1 0  раз темной 
материи над барионной, тогда как (например), построение из [20] не 
способно объяснить высокие температуры скоплений (и в результате 
опять-таки требует стандартного количества темной материи), так как 
большая часть газа в скоплении не лежит внутри доменных стенок и в 
результате ощущает только обычное ньютоновское притяжение види­
мой материи.

Более сильное ограничение можно получить, используя наблю­
даемые плотности, массы и температурные профили отдельных скоп­
лений. Если притяжение обусловлено только видимой массой, то на­
блюдаемый профиль плотности р(г) и профиль массы Мг данного 
скопления могут быть использованы для прямого предсказания его 
температурного профиля Т(г) в данной теории тяготения на основе 
уравнения (3), и этот профиль можно сравнить с измеренным. Грубо 
говоря, комбинация га(г), пропорциональная Т(г) (поскольку 
din p /d \пг и Т по наблюдениям примерно постоянны) должна быть 
почти независима от г , как это наблюдается для Т(г) . Этот метод де­
тально проиллюстрирован в [39], где показано, что МОНД предсказы­
вает растущие радиальные профили температуры, что сильно расхо­
дится с наблюдениями (которые показывают, что скопления примерно 
изотермальны).

Другие модификации гравитации могут столкнуться со схожими 
трудностями. Рассмотрим, например, гидростатическое равновесие 
газа в скоплении, когда притяжение на больших расстояниях г в
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основном определяется линейным потенциалом [9, 10]. Поскольку ли­
нейные потенциалы чувствительны к распределению массы при 
больших радиусах, мы предположим, что газ в скоплении не прости­
рается за внешний радиус R*  Для простоты мы вместо реальной 
плотности массы при г < R рассмотрим два крайних случая: либо она 
вся сконцентрирована в точке с г = 0, или однородна внутри R . При 
этих предположениях мы найдем, что при r<cR , ra(r) растет 
соответственно линейно или квадратично с г . Требуя только, чтобы 
более реалистичная плотность массы лежала между этими крайними 
случаями, видим что предсказывается от линейного до квадратичного 
нарастание Т(г) с ростом г . Такое предсказание могло бы быть 
исключено наблюдениями, хотя можег потребоваться более детальное 
изучение, чтобы сделать это заключение полностью количественным.

В заключение отметим, что оценки масс скоплений, использую­
щие галактическую динамику или излучающий в рентгеновском диа­
пазоне газ, согласованы (с точностью до множителя два) с массами, 
определенными по слабому гравитационному линзированию фоновых 
галактик вокруг скоплений [40]. Таким образом, всякая альтернатив­
ная теория гравитации должна предсказывать гравитационное линзи- 
рование, учитывающее этот факт. Это ограничение было использо­
вано, например, авторами [4] для исключения их модели, и оно пред­
ставляет трудности для МОНД в ядрах скоплений [14].

Было бы чудесно открыть новую гравитационную физику из аст­
рофизических наблюдений; интригующим является и то, что сущест­
вующие мембранные модели, похоже, предполагают, что на больших 
расстояниях гравитационная физика может быть значительно богаче, 
чем думали раньше. Для того чтобы любая новая модель могла быть 
серьезной альтернативой темной материи, она должна удовлетворять 
указанным ограничениям, и всякая успешная в этом смысле теория 
вызвала бы заметный интерес и была бы достойна более детального 
исследования (включая детальную подгонку кривых вращения, вы­
числения эффекта линзирования, предсказания, связанные с формиро­
ванием структуры, космологические предсказания и т.д.). Мы наде­
емся, что наш обзор этих ограничений будет стимулировать дальней­
шее осмысление связей между астрофизическими загадками и суще­
ствующими идеями физики высоких энергий.

Мы благодарны Грегори Габададзе за его ценные замечания. Это 
исследование было частично финансировано грантами от F.C.A.R 
(Квебек), N.S.E.R.C. (Канада), а также Фондов Амброза Моннеля и 
У М Кека.

■'При условии высокой чувствительности энергии взаимодействия к материи на 
произвольно больших радиусах, неясно, как вычислить характеристики данной 
физической системы с линейным потенциалом без пренебрежения этим вкладом
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Общая теория относительности (ОТО) представлена в полевой 
форме, где гравитационное поле (метрические возмущения) вместе с 
другими физическими полями распространяется во вспомогательном -  
либо произвольно искривленном, либо плоском -  фоновом простран­
стве-времени. Такая переформулировка ОТО является точной (без 
приближений), эквивалентна ОТО в смысле всех физических предска­
заний, активно используется для решения теоретических проблем и 
предназначена для прикладных исследований в космологии и астрофи­
зике. На основе симметричного (метрического) тензора энергии-им­
пульса для всех полей, включая гравитационное, построены сохра­
няющиеся токи -  дивергенции от антисимметричных тензорных плот­
ностей (суперпотенциалов). Это позволяет связать локальные характе­
ристики, возникающие в прикладных задачах, и академическое пред­
ставление о квазилокальном характере сохраняющихся величин в 
ОТО. Описаны свойства калибровочной (внутренней) инвариантности, 
на основании которых проблема нелокализуемости энергии и других 
величин в ОТО получила точное математическое выражение. М-тео- 
рии и струнные теории предсказывают изменения ОТО с возможным 
включением массивных гравитонов спинов 2 и 0. Такая модификация 
на основе полевого подхода к ОТО разработана Бабаком и Грищуком,
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изложена и обсуждается здесь. Они показали, что в приближении сла­
бого поля новая теория находится в согласии с экспериментальными 
данными. Однако нелинейные уравнения новой модели исключают го­
ризонты событий черных дыр, заменяют степенной закон расширения 
однородной изотропной вселенной осцилляциями масштабного фак­
тора. Один из вариантов их теории допускает ускоренное расширение 
вселенной.

1. Введение

Многие исследования по общей теории относительности (ОТО) 
проводятся в предположении, что возмущения физических полей рас­
пространяются в заданном (фиксированном) пространстве-времени, 
которое является каким-либо решением ОТО [1-3]. В качестве фоно­
вых рассматриваются, например, точные космологические решения 
или решения для черных дыр, плоское пространство-время. Большин­
ство задач современной астрофизики и космологии как раз сводятся к 
изучению генерации, распространения, эволюции и взаимодействия 
возмущений на различных фонах. Но часто рассматривается только 
линейное приближение без учета «обратного действия», часто только 
на плоских или сильно упрощенных фонах. Иногда делаются допол­
нительные предположения, но остается неясным, изменятся ли ре­
зультаты, если снять эти предположения; а если изменятся, то как, и 
тд . Все это вызывает необходимость в обобщенном описании в рам­
ках построения возмущенных систем в ОТО (в виде полевой теории в 
заданном пространстве-времени), которое имеет следующие свойства:

1. Построение ковариантно и дает возможность использовать 
произвольно искривленный фон -  решение ОТО.

2. Возмущенная система определяется а) лагранжианом (дейст­
вием); б) возмущенными уравнениями, назовем их условно по­
левыми; в) сохраняющимися величинами для возмущений, та­
кими как энергия, ее плотность, и т, д.

3. Определяются калибровочные (внутренние) преобразования, 
представляются их свойства и возможности приложений.

4. Нет ограничений в порядках возмущений, то есть возмущен­
ные уравнения, калибровочные преобразования и законы со­
хранения являются точными.

В теоретическом анализе возмущений и в приложениях особенно 
важным оказывается определение энергии, импульса, углового мо­
мента, их плотностей и существование законов сохранения для них. 
Известно, что сохраняющиеся величины, в частности энергия, в ОТО 
не локализуются, то есть в общем случае нельзя построить единые ко- 
вариантные плотности этих величин. Причина в физических основа­



232 А.Н. Петров

ниях ОТО, а именно в принципе эквивалентности (см., например, [2]). 
Математически проблема объясняется двоякой ролью пространства- 
времени в ОТО: с одной стороны, оно является ареной для взаимодей­
ствия и распространения физических полей, а с другой, само оно -  
динамический объект. Поскольку причина объективная, то иногда 
считают, что изучением сохраняющихся величин в ОТО вообще не 
следует заниматься. Автор статьи, как и многие другие исследователи, 
не поддерживает эту точку зрения. Факт нелокализуемости не может 
сделать бессмысленными сами понятия, такие как энергия. Без сомне­
ния, гравитационное взаимодействие дает вклад в полные энергию, 
импульс и т.д. гравитирующих систем [2]. Например, чтобы описать 
двойную звездную систему, нужно ввести понятие гравитационной 
энергии как энергии связи; рассматривая гравитационные волны в ог­
раниченной пустой области пространства, можно показать, что в це­
лом эта область имеет положительную энергию, и т.д. Подобные при­
меры показывают, что сохраняющиеся величины в ОТО определяются 
непротиворечиво, как минимум -  в виде нелокальных характеристик,
и, конечно, должны изучаться.

Полные энергия-импульс, угловой момент асимптотически плос­
кого пространства-времени исследованы в деталях и продолжают изу­
чаться. Одним из главных достижений стало доказательство положи­
тельности энергии такой системы в целом [4]. Это вызвало новую 
волну интереса, энергия-импульс и угловой момент стали ассоцииро­
ваться с конечными пространственно-временными областями. Такие 
величины называются квазилокалъными и их изучение в последние 
два-три десятилетия достигло значительных успехов (см. недавний 
полезный обзор [5]). Возвращаясь к космологическим проблемам, где 
чаще исследуются, наоборот, локальные свойства возмущений, отме­
тим необходимость связать локальное описание с нелокальным.

Существует множество подходов в ОТО, в которых исследуются 
как эволюция возмущений, так и законы сохранения для них. В этой 
статье рассматривается лишь один подход -  полевой, который в 
большей мере удовлетворяет требованиям (1-4), представленным 
выше. Часто возмущенные уравнения Эйнштейна переписывают сле­
дующим образом. Линейные возмущения метрики оставляют слева, а 
все остальные (нелинейные) члены переносят направо и вместе с тен­
зором энергии-импульса материи трактуют как полный (эффектив­
ный) тензор энергии-импульса • Такой подход был разработан как 
теория тензорного поля с самодействием в заданном фоновом про­
странстве-времени и часто называется теоретико-полевой формули­
ровкой ОТО [6], которую мы просто будем называть полевой форму­
лировкой. При этом получается варьированием действия по фоно­
вой метрике. Дезер [7], обобщая предшественников, предложил наи­
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более последовательную полевую формулировку ОТО в замкнутой 
форме (без разложений) в плоском пространстве-времени. Мы [8] раз­
работали полевую формулировку ОТО на произвольно искривленных 
фонах. Преимущества такого описания продемонстрированы в раз­
личных приложениях. Замкнутый мир Фридмана представлен в виде 
гравитационно-полевой конфигурации в пространстве Минковского
[9]; проанализированы траектории пробных частиц в окрестности го­
ризонта черных дыр [10]; t{™] и его калибровочные свойства 
использованы для разработки квантовой механики с неклассическим 
гравитационным самодействием [11], в рамках которой были проана­
лизированы некоторые варианты инфляционного сценария [12]; по­
строены распределения энергии в решениях для черных дыр [13]; для 
асимптотически плоского пространства-времени на пространственной 
бесконечности исследована так называемая наислабейшая асимпто­
тика [14]. Ссылки на ранние работы по полевому подходу к ОТО 
можно найти в [6-8]. Его физическое обоснование, а также некоторые 
ссылки можно найти в дискуссионных статьях [15, 16]. Современная и 
наиболее полная библиография, насколько мы знаем, представлена в 
работах [17].

Есть различные возможности прийти к полевой формулировке 
ОТО. Дезер [7] использовал требование, что • источником линейного 
безмассового поля спина 2 (гравитационного поля) в фоновом про­
странстве-времени должен быть симметричный (метрический) тен­
зор энергии-импульса всех полей, включая гравитационное. Именно 
этот принцип лежит в основе построений [8]. Хорошо известен другой 
метод, который наиболее ясно перерабоган и изложен Грищуком [6], 
и который коротко формулируется как переход • от гравистатики 
(нътоновского закона) к гравидинамике (эйнштейновским уравне­
ниям). Калибровочные свойства эйнштейновской теории определяют 
путь, следуя которому полевая формулировка ОТО выводится как ре­
зультат • «локализации» векторов Киллинга фонового пространства- 
времени [18]. Способ, который имеет явную и очевидную связь со 
стандартной геометрической формулировкой ОТО, основан на про­
стом • разбиении обычных переменных эйнштейновкой теории на ди­
намические и фоновые величины [19].

В разделе 2 дается построение полевой формулировки ОТО на 
основе последнего из описанных выше методов. В разделе 3, исполь­
зуя результаты работ [20, 21], представлены и обсуждаются законы 
сохранения в полевой формулировке ОТО. Выведены токи -  постро­
енные на основе симмеричного тензора энергии-импульса, выражаю­
щего локальные характеристики сохраняющихся величин -  как дивер­
генции от суперпотенциалов, интегрирование которых ведет к по­
верхностным интегралам (квазилокальным сохраняющимся величи­
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нам). В разделе 4 результаты разделов 2 и 3 обобщаются на случай 
различных определений метрических возмущений и разрешаются со­
ответствующие неопределенности. Одним из наиболее желательных 
свойств тензора энергии-импульса полевой теории является его зави­
симость лишь от первых производных полевых переменных. Тензор 
энергии-импульса в работе [8] не удовлетворяет этому требованию. 
Недавно Бабак и Грищук [22], развивая подход [8], с помощью ориги­
нальной техники улучшили его, добившись удовлетворения этого 
требования. В разделе 5 мы излагаем их результаты и детали метода. 
Калибровочные свойства полевой формулировки ОТО и их связь с 
проблемой локализации обсуждаются в разделе 6. Перспективная тех­
ника работы [22] и ее результаты естественным образом обобщаются 
для построения гравитационной теории с обменом гравитонами, 
имеющими ненулевую массу. Такая теория была также разработана 
Бабаком и Гршцуком [23], в ее рамках они нашли и исследовали ста­
тические сферически симметричные решения в вакууме, а также од­
нородные и изотропные космологические решения. Эти результаты 
описаны в разделе 7.

Ниже даны наиболее часто встречающиеся обозначения:
-  Греческие индексы соответствуют пространственно-временным
координатам; малые латинские с середины алфавита -  3-мер­
ным пространственным координатам; большие латинские А,В,С,... 
используются как обобщенные индексы для произвольного набора 
тензорных плотностей, например QA: х° = ct, где с -  это скорость 
света; к -  SnG/c2 -  постоянная Эйнштейна; (а/3) и [а/3] означают 
симметризацию и антисимметризацию п о а и р .
-  Как обычно, gfiV (g  = detgMV) -  физическая (эффективная) метрика 
ОТО, в то время как g ^  (g  = detg ) ~ фоновая метрика, a rj^ -  мет­
рика Минковского. Крышка означает, что величина «Q» -  это плот­
ность веса Т о н а  может быть связана с тензором О как О = -f~gO, 
или Q = yJ-gQ, или определена независимо от метрических 
определителей, это будет ясно из контекста. Черта означает, что вели­
чина «О» -  фоновая. Частные производные обозначены как (дг) и 
(да); (Da) -  ковариантные производные, построенные по gMV с 
символами Кристоффеля Тарг; (£>а) -  фоновые ковариантные 
производные, построенные по g  ̂ с символами Кристоффеля f “r: 
S/SOA -  производные Лагранжа-Эйлера; J£QA -  производные Ли от 
обобщенной тензорной плотности QA по вектору смещения , 
например, для ковариантного вектора QM: J £ M = ~ ^ D aQ, ~ O aD j*  •
-  В физическом (эффективном) пространстве-времени: Ra^ ,  RMV7 
G/ло T̂ v -  тензоры Римана, Риччи, Эйнштейна и энергии-импульса 
материи, R -  скаляр кривизны; в фоновом пространстве-времени:
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R > R»v> Gpv* тензоры Римана, Риччи, Эйнштейна и энергии- 
импульса материи, R -  скаляр кривизны.

2. Точные возмущенные уравнения Эйнштейна 
на произвольно искривленном фоне

Прежде всего определим лагранжиан возмущенной системы. Рас­
смотрим обычное действие ОТО:

s  = - ) dA*L » - - ~ l d 4xR(gmj  + - J d 4x i lU(t>\gf,v), (2 .1)

где для простоты считаем, что I м(&A,g MV) зависит от производ­
ных не выше первого порядка по аргументам. Выпишем эйнштейнов­
ские и материальные уравнения в виде:

i Z l =_ J _ _ £ L +f £ =a (2.2)
S gMV 2 к ё ^ У S gM V

c* *E j? лМ
%  = ^ T  = 0. (2.3)

дФА

Теперь определим метрические и материальные возмущения:

ФА =Ф*+ФА. (2.4)

__Фоновая система задается действием для фоновых величин g ,n'
и ФА :

5 = —I  d 4x j f  = — — \d*xR + - \d * x f >  (2.5)
с 2кс с

которые удовлетворяют соответствующим фоновым уравнениям:

1 s k  t sY *+ = ^ 4 =  = 0. (2.6)
2к SgM’ SgMV $ФА

Возмущения \ ИУ и фл считаются независимыми динамическими 
переменными с соответсвующим лагранжианом. Построим его. Под­
ставим разложения (2.4) в лагранжиан действия (2.1), вычтем нулевой 
и линейные по j MV и фА члены его функционального разложения и 
добавим некоторую дивергенцию:

2.7)

Такой лагранжиан в терминологии [19] называется динамиче­
ским. Нулевой член -  это фоновый лагранжиан, а линейные члены



разложения пропорциональны левым частям фоновых уравнений
(2.6). Но в разложениях [?уп не менее чем квадратичен по возмуще­
ниям, поэтому уравнения (2.6) нельзя использовать до его варьирова­
ния.

Если выбрать векторную плотность в виде:

Г = Г (2. 8)

К * = ~ Г> = i g c‘P{DfS P, + D,SPfl ~Ърём,) ’ (2-9)

где используется разложение (2.4), то чисто гравитационная часть в
(2.7):
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L* = Д г Г +Г )  -  П ? „  -  + d j"

= - ( К  -  ^ js ;  ) ъ ; г + ( Г +п {к а% -  (2 -1 °)

зависит только от первых производных гравитационных переменных 
jMy. В случае плоского фона лагранжиан (2.10) переходит в 
ковариантный лагранжиан Розена [24]. Выпишем также материальную 
часть динамического лагранжиана (2.7):

о «М г> л. М __
Lm = LM(g + l,® + A - r ~ (2.11)

v '  SgMV 5ФА
Варьирование действия с лагранжианом по jpv и некоторые 

алгебраические преобразования приводят к полевым уравнениям в 
виде:

<& +ф (2-i2)

где левая сторона, линейная по и фл, состоит из чисто 
гравитационной и материальной частей:

G ,J  k^DPDpi t,v+~gflvD pD jflCT -  d pd j p, - d pd J p ). (2.13)
$g dg

Sg"*■

r* r*
г ^ + ф ^I с «per  ̂ акЛ (2.14)

' <Я>л V
Правая часть уравнений (2.12) -  это плотность симметричного 

тензора энергии-импульса всех полей:
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В разложениях не менее чем квадратичен по j MV и фл, точно 
также как лагранжиан I / 71. Чисто гравитационная часть в (2.15) имеет 
вид:

Материальная часть (2.15) выражается через обычный тензор 
энергии-импульса материи эйнштейновской теории как

и тоже не менее чем квадратична по и фл. В обычном описании 
ОТО определение тензора энергии-импульса в виде S ib/SgMy 
бессмысленно, потому что он исчезает на уравнениях (2.2), в то время 
как в (2-15) не исчезает на (2.12). Формальная причина в том, что 
в лагранжиане (2.7) вычтены линейные члены.

В силу определений (2.14) и (2.18), уравнения (2.12) переписы­
ваются как

где St^v = i ) l ~ равен f” , в (2.18) без второй строки. Значит, 61%. -  
это возмущение = которое не квадратично по j MV и фА и не 
следует из лагранжиана (2.7).

Продемонстрируем эквивалентность уравнений (2.12) уравне­
ниям Эйнштейна (2.2). Перенесем влево и используем определе­
ния (2.13), (2.14) и (2.15) с (2.7):

(2.18)

(2.19)
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Поскольку третья строка пропорциональна оператору фоновых 
уравнений (2.6), ясно, что с учетом (2.6) уравнения (2.12) и (2.2) экви­
валентны.

3. Законы сохранения

Сначала обсудим законы сохранения на Риччи-плоском фоне 
(включая плоский). При этом Фл = 0 , = 0, ф ^  = 0 и используется
SRJSg^ = 0 вместо фоновых уравнений (2.6). Тогда лагранжиан (2.7) 
упрощается:

L *" = — ? + ? =  — £ '  +  £ “ ( №  + г ) ,  (3.1)

а полевые уравнения (2.12) преобразуются в форму уравнений (2.19):

&  = + (3.2)

То есть на Риччи-плоском фоне fyV и совпадают, а
эвристическая модель возмущенных уравнений, представленная во 
Введении, как раз совпадает с формой полевых уравнений (2.19) и
(3.2). Поскольку для уравнения (3.2) д , ( ^  = 0, его дивергенция 
приводит к дифференциальному закону сохранения

d J 7 )v-° -  (3-3)

Свертка f f t)v с фоновыми векторами Киллинга Ла дает ток: 
j  '(?u) = , который также дифференциально сохраняется:

D, J (А) -  J '  (Я) = 0. (3.4)

Интегрирование f  приводит к нелокальным сохраняющимся 
величинам. Рассмотрим фоновый 4-мерный объем V4, граница кото­
рого состоит из времениподобной стенки S и двух пространственно­
подобных сечений 10 и £ ]5 определенных при t0 = const и t} = const. 
Закон сохранения (3.4) выражается через скалярную плотность, ин­
тегрируем его по V4: J dMj M(Z)d4x = 0, и, применив обобщенную тео­
рему Гаусса, получаем 1

£  f W d ’x - l j W ' x  + ̂ r W d S ^  0, (3.5)

где dSM -  элемент интегрирования на S . Если ф j f\A)dSu = 0, тогда ве­
личина
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P{Z) = \ j \ X ) d ' x (3.6)

сохраняется на I , ограниченной &L -  пересечением с S .B  обратном 
случае уравнение (3.5) дает изменение величины (3.6), то есть ее по­
ток через дЪ. Можно также предположить дЕ > ос.

Дифференциальный закон сохранения (3.3) также выполняется, 
если фон -  это пространство Эйнштейна по Петрову [25]: ~rmv = Ag л,9 
где Л = const (см. [8, 26, 27]). Для произвольно искривленных фонов 
нет таких законов сохранения как (3.3), потому что ЪУ{д ^  + Ф 0 в
(2.12), и в (2.19). Причина в том, что система (2.7) со слож­
ной фоновой геометрией формально определяется фоновой материей 
ФА. Многие космологические решения -  как раз такого типа.

Законы сохранения на произвольном фоне и с произвольными 
векторами смещений £а построены в [21]. С помощью канонической 
процедуры Нётер, техники, развитой в [28] и использованной в рамках 
системы (2.7), получено тождество:

и, таким образом, dMX,jMV = 0. Для трансляций в пространстве Минков- 
ского ^ = < 5 ^ )э и в лоренцевых координатах он переходит в 
суперпотенциал Папапетру [29]:

Тот же самый суперпотенцал (3.8) построен нами в [20] с исполь­
зованием симметризации Белинфанте канонической системы [28]. По­
следний член слева в (3.7)

где 2zp cr--J £g , исчезает на фоновых векторах Киллинга. Чтобы 
получить законы сохранения, нужно в тождестве (3.7) использовать 
полевые уравнения; мы их выбираем в виде (2.19) и получаем

 ̂ л 1?*'1 . ^

Суперпотенциал имеет форму:

(3.10)

(3.11)
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Обобщенная плотность полного тензора энергии-импульса есть

г  = г Т + + I  = ̂ +1  (3 12)
л: лг

где вместо £("г)г используется а взаимодействие с фоном
выражается через /^7^,,. Итак, если существуют векторы Киллинга, 
то Tf играет ту же самую роль, что и в (3.4). Однако ток f  в
(3.11) имеет больше возможностей для приложений, чем j M в (3.4), -  
он сохраняется - ЪМГ  = дмГ  = 0 -  на произвольных фонах и для 
произвольных . Это важно для использования космологических фо­
нов, когда также часто используются векторы, отличные от киллинго- 
вых (см., например, [30]).

Благодаря антисимметрии суперпотенциала (3.9) такие сохра­
няющиеся величины, как (3.6), выражаются через поверхностные ин­
тегралы

P (^  = j j ° k(A)dSk, (3.13)

где dsk -  элемент интегрирования на 31. Таким образом, величина 
Р(£), полученная интегрированием локальных плотностей, связана с 
поверхностным интегралом, играющим роль квазилокальной сохра­
няющейся величины (см. обсуждение во Введении).

4. Различные определения возмущений

В ОТО компоненты любой из метрических переменных

g° е {g £„,•> \ l ~ g g yFggM, > (-g)gP''’ (4-1)

могут быть выбраны в качестве независимых динамических перемен­
ных. В общем виде действие (2.1) переписывается в эквивалентной 
форме:

S = - i d Ax i E(‘) = ~ S d 4xRiga) + - l d txLU^ A,g e). (4.2)с 2кс с

Варьирование по g a дает гравитационные уравнения в соответст­
вующей форме вместо (2.2). Возмущения также могут быть опреде­
лены независимо для каждой из метрических переменных в (4.1):

Г  = (4-3)

Следуя правилам построения (2.7), для обобщенного разбиения
(4.3) построим динамический лагранжиан:
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(
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Щ  = - — /?(*“+ Л‘r L 1Ф + ф; g° + hа

hQ - i £ +C L  (4.4)
2KSg° Sga \ 8ФА 2к lk К ;

Его варьирование по независимым ha после алгебраических 
преобразований приводит к полевым уравнениям:

AL̂ , l L(a) -  «О (л с\
G f i v  + <tV ~ K t Mv • (.4.3)

Плотность симметричного тензора энергии-импульса определя­
ется как обычно:

о. pdyn(a)
(4-6)

d g M
Благодаря фоновым уравнениям, левая часть в (4.5) переписана в 

виде операторов (2.13) и (2.14), действующих на независимые пере­
менные /£ ' (вместо ha):

(4 -7>dg
Для различных разбиений в (4.3): g° + и ga2 = g a2 + h%, пере­

менные (4.7) отличаются одна от другой во втором порядке: 
/Г«2)= l?a\)+ Р?а)и ^ т0 различие входит в линейную левую часть (4.5), а 
тем самым и также различаются. В случае плоского фона 
этот факт был отмечен Боульваром и Дезером [31].

Для системы (4.4) имеет место тождество

т:;, (4.8)

точно такое же как (3.7), лишь с заменой }МУ на }^у  Подставляя 
уравнения (4.5) в тождество (4.8), получаем закон сохранения, анало­
гичный (3.11) и (3.12):

rw = + + С  = Т = д‘Лг  (4-9)

где s i v ia)M получен так же, как s i v M в (2.19). Таким образом, семей­
ство уравнений (4.9) содержит набор суперпотенциалов вида:

= х-{С ъ ^]+̂  djz - (4-1 °)

которые имеет форму (3.8) (типа Абботта-Дезера [26]) с заменой / /л 
на Действительно, известный суперпотенциал Абботта-Дезера
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также входит в это семейство с разбиением g/n/ =g v + hMX, через 
преобразование (4.7) и при (анти-) де ситтеровских фонах. Ясно, что 
суперпотенциалы семейства также отличаются один от другого во 
втором порядке. Неопределенность разрешается независимым анали­
зом. В работе [20] обобщенная техника Белинфанте применена к ка­
ноническим величинам Каца-Бичака-Линден-Белла [28]. Этот метод 
не зависит от выбора переменных из набора (4.1), но приводит един­
ственно к суперпотенциалу (3.8) [21], то есть к f v из набора (4.3). А 
это разрешает упомянутую неопределенность [31].

5. Гравитационный тензор энергии-импульса

В этом разделе мы излагаем и обсуждаем интересные и важные 
результаты Бабака и Гршцука [22]. Следуя им, как в этом разделе, так 
и в следующем в качестве фонового используем пространство Мин- 
ковского с условием Raplh. = 0 . Наше изложение несколько отличается 
от оригинального [22], хотя, конечно, эквивалентно ему. Мы основы­
ваемся на формулах (2.7-2.20), упрощенных до случая (3.1-3.3). В ка­
честве независимых переменных мы используем f y, в то время как в
[22] используется Iму = i MV/y f -g . Полевые уравнения не изменяются. 
Выражения для тензоров энергии-импульса, полученные прямо из ла­
гранжиана, различаются, но на полевых уравнениях также становятся 
одинаковыми, поэтому нет различия и в конечных выводах.

Итак, с использованием (2.4) представим выражение (2.9) через 
гравитационные переменные j MV:

К ' s  ■ ^ ^ [ ^ D j AP + g ,p D j^ ~ g M̂ g ApD pr />

+ 7 ^ А ' Ш а/> •+ gap ^ D j a/3 ~ ga/}g/»gAPDpr l,)]> (5.1)

где gMV9 g MV ^ g  считаются зависимыми от разбиений (2.4). После 
подстановки (5.1) в (2.16) с учетом (2.17) становится ясно, что t%, 
зависит от вторых производных }MV. Использование полевых уравне­
ний (3.2) не избавляет от вторых производных:

; г = + о ^ \ г аР -  u j ; pу+ ( 2 ^ г ъ ад аиг р -  г  г*ъ (5.2)

iyFgfe*" =  г  V " + * + г ' т " '  -  'г* -  + / 1* ) •  ( 5 . з )

Редуцированная часть только с первыми производными есть
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+g«/)(2g>XI Dpr a D X P + g MV D j apDPjPa)

+ К 2 Л " - g ,,vgaS- № g ^ - g ^ D s i ' ^ b j * ] -  (5.4)

Материальная часть в (5.2) появилась после употребления поле­
вых уравнений (3.2).

В работе [22] был предложен оригинальный способ исключить 
вторые производные из (5.2) без изменения полевых уравнений. Из­
меняется лагранжиан (2.10):

Это известный способ ввести связи (т.к. R apPa = 0 )  в действие с 
помощью неопределенных лагранжевых множителей которые
здесь формируют тензорную плотность, зависящую от ~gv и j MV (без 
производных) и удовлетворяющую \ a/jpa = = -д "°^  = ^ ' тр . То­
гда уравнения (3.2) не изменяются, а плотность тензора энергии-им­
пульса, соответствующая лагранжиану (5.5), вместо (2.16) есть

Теперь компоненты д /л̂  могут быть определены. Единственный 
выбор, компенсирующий вторые производные в (5.2), -  эго

. Уравнения (3.2) не изменяются, но
переписываются в виде:

Правая часть -  это тензор энергии-импульса системы (5.5) и ис­
точник обобщенного оператора Даламбера. Таким образом, левая 
часть больше не линейна по но ее дивергенция все также тождест­
венно исчезает, а поэтому = ® правой части уравнений
(5.7) снова используются полевые уравнения, и они преобразуются к 
виду:

(5.5)

(5.6)

(5.7)
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Теперь в источнике остались только первые производные. Ко­
нечно, снова выполняется закон сохранения ~ovi(Ld-h o i = Покажем, 
что уравнения (5.8) эквивалентны эйнштейновским. Домножим их на 
y j -g , используем отождествление (2.4), определение (2.18), упрощен­
ное на случай плоского фона, а также (5.3) и лоренцевы координаты, и 
получим \ д гф[ h g X g /ll'ga/1 - g '"V /J)] = K(-g){tu +T’JV). В этом выраже- 
нии (-g)tj£ оказывается псевдотензором Ландау-Лифшица [1], а после 
подстановки из уравнений ОТО kTmv = GMV оно обращается в тожде­
ство. Значит, уравнения (5.8) действительно эквивалентны уравне­
ниям Эйнштейна.

6. Свойства калибровочной инвариантности
Калибровочные свойства полевой формулировки ОТО следуют 

из ковариантности обычной геометрической формулировки. Не вдава­
ясь в детали, продемонстрируем это. Рассмотрим одно и то же реше­
ние ОТО g MV(x) и g rMV(xr) в двух разных координатных системах х и 
х' , связанных преобразованием = х \х ) . Сделаем разбиение (2.4) в 
обоих случаях: g MV(x) = g M'(x) + j M\x )  u _ g fM\ x )  = + ifM\ x f) с
одинаковой формой фоновой метрики g MV. Теперь для решения в 
штрихованных координатах от точек со значениями У перейдем к 
точкам со значениями * и сравним его с оригинальным. Аналогичную 
процедуру проделаем для материальных переменных. Предполагая 
преобразование для координат в виде

где считается, что ^  достаточно гладкие, получаем соотношения [8,

которые и называются калибровочными (внутренними) преобразова­
ниями в полевой формулировке ОТО. Действительно, при их действии 
не меняются ни координаты, ни фоновые величины.

Сначала рассмотрим полевую формулировку раздела 2. Нетрудно 
видеть, что лагранжиан (2.7) инвариантен относительно преобразова­
ний (6.1) с точностью до дивергенции на фоновых уравнениях (2.6). 
Выражение (2.20) дает возможность понять, что уравнения (2.12) ка- 
либровочно инвариантны на самих себе и тех же фоновых уравне­
ниях. Но плотность тензора энергии-импульса (2.15) (или для (2.19)) 
калибровочно неинвариантна. Даже на полевых уравнениях:

19]:

(6.1)
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Преобразования (6.1) для ф л = 0, как требуют условия r  fi = 0, 
остаются калибровочными и для полевой формулировки в разделе 5. 
Лагранжиан Бабака-Грищука также калибровочно инвариантен с точ­
ностью до дивергенции, а уравнения (5.8) инвариантны на самих себе. 
Что касается тензора энергии-импульса, то на полевых уравнениях

Проблема нелокализуемости энергии и других величин в ОТО 
стала очевидной с момента построения ОТО, начиная с работ самого 
Эйнштейна. Математически она иллюстрировалась долгое время не- 
ковариантностью псевдотензоров. Введение вспомогательного фоно­
вого пространства-времени позволило использовать ковариантные ве­
личины, а нелокализуемость стала объясняться неопределенностью в 
выборе фона. Однако, вообще говоря, не предлагалось конкретного и 
удобного для приложений описания этой неопределенности. Как сле­
дует из обсуждения в начале этого раздела, калибровочные преобра­
зования в полевой формулировке ОТО как раз выражают связь между 
различными вариантами выбора фонового пространства-времени, 
причем в точной (без приближений) и явной математической форме. 
А калибровочная неинвариантность в тензорах энергии-импульса (6.2) 
и (6.3) как раз выражает нелокализуемость энергии, импульса и т.д. в 
ОТО, и снова в очевидных математических выражениях. В этом одно 
из преимуществ использования полевого описания эйнштейновского 
гравитационного поля.

7. Гравитация с ненулевой массой гравитонов
Техника [22] позволила Бабаку и Гршцуку построить вариант 

теории гравитации с ненулевой массой гравитонов, имеющей инте­
ресные следствия [23], который мы и представляем здесь. Следуя [23], 
используем независимые переменные //п = ■ Естественно пред­
положить, что лагранжиан можно дополнить членом, близким к до­
бавке в (0.4), но с тем, что величина Rap̂ a является тензором Римана 
абстрактного пространства-времени постоянной кривизны: 
R„,;<, = K (gafig^ где к  имеет размерность обратного квад-
рата длины. Итак, к лагранжиану (5.5) можно добавить д Rap(iG с

с последующей заменой, то есть. 
Измененная теория не будет эквивалентной ОТО, а добавочный член
-  это массовый член Фирца-Паули [32]. С учетом того, что сущест­

j-'VCm o d - to t - r e d ) _  ^ { m o d - to r -r e d )
K-t цу ~ fiv (6.3)
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вуют две независимых квадратичных комбинации 1MV, в конечном 
варианте получают новый гравитационный лагранжиан

(7.1)

где fcj и к2 также имеют размерность обратного квадрата длины.
Ясно, что добавленные члены в (7.1) дадут вклад как левую, так и 

в правую части уравнений (5.8), и уравнения новой теории символи­
чески могут быть записаны в виде:

GL(mass) ~  K t  (tot-mass)' ( 7 - 2 )

Конечно, они ковариантны, но, в отличие от уравнений (3.2) и
(5.8), не имеют калибровочных свобод. Но тогда и нет проблемы ка­
либровочной неинвариантности г̂ ы-тш*) в (7-2), такой как в (6.2) и
(6.3). Таким образом, в новой теории энергия, импульс и т.д. локали­
зуются!

Чтобы сравнение с ОТО было очевидным, удобно уравнения (7.2) 
переписать в эквивалентной квазигеометрической форме:

Gmv + Mmv = *Tmv (7.3)

с массовым членом -  g afigMV) W afi + K g jp ) -  Отметим, что
в эффективном пространстве-времени все так же выполняется тожде­
ство Бианки DX,GVM - 0  и что с учетом фоновых материальных уравне­
ний (2.3), как обычно, DJT̂  = 0. Таким образом, после 
дифференцирования (7.3) получают DvMfiv =0. Эти уравнения -  про­
сто следствия (7.3) и не несут новой информации. Однако их исполь­
зование вместо некоторых уравнений полной системы (7.3) может 
оказаться полезным.

Для физической интерпретации и к2 рассматриваются 
линеаризованные уравнения (7.3):

j[d ,>D%, + g ^ p D j1” -  DpDJp ~ Ъ,Ъ1РJ

+2kll/iy-(k, + 2k2) g j : = 0 .  (7.4)

а сам анализ использует подход, развитый в работах [33, 34]. Равен­
ство для дивергенции уравнений (7.4):

Ъ \ 2 к , Г  ~ {к ,+ 2кг) - / Х } ^  (7-5)

является их следствием, и линеаризованной версией уравнения
D'MV{, = 0.
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Рассмотрим случай Полная система (7.4) эквивалентна
системе

D\H>l''+a2H l‘v =0, (7.6)

1 )У :+ /* 2С = 0 , (7.7)

вместе (7.5). Здесь

H,,v = /г“к _ k l h ~>‘у  + h l b , ~ ^ j : P г  (7 8)
Ъкх g а 6к\ “ 12Л,2 * 7

с g = 0 и ~DflMV = 0. Параметры в волновых уравнениях (7.6) и
(7.75!

а 2 = 4 ^ , /?2 = -2 В Д + 4 £ 2)/(^ + £ 2) (7.9)

можно считать обратными комптоновским длинам волн гравитона 
спина 2 с массой m2 =ah/c, ассоциированного с полем HMV, и грави­
тона спина 0 с массой т0 = fib!с, ассоциированного с полем /“ .

При изучении слабых гравитационных волн в новой теории гра­
витации с ненулевой массой гравитонов обнаруживаются определен­
ные отличия в сравнении с ОТО. Гравитационные волны, представ­
ленные как 4-мерным следом Vlvrî v (гравитон спина 0), так и 
поляризацией гравитона спина 2, определенной пространственным 
следом H ,krfik, в отличие от ОТО, становятся существенными. Энергия 
и импульс, которые переносятся гравитационными волнами, полу­
чают добавочный вклад, кроме того, появляются дополнительные 
особенности в движении пробных частиц. Однако гравитационно­
волновые решения, их энергетические характеристики и наблюда­
тельные предсказания ОТО полностью эквивалентны безмассовому 
пределу а  -» 0, /? -» 0.

Модификации типа Фирца-Паули [32] соответствует соотноше­
ние кх +к2 = 0 , для которого 0 1 ->оо (см. (7.9)), а полная система (7.4) 
в этом случае эквивалентна

С = 0 ,  + Ъ Г =  0.

Даже в пределе а  -» 0 остаются неисчезающие «сопутствующие 
моды» движения пробных частиц в плоскости волнового фронта. До­
полнительная компонента движения дает добавочный поток энергии 
от источника того же порядка, что и поток энергии в ОТО. Как мини­
мум, это противоречит гравитационно-волновым наблюдениям за



248 А.Н. Петров

двойными пульсарами, которые считаются достоверными [35]. По­
этому, видимо, такие теории должны быть отвергнуты [23].

В [23] полные нелинейные уравнения (7.3) были проанализиро­
ваны с точки зрения решений для черных дыр и космологических ре­
шений. Для статически симметричных решений в вакууме сущест­
вуют три независимых уравнения из (7.3), в отличие от ОТО, где их 
два. Рассмотрение упрощается, если предположить а  = р , однако все 
качественные выводы сохраняются для а * Р . Комбинируя 
аналитическую и численную технику, Бабак и Грищук показали, что 
решение новой теории с ненулевой массой гравитонов практически 
неотличимо от решения ОТО для всех 2 М <^R<K\!a, где R и М -  па­
раметры радиуса и массы в решении Шварцшильда. Для R больших 
чем 1 f a , решение приобретает форму юкавского потенциала. Поэтому 
авторы [23] квалифицируют гравитационное действие в своей теории 
как ограниченное по дальности (fmite-range gravity). Решение новой 
теории также сильно отличается от решения ОТО вблизи R = 2M . В 
отличие от ОТО, в которой при R = 2M формируется горизонт собы­
тий шварцшильдовской черной дыры, в этой модели гравитации он не 
возникает совсем, а решение гладко уходит в область R < 2M  и 
продолжается вплоть до истиной сингулярности при R = 0. Так как 
аМ  может быть как угодно малым, красное смещение при R = 2М 
может быть сколь угодно большим, но будет оставаться конечным в 
отличие от решения в ОТО. Бесконечное красное смещение достига­
ется лишь на сингулярности R -  0. Касаясь астрофизических 
предсказаний новой теории, отметим прежде всего, что все выводы, 
относящиеся к существованию горизонтов черных дыр, должны быть 
пересмотрены. Удивительно, что само существование черных дыр 
оказалось нестабильным при введении сколь угодно малого массового 
параметра, комптоновская длина волны которого может в принципе 
превышать современный хаббловский радиус.

В рамках теории с ненулевой массой гравитонов были найдены и 
проанализированы также однородные и изотропные решения [23]. 
Материальные источники взяты в виде идеальной жидкости с задан­
ными уравнениями состояния. Существует два независимых полевых 
уравнения из набора (7.3), в отличие от ОТО, где такое уравнение 
всего лишь одно. Если масса гравитона со спином 0 исчезает: р 1 = 0, 
то космологическое решение совпадает с решением ОТО, независимо 
от а ,  то есть от массы гравитона со спином 2. Это не удивительно в 
силу максимальной пространственной симметрии задачи Затем для 
р 2 * 0 был рассмотрен технически более простой случай: 4р 2= а 2, 
который изучен в деталях [23]. Качественные результаты не изменя­
ются для 4р 1 * а 1. Используя совместно аналитические и численные 
методы, авторы продемонстрировали, что массивное решение имеет



Теоретико-полевая формулировка ОТО 249

длительный интервал эволюции, практически совпадающий с реше­
нием Фридмана в ОТО. Отклонения становятся чрезвычайными в 
очень ранние и очень поздние эпохи. Так, неограниченное расшире­
ние заменяется регулярными максимумами масштабного фактора, а 
начальная сингулярность заменяется регулярными минимумами. Чем 
меньше /?, тем выше максимум и глубже минимум, то есть сколь 
угодно малый массовый член в (7.1) вызывает осцилляции масштаб­
ного фактора.

В общем случае структура лагранжиана (7.1) не предполагает 
«массовой» интерпретации. Тогда, если предположить, что а 2 и 0 1 
отрицательны, то введенные члены будут имитировать действие по­
ложительного космологического А-члена и вызовут ускоренное 
расширение вселенной. Это может оказаться полезным в свете совре­
менных наблюдений [36].

8. Замечания

Из множества подходов в исследовании сохраняющихся величин 
в ОТО, в силу сложности задачи, не следует безоговорочно отдавать 
предпочтение какому-либо единственному методу. Но, разумеется, 
выбранный метод должен удовлетворять существующим общеприня­
тым тестам для получаемых выражений. Как правило, в приложениях 
требуются а) положительность плотности энергии слабых гравитаци­
онных волн [1]; б) нормальное отношение полных массы и углового 
момента в решении Керра [28]; в) стандартные сохраняющиеся вели­
чины [2] для изолированной системы как на пространственной, так и 
на изотропной бесконечности. Полевая формулировка разделов 2 и 3, 
назовем ее обычной -  ОПФ, и модификация Бабака и Гршцука в раз­
деле 5 -  обе удовлетворяют этим очевидным ограничениям. Поэтому 
на таком основании нельзя сделать выбора в пользу одного из подхо­
дов.

Во Введении изложены причины, почему важно изучать возму­
щения на произвольных фонах, а законы сохранения выражать через 
сохраняющиеся токи -  дивергенции от суперпотенциалов. ОПФ была 
развита исходя из этих требований. Отличное мнение Бабака и Гри- 
щука состоит в том, что достаточно использовать фоновое простран­
ство Минковского. Это имеет свои весомые объяснения. Все совре­
менные «прямые» эксперименты, а также упомянутые выше теорети­
ческие ограничения а) - в), используют как основу плоский фон. 
Кроме того, полевая формулировка в состоянии описать произвольно 
искривленные и топологически нетривиальные решения ОТО в виде 
полевых конфигураций на плоском фоне (см. [9-10]). Отдавая долж­
ное позиции этих авторов, отметим, что нет принципиальных доводов
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и против дальнейшей разработки модифицированной формулировки 
Бабака и Грищука на произвольно искривленных фонах, с построе­
нием законов сохранения с помощью суперпотенциалов.

Коснемся также требования иметь только первые производные в 
тензоре энергии-импульса, из которого следует модификация [22]. 
Одно из его главных оснований -  необходимость корректной поста­
новки начальной задачи. Оказывается, что как минимум с этой точки 
зрения, i% в (2.10) и ток в (3.11) с (3.12) в рамках ОПФ не вызы­
вают критики. Действительно, использование динамических и фоно­
вых уравнений в нулевой компоненте /° приводит к ее зависимости 
лишь от первых временных производных f v [20, 21]. То есть для кор­
ректного определения на начальной гиперповерхности интегралов 
типа (3.6) достаточно начальных координат и скоростей, как и должно 
быть для физической системы с уравнениями второго порядка.

Бабак и Гршцук приводят довольно обширную библиографию 
работ, в которых изучается возможность рассматривать гравитоны с 
ненулевой массой покоя, и обсуждение этих работ [23]. Упомянем 
здесь статью Виссера [37]. Ясно, что включение ненулевой массы гра­
витонов должно приводить к неэйнштейновской теории. Виссер, ана­
лизируя основания ОТО, констатирует, что самым «безболезненным» 
их нарушением оказывается включение фоновой метрики, и реализует 
эту возможность. Таким образом, философия работ [23] и [37] совпа­
дает. Преимущество подхода [23] в том, что, используя полевую фор­
мулировку ОТО, он позволяет подойти к проблеме с более общих по­
зиций. Так, линейные уравнения Виссера являются частным случаем 
линейных уравнений Бабака и Грищука для а  = /?. Но начиная со вто­
рого порядка, уравнения в [23] и в [37] даже для а  = р  расходятся. 
Причина в том, что в качестве исходных возмущений Виссер исполь­
зует возмущения -  g л , в то время как Бабак и Гршцук
используют Iми, как это определено выше. Интересно, что эта же при­
чина ведет к отличиям в определении тензора энергии-импульса (см. 
раздел 4). Несмотря на эти различия, качественно предсказания обоих 
вариантов [23] и [37] совпадают.
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Рассмотрены возможные эффекты, которые могли бы быть обуслов­
лены гипотетическим сверхсильным взаимодействием фотонов или 
массивных тел с отдельными гравитонами фона гравитонов. Если пол­
ные величины космологических красных смещений обусловлены та­
ким взаимодействием, то дальность по светимости в плоской нерасши- 
ряющейся вселенной как функция красного смещения очень похожа на 
специфическую функцию, соответствующую данным Риса и др. по 
космологии сверхновых. С другой стороны, в этом случае каждое мас­
сивное тело, медленно движущееся относительно фона, испытывало 
бы постоянное ускорение, пропорциональное постоянной Хаббла, того 
же порядка, что и малое дополнительное ускорение зондов «Пионер»
10, 11.
PACS: 98.70.Vc, 98.60.Eg, 04.60.+П, 95.55.Ре

1. Введение

В стандартной космологической модели [1], как и в инфляцион­
ных космологических моделях [2], красные смещения удаленных объ­
ектов объясняются расширением вселенной. Модель расширения дает 
точную зависимость расстояния г от наблюдателя до источника от 
красного смещения г. Имеется известная неопределенность оценок 
постоянной Хаббла Я из-за трудностей установления шкалы космоло­
гических расстояний, независимой от красных смещений [3, 4]. В на­
стоящее время, как многие считают, нет очевидных наблюдательных 
фактов, требующих некой альтернативной модели для интерпретации 
природы красных смещений. Но нельзя исключить, что эффект может 
иметь недоплеровскую природу.

В альтернативных космологических моделях, известных как мо­
дели «уставшего света», космологические красные смещения рас­
сматриваются именно как недоплеровский эффект. Предложено не­
сколько механизмов потерь энергии фотонами [5, 6]. Существуют 
различные мнения, какая космологическая модель наилучпшм обра-

^еревод статьи: М.А. Ivanov, General Relativity and Gravitation, 33, 479-490
(2001); Erratum: 35, 939 (2003); [astro-ph/0005084 v2]. В настоящем переводе 
ошибки исправлены,
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зом соответствует существующим астрофизическим данным по неко­
торым видам космологических тестов (сравните, например [7, 8] с [6]).

В этой статье рассматриваются возможные проявления фона гра­
витонов в случае гипотетического сверхсильного гравитационного 
квантового взаимодействия. С одной стороны, автор приводит до­
воды, что квантовое взаимодействие фотонов с фоном гравитонов 
также могло бы приводить к красным смещениям удаленных объек­
тов. Гипотеза о существовании фона гравитонов рассматривается ав­
тором как независимая от стандартной космологической модели. 
Нельзя утверждать, что такое взаимодействие является единственной 
причиной красных смещений. Возможно, оно дает только малый 
вклад в величину эффекта. Но нельзя исключить возможности, что та­
кое взаимодействие с фоном гравитонов может быть достаточным для 
объяснения эффекта без привлечения гипотезы большого взрыва. 
Сравнивая предсказания своей модели с данными по космологии 
сверхновых Риса и др. [9], автор находит здесь хорошее согласие ме­
жду моделью красного смещения и наблюдениями.

С другой стороны, здесь показано, что любое массивное тело с 
ненулевой скоростью v относительно изотропного фона гравитонов 
должно испытывать постоянное ускорение. Если предположить, что 
полная амплитуда красного смещения обусловлена таким квантовым 
взаимодействием с одиночными гравитонами, то это ускорение будет 
иметь тот же порядок величины, что и малое дополнительное ускоре­
ние космических зондов НАСА («Пионер» 10/11, «Галилео», 
«Улисс»), о котором сообщила группа Андерсона [10].

Известно, что гравитационное взаимодействие между двумя час­
тицами на большом расстоянии является очень слабым. Можно ожи­
дать, что его безразмерная «постоянная» связи, которая могла бы быть 
аналогом постоянной связи КЭД a = 1/137, может быть пропорцио­
нальна ЕхЕ2/Е)ч, где Ех и Е2 -  энергии частиц, Epl - 1019 ГэВ -  планков- 
ская энергия (т.е. упомянутая «постоянная» есть билинейная функция 
энергий частиц). Может ли такое взаимодействием с гравитонами за­
тормозить большой космический зонд или хотябы дать наблюдаемое 
красное смещение? Мы должны учесть, что мы мало знаем о кванто­
вой гравитации (смотрите, например, [11]). В настоящее время ее пол­
ной теории не существует. Предел слабого поля успешно исследован в 
контексте линеаризованной гравитации [12]. В этом приближении 
гравитоны рассматривают без самодействия, сравнивая их энергии с 
планковской шкалой. Объединенные теории, включающие гравита­
цию, содержат, как правило, большой спектр ненаблюдаемых частиц 
[13,14].

Ньютоновская гравитационная постоянная G характеризует взаи­
модействие на макроуровне. Но на этом уровне -  с квантовой точки
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зрения -  взаимодействие может быть сверхсильным. Например, если 
мы рассмотрим две звезды с массами Солнца как «частицы», то для 
этого случая безразмерная «постоянная» будет равна 1072. Конечно, 
это означает всего лишь, что взаимодействие между такими «части­
цами» нельзя рассматривать как результат обмена одиночными грави­
тонами. Из-за самодействия гравитонов возможные фейнмановские 
диаграммы должны быть сложными и должны содержать массу пере­
секающихся цепочек вершин. Из-за этого ньютоновская постоянная 
G, возможно, может быть много меньше неизвестной постоянной, ха­
рактеризующей отдельный акт взаимодействия.

Все рассмотренные эффекты зависят от эквивалентной темпера­
туры Т фона гравитонов, которая неизвестна вне стандартных 
космологических моделей, основанных на гипотезе большого взрыва. 
Но нужно учитывать, что известные оценки интенсивности фона 
классических гравитационных волн совместны со значениями этой 
эквивалентной температуры, которые не превышают нескольких гра­
дусов Кельвина [15, 16, 17]. Вероятно, будущие детекторы гавитаци- 
онных волн (для низких частот -10^Гц) дадут более точные оценки 
[18]—[21].

2. Потери энергии фотонов из-за взаимодействия с фоном грави­
тонов

Введем гипотезу, которую будем рассматривать здесь как незави­
симую от стандартной космологической модели: существует изотроп­
ный фон гравитонов. Тогда возможно рассеяние фотонов на гравито­
нах у + h у + /?, где у -  фотон и h -  гравитон, если один из гравито­
нов является виртуальным. Закон сохранения энергии-импульса 
запрещает передачу энергии свободным гравитонам.

Средние потери энергии фотоном с энергией Е на пути dr будут 
равны

dE = - aEdr, (1)

где а -  некоторая постоянная. Здесь принято во внимание, что 
гравитационный «заряд» фотона должен быть пропорциональным Е 
(это дает множитель Е2 в сечении) и что нормировка фотонной волно­
вой функции дает множитель Е~1 в сечении. Мы предположили также, 
что средняя потеря энергии фотоном со в одном акте взаимодействия 
мала по сравнению с энергией фотона Е. Следует отождествить 
а = Н!с, где с есть скорость света, чтобы иметь закон Хаббла для ма­
лых расстояний [22].
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Энергия фотона Е должна зависеть от расстояния от источника г
как

E(r) = Е0 exp(~ar\ (2)

где Е0 -  начальное значение энергии.
Выражение (2) имеет такой вид только при выполнении условия 

<у «  Е(г). Фотоны с очень малой энергией могут терять или приобре­
тать энергию, изменяя свое направление распространения после рас­
сеяния. Рано или поздно такие фотоны должны прийти в термодина­
мическое равновесие с фоном гравитонов, вливаясь в свой собствен­
ный.фон. Возможно, мы знаем последний как фон реликтового излу­
чения [23, 24].

Из выражения (2) следует, что точная зависимость r(z) имеет
вид:

r(z) = !nQ + z)/a, (3)

если взаимодействие с фоном гравитонов является единственной при­
чиной красного смещения. Видим, что это красное смещение не зави­
сит от частоты света. Для малых г зависимость r(z) будет линейной.

Выражения (1)—(3) появляются и в других моделях «уставшего
света» (сравните с [6]). В нашем случае они следуют из возможного
существования изотропного фона гравитонов, квантовой электроди­
намики и того факта, что гравитационный «заряд» фотона должен 
быть пропорциональным Е.

3. Дополнительное ослабление потока фотонов за счет нелобовых 
столкновений с гравитонами

Взаимодействие фотонов с фоном гравитонов будет приводить к 
дополнительному ослаблению потока фотонов, обусловленному пере­
дачей поперечной компоненты импульса некоторым фотонам. Сред­
ние потери энергии потока фотонов на пути dr должны быть пропор­
циональны badr, где Ъ есть постоянная порядка 1. Эти потери связаны 
с выбыванием части фотонов с направления источник-наблюдатель. 
Такое ослабление совместно с красным смещением будет давать связь 
между видимым диаметром объекта и его светимостью (т.е. отноше­
ние видимого углового диаметра объекта к корню квадратному из ви­
димой светимости), отличающуюся от такой связи в стандартной кос­
мологической модели.

Будем считать, что в случае нелобового столкновения гравитона 
с фотоном последний выбывает из потока фотонов, регистрируемого
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удаленным наблюдателем (предположение узкого пучка лучей). Тогда 
мы получим следующую оценку множителя Ъ:

Ь -  3/2 + 2/л- = 2,137. (4)

Здесь предполагается, что сечение взаимодействия модифициру­
ется множителем |cosar|, где а  -  угол между волновыми векторами фо­
тона и гравитона, налетающего на него из передней или задней полу­
сферы. Чтобы усреднить по углу а , нужно учесть зависимость потока 
гравитонов, падающего на выделенную площадку (сечение), от угла
а. Таким образом, в простейшем случае однородной нерасширяю- 
щейся вселенной с евклидовым пространством мы будем иметь вели­
чину

в связи видимый диаметр объекта -  светимость, если все красное сме­
щение обусловлено таким взаимодействием с фоном (вместо (l + z)2 
для однородной расширяющейся вселенной). Конечно, эта величина 
может быть модифицирована эволюционными эффектами. Для близ­
ких источников оценка множителя Ь будет больше приведенной.

4. Сравнение модели красного смещения с данными 
по космологии сверхновых

В случае плоской нерасширяющейся вселенной ослабление по­
тока фотонов можно охарактеризовать множителем Ь, так что даль­
ность по светимости DL [9] в нашей модели будет равна:

Dl = *-411(1 + z ) . ( 1 + r ) (W)/2 = a lf f c b \  (5)

где z ~ красное смещение. Теоретическая оценка Ь дает:
Ь = 3/2 + 2in = 2,137. Таким образом, красное смещение

z = ехр(лг) -1 (6)

дальность по светимости DL в этой модели характеризуются двумя па­
раметрами: Н и Ь (г -  геометрическое расстояние). Можно ввести 
эффективную постоянную Хаббла

Heff = cdzldr. (7)

В нашей модели

H ^  = H- ( z  +1); (8)
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на языке расширения это можно интерпретировать как «текущее тор­
можение расширения».

Данные по космологии сверхновых с большими г [9] дают нам
возможность оценить Я в нашей модели. Вместо прямой обработки
данных, мы можем использовать одну из лучших подгонок данных по 
сверхновым с помощью функции DL(z;H09ClM,QA) из [9] (см. формулу
(2) в [9]) с 0.м = -0.5 и £2Л = 0, причем в оригинальной работе подгонка 
с таким набором параметров является нефизической. Для l-fiM>0 и 
1 + QMz > 0 функция OL(z;H0,ClM,ClA) будет равна (см. интеграл в [25]);

Dl = + r)w4 sinh(ln|(£-m)/(£+m)|-ln|(l -ю)/(1 +/и)|) =

^ - 7 2(z;Qm,Qa), (9)

где m = ( \-Q M)ll2,k = (\+QMz f 2. Принимая Ь = 2,137, мы можем найти Я 
из соотношения:

HDl/H,Dl = Г^;Ь)/^;П М& Л  (Ю)

где Я0 есть оценка постоянной Хаббла из [9] (смотрите Табл. 1). Ви­
дим, что Я/Я0 -  const, отклонение ( Я - < Я > ) / < Я >  от среднего значе­
ния <Н >- 1,09Я0 меньше чем ±5%.

Таблица 1
Сравнение с данными по сверхновым

Z 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
Л ОД 1 0,24 0,39 0,57 0,76 0,98 1,22 1,48 1,75 2,05

0 2 6 0 5 3 2 0 9 8
/ 2 0,10 0,21 0,35 0,51 0,67 0,86 1,07 1,30 1,56 1,85

3 9 9 1 7 3 4 1 5 4
я / я 0 1,06 1,10 1,10 1,11 1,13 1,13 1,13 1,13 1,12 1,11

8 5 3 5 0 9 8 8 4 0

Это значит, что модель хорошо согласуется с данными по космо­
логии сверхновых. Это согласие не станет хуже, если мы будем оце­
нивать оба параметра, напрямую подгоняя нашу двухпараметриче­
скую функцию DL(z;H,b) к этим данным.

Если допустить, что f x{z;b) описывает результаты наблюдений в 
расширяющейся вселенной, то можно было бы заключить, что она яв­
ляется «ускоряющейся». Но правильное заключение может оказаться 
странным: наша вселенная не расширяется, а красные смещения 
имеют описанную недоплеровскую природу.
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5. Другие возможности проверить предположение 
о локальной природе красных смещений

Если бы красные смещения удаленных объектов вызывались та­
кой локальной причиной как взаимодействие фотонов с фоном грави­
тонов, то спектр излучения сверхстабильного лазера после линии за­
держки также имел бы небольшое красное смещение. Это дает нам 
надежду провести прямую проверку предположения о локальной при­
роде красных смещений на Земле после создания сверхстабильных ла­
зеров с нестабильностью -10 17 [26], а также оптических линий за­
держки с задержкой -10 с [27].

Дискретный характер потерь энергии фотоном при взаимодейст­
вии с гравитонами может вызвать специфическую деформацию спек­
тра излучения сверхстабильного лазера в линии задержки: возле спек­
тральной линии может появиться ступенька со стороны низких частот 
[28]. Такие ступеньки могут также появляться рядом с узкими спек­
тральными линиями удаленных объектов. Ширина ступеньки должна 
линейно расти с ростом г . Для удаленных объектов этот дополнитель­
ный эффект вызывался бы многократными взаимодействиями малой 
части фотонов с фоном гравитонов. Этот эффект будет наблюдаемым, 
если ш будет сравнима с шириной спектральной линии, красное 
смещение которой измеряется.

Установление космологической шкалы расстояний, независимой 
от красных смещений, позволило бы проверить выражение (3) или его 
следствие:

где rx and г2 -  расстояния до источников 1 и 2, и -  их красные 
смещения.

Из (6) при малых аг следует, что

где а = н/с. Оценки коэффициентов при г2,г3, , которые можно было 
бы получить из анализа астрофизических данных для малых j, можно 
будет сравнить с их значениями из (12) (см. [29]). Канадско-француз­
ский обзор красных смещений [30] может служить примером большой 
статистики, которая могла бы сделать реальным такое сравнение.

Можно проверить пропорциональность отношения видимого уг­
лового диаметра объекта к корню квадратному из видимой светимо­
сти величине (1 + z)1,57, что имело бы место для однородной нерасши- 
ряющейся вселенной с квазиевклидовым пространством. Следует

гх/г2 = 1п(1 + ~1)/1п(1 + z2\ (П)

: = ar + (ar)2/2 + (arf/6 + .., ( 12)
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помнить, что эволюционные эффекты могли бы изменить значение 
этого отношения.

Для проверки такой локальной природы красных смещений были 
бы полезны также перспективные программы накопления большой 
статистики по красным смещениям квазаров на основе эффекта мик- 
ролинзирования [31].

6. Торможение массивных тел фоном гравитонов

Как сообщила группа Андерсона [10], зонды глубокого космоса 
НАСА («Пионер» 10/11, «Галилео» и «Улисс») испытывают малое 
дополнительное постоянное ускорение, направленное к Солнцу. В на­
стоящее время возможная природа эффекта неизвестна. Здесь нужно 
отметить, что сообщаемое направление дополнительного ускорения 
может быть результатом простейшего предположения, принятого ав­
торами для обеспечения хорошей подгонки для всех зондов. Нужно 
сравнить различные гипотезы, чтобы выбрать дающую наилучшую 
подгонку.

Здесь мы рассмотрим торможение массивных тел, которое могло 
бы давать похожую деформацию траекторий космических зондов. Это 
торможение могло бы быть результатом взаимодействия массивных 
тел с фоном гравитонов, но такое дополнительное ускорение будет 
направлено против скорости тела.

Из универсальности гравитационного взаимодействия следует, 
что не только фотоны, но и все другие объекты, движущиеся относи­
тельно фона, также должны терять свою энергию из-за такого кванто­
вого взаимодействия с гравитонами. Если a -  н/с9 то оказывается,, что 
массивные тела должны чувствовать постоянное ускорение того же 
порядка по величине, что и малое дополнительное ускорение косми­
ческих зондов.

Пусть теперь Е обозначает полную энергию движущегося тела, 
которое имеет скорость v относительно фона. Тогда потери энергии 
тела при взаимодействии с фоном гравитонов (за счет лобовых столк­
новений с гравитонами) на пути dr могут быть выражены той же фор­
мулой (1):

dE -  -  aEdr,

где a = н/с. Если dr = vdt, где / -  время, И Е -  mc2l4 \ -  V2/C2, мы получим 
для ускорения тела w = dv/dt при ненулевой скорости:

w = -ac2( 1 -  v2/c2). (13)
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Мы предполагаем здесь, что нелобовые столкновения с гравито­
нами вызывают только случайные флуктуации направления скорости 
массивного тела, которыми можно пренебречь. Для малых скоростей:

Если постоянная Хаббла Н равна 1,6-10"18 с 4 , это ускорение бу­
дет равно

что соответствует примерно половине наблюдаемого дополнитель­
ного ускорения зондов НАСА.

Здесь следует подчеркнуть, что ускорение w направлено против 
скорости тела только в специальной системе отсчета (в которой фон 
гравитонов изотропен). В других системах отсчета его направление 
найдем, используя формулы преобразования для ускорения (см. [29]). 
Можно принять, что фон гравитонов и фон реликтового излучения 
изотропны в одной системе отсчета (скорость Земли относительно 
фона реликтового излучения была определена в [32]).

Чтобы проверить нашу гипотезу о природе дополнительного ус­
корения зондов, можно было бы повторно проанализировать данные 
доплеровского радиослежения за зондами. Необходимо найти ско­
рость специальной системы отсчета и постоянное ускорение w в этой 
системе, которое должно быть отрицательным, как описано выше. Эти 
два параметра должны обеспечивать наилучшую подгонку для всех 
зондов, если наша гипотеза верна. В таком случае можно получить не­
зависимую оценку постоянной Хаббла основанную на измеренном 
значении дополнительного ускорения зондов: Н = \w\fc.

Под влиянием такого малого дополнительного ускорения w зонд 
должен двигаться по деформированной траектории. Ее вид будет оп­
ределяться малым кажущимся отклонением от точных законов сохра­
нения энергии и момента импульса не полностью замкнутой системы 
тел, которую мы будем иметь, если пренебрежем фоном гравитонов. 
Например, «Улисс» должен проходить немного ближе к Солнцу, ко­
гда он огибает его. Это может быть интерпретировано как дополни­
тельное ускорение, направленное к Солнцу, если мы будем думать, 
что имеем дело с замкнутой системой тел.

Очень важно понять, почему такое ускорение не наблюдается для 
планет. Это ускорение будет иметь разные направления при движении 
тела по замкнутой орбите. В результате орбита должна деформиро­
ваться. Возможно, что эффект смещения перигелия общей теории от­
носительности [33] мог бы приводить к частичной компенсации сред­
него влияния рассмотренного ускорения за большое время. Этот во­
прос требует дальнейшего изучения.

w ~ ~Нс. (14)

W = -4.8-1(Г|0?л/л2, (15)
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7. Оценки сечения и новых постоянных, которые 
характеризовали бы взаимодействие с одиночными гравитонами

Допустим, что полная амплитуда красного смещения обуслов­
лена взаимодействием с одиночными гравитонами. Если а(Еут) -  
сечение взаимодействия при лобовых столкновениях фотона с энер­
гией Е с гравитоном, имеющим энергию со, то мы фактически счи­
тали (см. (1)), что

^ Е^ =сот1[к1
EdQ

где dCi есть элемент телесного угла, а функция const(x) имеет 
постоянное значение для любых *. Если f(cdJ)dQJ2n есть спектраль­
ная плотность потока гравитонов в пределах dQ в любом направле­
нии, т.е. интенсивность потока гравитонов равна интегралу 
{dCHlx)^ j\cdJ)dco, Т -  эквивалентная температура фона гравитонов, 
то мы можем записать для постоянной Хаббла Я = ас, введенной в вы­
ражении (1):

я = 2 г £ М / (  T)da
2 л - Е J

Если /О ,  Г) может быть описана формулой Планка для равновес­
ного излучения, то

[ j (m ,r ) d m  = a T \

где g -  постоянная Стефана-Больцмана [34]. Как носители 
гравитационного «заряда» (без рассмотрения спиновых свойств) гра­
витоны должны описываться точно так же, как и фотоны (сравните с
[12]), т.е. для них можно записать:

dcr(E,co)— — —- = const(co). 
mdCl

Введем теперь такую новую размерную постоянную Д  что для 
лобовых столкновений:

<j(E,(o) = D 'E -со.

Тогда

Н = ~D-w-(aT4), (16)
2 я

где 6) -  средняя энергия гравитонов.2

2Конец этого раздела в опубликованной в GRG версии статьи содержит грубые 
вычислительные ошибки автора. Здесь этот фрагмент заменен исправленным из 
Erratum (см. также gr-qc/0207006 v2).
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Принимая Т ~ ~ Ю"4 эВ, и Я  = 1,6 10 18 с 1, мы получим сле­
дующую оценку для D : D -  10 27 м 2/ э В \  что дает нам
феноменологическую оценку сечения при равных энергиях Е = ®\ 
а(Е,ё)~ 1(Г35 м2. Можно сравнить это значение с сечением квазиупру- 
гого рассеяния нейтрино на электронах [35], имеющего, например, 
порядок - КГ44 м2 при энергии нейтрино около 6 ГэВ.

Введем новые постоянные: G0,/0,£0, которые являются на этой но­
вой шкале аналогами классических постоянных: постоянной Ньютона 
G, планковской длины 1Р1 и планковской энергии ЕГ1 соответственно. 
Пусть

D^(l,/E0f = (G 0/c4) \

где /0 -  <jGfiic\E(] = «Jhc5/G0.

Тогда для этих новых постоянных имеем:

Gq ~ 1,6-1039 м 3/кг С2,/0 ~ 2,4 • 10-12 м, Е0 ~ 1,6 кэВ.

Если бы мы заменили G на G0, то электростатическая сила, 
действующая между двумя протонами, была бы в ~2 1013 раз меньше 
силы гравитационной при том же расстоянии.

Используя Е0 вместо Ерп мы можем оценить новую безразмер­
ную «постоянную» (билинейную функцию Е и &) £, которая характе­
ризовала бы один акт взаимодействия: к = Е-со1Е20. Здесь следует 
вспомнить, что универсальность гравитационного взаимодействия по­
зволяет ожидать, что эта плавающая «постоянная» к должна 
характеризовать взаимодействия любых частиц с энергией Е, включая 
гравитоны, с одиночными гравитонами. Для Е ~ 1 эВ и со-А0"4 эВ мы 
имеем А ~ 4 • 10-9. Но при Е -25 МэВ и а~10~3 эВ мы будем иметь 
к ~10~2, т.е. к будет сравнима с постоянной КЭД а. Уже при Е 5 
кэВ такое взаимодействие имело бы ту же интенсивность, что и силь­
ное взаимодействие (к ~ 10).

8. Заключение

Независимо от описанной гипотезы можно ожидать, что прямая
проверка природы красного смещения на Земле должна стать одной из
главных работ для будущих сверхстабильных лазеров. В случае доп- 
леровской природы красных смещений мы получим отрицательный
результат для смещения частоты лазерного пучка после линии за­
держки. Такой отрицательный результат был бы важным эксперимен­
тальным непрямым подтверждением гипотезы большого взрыва. Для 
большинства людей в настоящее время положительный результат ка­
жется невозможным. Но в случае такого неожиданного положигель-
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ного результата лазерный эксперимент по красному смещению стал 
бы ключевым для космологии.

Можно ожидать, что объединение гравитации с физикой частиц 
потребует нестандартных решений, например введения многомерных 
пространств, в которых модель гравитации имеет основные симмет­
рии стандартной модели [36]. С другой стороны, автор чувствует не­
обходимость включения гравитации в модель составных фермионов 
для описания набора поколений и решения проблемы масс частиц 
[37].

Если дальнейшие исследования покажут, что аномальное ускоре­
ние зондов НАСА не может быть объяснено какими-нибудь техниче­
скими причинами, неучтенными в настоящее время, это даст большой 
толчок дальнейшему развитию физики частиц. Как данные по космо­
логии сверхновых, так и открытие группы Андерсона могут изменить 
положение гравитации в иерархии известных взаимодействий и, воз­
можно, дают нам новый шанс объединения их описания.3
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Космологическое красное смещение рассматривается как результат 
взаимодействия фотонов с фоном гравитонов, причем величина сме­
щения определяется лобовыми столкновениями частиц, а нелобовые 
столкновения вызывают дополнительное ослабление светового потока.
В статье приведены детали вычисления фактора такого дополнитель­
ного ослабления, обсуждается зависимость геометрической дальности 
и дальности по светимости от величины смещения. Приводится срав­
нение модели с последними наблюдательными данными по сверхно­
вым.

1. Введение
Смещение спектров удаленных объектов в красную сторону было 

впервые обнаружено Слайфером в 1922 г. [1]. Хаббл установил ли­
нейную зависимость красного смещения от расстояния до объекта при 
небольших смещениях (закон Хаббла) [2]. В рамках нестатических 
моделей вселенной этот эффект интерпретируется как эффект Доп­
лера, обусловленный разбеганием удаленных объектов от наблюда­
теля. Необходимые скорости разбегания впечатляют -  например, ква­
зар с красным смещением z = 3,74 должен удаляться от нас со скоро­
стью v = 0,94c, где с -  скорость света.

В статье автора [3] (см. предыдущую статью в этом сборнике) 
показано, что фон гравитонов с невысокой эффективной температу­
рой мог бы вызывать красное смещение наблюдаемой величины при 
условии, что гравитоны являются сверхсильно взаимодействующими 
частицами. Дополнительным эффектом при таком механизме смеще­
ния является специфическое ослабление светового потока от удален­
ного объекта, обусловленное нелобовыми столкновениями фотонов с 
гравитонами фона. Величина этого ослабления характеризуется фак­
тором ослабления b . В этой статье приведены детали его вычисления.

'Статья принята к публикации в сборнике 31 мая 2004 г.
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Обсуждается также, как выглядит вселенная для любого наблюдателя 
в результате двух эффектов -  красного смещения, определяющего за­
висящий от фиолетовой границы спектра удаленных источников пре­
дельный радиус наблюдаемой области во вселенной, и ослабления 
световых потоков, определяющего зависящую от светимости источ­
ников границу еще меньшей доступной для наблюдений области. 
Проведено также сравнение модели с наблюдательными данными по 
сверхновым, включающими сравнительно большие красные смещения 
до z ~ 1,8 из работы Риса и др. [4].

2. Как вычислить фактор ослабления Ъ

В статье [3] детали вичисления множителя Ъ были опущены, но 
они описаны в более позднем препринте [5].

Предположим, что при нелобовом столкновении гравитона с фо­
тоном последний выбывает из потока фотонов, регистрируемого уда­
ленным наблюдателем. Так как обе частицы имеют скорости, равные 
с , то сечение взаимодействия, «видимое» под углом в  (см. Рис. 1), 
будет равно cr0|cos<9| если сг0 -  сечение при лобовых столкновениях. 
Функция |cos#| позволяет учесть и переднюю и заднюю полусферы, 
из которых налетают гравитоны. Кроме того, падающий на выделен­
ную площадку (сечение) поток гравитонов зависит от угла 0 . Для 
отношения потоков имеем:

Ф(0)/Фо=5>о>
где Ф(в) и Ф 0 -  потоки, падающие на ст0 под углом в  и нормально, 
Ss -  площадь боковой поверхности усеченного конуса с основанием 
<т0, показанного на рис. 1.

Рис. 1. При нелобовых столкновениях гравитонов с фотоном нужно вычис­
лять площадь боковой поверхности конуса
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В итоге для для множителя Ъ получим выражение:

6 = 2Г  l c o s 0 < S s,<To ) ^ ~ -  (!)J0 п/2

При 0 < <9 < я/4 образующийся конус содержит самопересечения, 
так что Ss -  2 сг0 со$в. Для я/4 < 0 < л/2 имеем Ss = 4<т0 • sin2 <9 cos <9.

Вычисляя простые интегралы, получим значение фактора ослаб­
ления:

Ь = —( \ Я4 2cos2 6d6 + frf2 sin2 26d0) = —+ — — 2,137, (2)
я- J(l Jrf4 2 ж

которое было использовано в работе [3].

3. Пределы видимой части вселенной

Геометрическая дальность r(z) и дальность по светимости DL{z) 
как функции красного смещения г описываются в этой модели 
формулами (3) и (5) из [3]:

r(z) = ln( 1 + z)/a, 

где a = Н/с, Н -  постоянная Хаббла, и

Dl (z) = <j-4n(l + z) ■ (1 + z)(1+i'1,2 = a xf,  (Ю-

Как показано в работе [6] (ее краткой версией является следую­
щая статья автора в этом сборнике), в этой модели постоянные Нью­
тона и Хаббла связаны между собой, что дает для последней оценку: 
Я = 3,026-10-18 с -1 =94,576 км*с-1- М пк4 при эффективной темпера­
туре фона гравитонов Т = 2,7К, Ниже мы сравним последнюю функ­
цию с наблюдательными данными по сверхновым из работы Риса и 
ДР. [4].

При таком значении Я  (естественная единица расстояний тогда 
равна 1/Я -10,5 миллиардов световых лет ) на рис. 2, 3 показаны гра­
фики двух теоретических функций z в этой модели -  геометрической 
дальности и дальности по светимости. Из рис. 2 видим, что для объек­
тов с z~10,  которые в настоящее время уже наблюдаемы, в рамках 
этой модели следует ожидать геометрических дальностей порядка 25 
миллиардов световых лет и дальностей по светимости порядка 1100 
миллиардов световых лет.

Можно ожидать, что фон гравитонов находится в состоянии тер­
модинамического равновесия с космическим микроволновым фоном и 
имеет такую же температуру. Сам микроволновой фон может возни­
кать как результат охлаждения любого светового излучения при взаи­
модействии с фоном гравитонов до достижения этого равновесия. То­
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гда для достижения самого края нашей космической «эйкумены» по­
надобится 1 ~ 1000 (см. рис. 3).

красное смещение z

Рис. 2. Геометрическая дальность r(z) (сплошная линия) и дальность по 
светимости DL(z) (пунктирная линия) -  обе в миллиардах световых лет 

(GYR) -  в этой модели как функции красного смещения z. Для постоянной 
Хаббла принята оценка: Н = 3,026 • 10'18 с"1

красное смещение z

Рис. 3. Те же функции, что и на рис. 2 (все обозначения сохранены), 
но для огромного диапазона г
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В рамках этой модели всякий наблюдатель имеет в качестве гра­
ниц своего локального мира две сферы, ограничивающих доступные 
для его наблюдений части вселенной, причем вселенная вне большей 
из этих сфер может быть и бесконечной -  наблюдатель никогда этого 
не узнает. Радиус одной из этих сфер -  внешней границы доступного 
наблюдению мира -  определяется максимальными существующими 
температурами удаленных источников, или в более общем случае -  
фиолетовой границей их спектров излучения. При достаточно боль­
ших дальностях все источники будут маскироваться микроволновым 
фоновым излучением. Радиус меньшей сферы зависит от максималь­
ных светимостей удаленных объектов, так как дальность по светимо­
сти растет с ростом красного смещения много быстрее, чем геометри­
ческая дальность (см. рис. 3). Находящаяся за меньшей сферой часть 
вселенной будет для наблюдателя тонуть во тьме, пронизываемой 
только микроволновым фоном и фоном гравитонов. Повышая чувст­
вительность своих приборов, наблюдатель может отодвигать эту 
ближнюю границу своего мира, но -  в принципе -  не дальше внешней 
сферы. Дальность по светимости в диапазоне от z = \0  до z = 1000 
увеличивается более чем в 1000 раз, т. е. световой поток от объектов с 
одинаковой светимостью должен уменьшиться более чем в миллион 
раз. Поэтому возможности расширения пределов видимого мира за 
счет повышения чувствительности аппаратуры крайне малы. Харак­
терной деталью этой картины является то, что каждый наблюдатель 
находится в центре видимой ему части вселенной. Из-за универсаль­
ности гравитационного взаимодействия эти ограничения касаются 
всех видов излучения, в том числе и гравитационного.

4. Сравнение модели с данными по сверхновым типа 1а

В этой модели фон гравигонов рассматривается в плоском про­
странстве-времени, вселенная принимается нерасширяющейся, посто­
янная Хаббла не имеет отношения к скорости расширения или воз­
расту вселенной. В статье [3] проведено сравнение этой модели с под­
гонкой к наблюдательным данным по сверхновым типа 1а. В недавней 
важной статье Риса и др. [4] приведены данные наблюдений за такими 
сверхновыми, включающие и последние данные для объектов с 
z-1,8.  Сравним предсказания рассматриваемой модели с результа­
тами этих наблюдений (см. [7]).

Принимаем 6 = 2,137. Считая постоянной, но неизвестной вели­
чину Я , введем удобную при таком условии функцию ju0(z), назван­
ную в [4] модулем дальности:

Ро(г ) = 5 log DL(z) + 25.
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красное смещение z

Рис. 4. Сравнение теоретических значений модуля дальности //0(z) (сплош­
ная линия) с наблюдениями (точки) из работы [4]

В нашей модели эта функция имеет вид: Ju0(z) = 5\ogfl(z) + cl , где 
с} -  неизвестная постоянная, являющаяся единственным свободным 
параметром для подгонки к данным наблюдений; функция f x(z) -  это 
дальность по светимости в единицах с/Н . На рис. 4 показан график 
функции /j0(z) при выборе с{ = 43 для наилучшей подгонки к наблюде­
ниям при малых красных смещениях. Наблюдательные данные (82 
точки) взяты из табл. 5 статьи [4]. Результаты наблюдений хорошо 
ложатся на модельную кривую при z<0,5.  С учетом этого согласия 
теории без какой-либо кинематики и наблюдений при малых красных 
смещениях, можно думать, что нет нужды ни в каком расширении 
вселенной -  ни в ускоренном, ни в заторможенном -  для интерпрета­
ции наблюдений и при больших красных смещениях.

Видны расхождения между предсказываемыми и наблюдаемыми 
значениями ju0(z) при z >0,5, протем различие нарастает с ростом z. 
Эти расхождения лучше видны на рис. 5, на котором в линейном мас­
штабе показан график / ( z ) ,  а результаты наблюдений соответственно 
преобразованы как //0 ->Ю( м ) 5  с тем же значением постоянной 
с} = 43. Заметно возрастание разброса результатов наблюдений с рос­
том z; эго может быть частично обусловлено быстрым нарастанием 
вклада дисперсии измеряемого светового потока, которая должна 
быть пропорциональна f? {z ) .
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красное смещение z

Рис. 5. Предсказываемые значения функции f x(z) (сплошная линия) и 
наблюдения (точки) из статьи [4], преобразованные к линейному масштабу

Расхождения между теорией и наблюдениями могут быть вы­
званы деформацией спектров удаленных объектов при таком меха­
низме красного смещения, обусловленной квантовым характером по­
терь энергии фотонами. Спектр почти не деформируется только при 
условии, что средняя энергия гравитонов (при Т ^2,1 К  эта энергия 
составляет около 10'3 эВ) много меньше энергий фотонов. Если это 
условие не выполнено, то дискретность потерь энергии приведет к 
тому, что при малом среднем красном смещении только часть фото­
нов успеет передать часть своей энергии фону гравитонов. В итоге с 
красной стороны любой узкой спектральной линии будет формиро­
ваться ступенька. В выражении для дальности по светимости DL(z) 
этот эффект не учтен. Точной теории этого дополнительного эффекта 
пока не существует.

5. Заключение

В рассмотренной модели красных смещений спектров удаленных 
объектов предполагается, что локальный квантовый процесс передачи 
энергии фотонов фону гравитонов ведет к наблюдаемому только на 
огромных расстояниях эффекту. Вместе с дополнительным ослабле­
нием светового потока за счет нелобовых столкновений частиц это 
ведет к предсказаниям, хорошо согласующимся с наблюдениями по 
крайней мере при малых смещениях -  без привлечения каких-либо
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кинематических аргументов. Описанные в статье ограничения на на­
блюдаемость только некоторой части вселенной, в центре которой 
всегда находится наблюдатель, в принципе также согласуются с со­
временными наблюдениями.
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Показано, что экранирование фона сверхсильно взаимодействую­
щих гравитонов обеспечивает ньютоновское притяжение, если часть 
одиночных гравитонов спаривается и пары гравитонов разрушаются 
при взаимодействии с телом. Если такой квантовый механизм класси­
ческой гравитации реализуется в природе, то существование черных 
дыр противоречит принципу эквивалентности. В такой модели посто­
янная Ньютона пропорциональна Н2/Т4, где Я -  постоянная Хаббла,
Т -  эквивалентная температура фона гравитонов. Для ньютоновского 
предела получена оценка постоянной Хаббла: #  = 3,026*10-18 с -1 (или 
94,576 км с -1 Мпс"1). Эта статья -  краткая версия оригинальной ста­
тьи автора gr-qc/0207006.

PACS 04.60.-m, 98.70.Vc

1. Введение
В предыдущей работе [1, 2] автором было показано, что воз­

можно альтернативное объяснение красного смещения как результата 
взаимодействия фотонов с фоном гравитонов. В этом случае наблю­
даемое потемнение сверхновых 1а [3] и аномальное ускорение «Пио­
нера» 10 [4] могут быть объяснены с единой точки зрения как допол­
нительные проявления взаимодействия с фоном гравитонов. Некото­
рые основные черты космологической модели, основанной на таком 
подходе, описаны в препринте автора [5].

Здесь (см. также полный текст [6]) рассмотрены силы давления 
гравитационного излучения, которые действуют на тела в присутст­
вии такого фона. Показано, что давление одиночных гравитонов фона, 
налетающих на пару тел с бесконечности, приводит к взаимному при­
тяжению тел, которое примерно в 1000 раз превышает ньютоновское 
притяжение. Но давление рассеянных телами гравитонов дает силу 
отталкивания того же порядка, и последняя почти точно компенсирует

‘М.A. Ivanov. Contribution to the TENTH MARCEL GROSSMANN MEETING on 
General Relativity (MG10), 20-26 July 2003, Rio de Janeiro, Brazil, [gr-qc/0307093]
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указанное притяжение. Чтобы получить закон тяготения Ньютона, 
нужно допустить, что гравитоны образуют коррелированные пары. 
При столкновении с телом такая пара должна распадаться на одиноч­
ные гравитоны. Разлегание гравитонов пары должно происходить в 
независимых направлениях, что уменьшает полное сечение взаимо­
действия с рассеянными гравитонами. В результате сила притяжения 
будет превышать соответствующую силу отталкивания, действующую 
между телами. В такой модели постоянная Ньютона связана с посто­
янной Хаббла, что дает возможность получить теоретическую оценку 
последней. Здесь мы имеем дело с плоской нерасширяющейся вселен­
ной, заполненной сверхсильно взаимодействующими гравитонами; 
это меняет смысл постоянной Хаббла, которая описывает теперь ве­
личину трех малых эффектов квантовой гравитации, но не расшире­
ние вселенной.

2. Экранирование фона гравитонов

Если гравитоны фона налетают на пару тел с массами т1 и т2 (и 
энергиями и Е2) из бесконечности, то часть гравитонов экраниру­
ется. Пусть <j {E^s ) есть сечение взаимодействия тела 1 с гравитоном 
с энергией е -  hco, где со -  частота гравитона, ст(Е2,е) -  такое же сече­
ние для тела 2. В отсутствие тела 2 полный модуль силы давления 
гравитонов, действующей на тело 1 был бы равен:

где f ( c o j )  есть спектр гравотонов с температурой Т (предполагается 
планковским), множитель 4 перед а(Е},< е> )  введен, чтобы учесть 
все возможные направления налетания гравитонов, < е > -  другое 
среднее значение энергии налетающих гравитонов с частотой со, 
учитывающее вероятность того, что в реализации плоской волны ко­
личество гравитонов может быть равно нулю и что не все гравитоны 
реализации налетают на тело.

Тело 2, помещенное на расстоянии г от тела 1, будет экраниро­
вать долю налетающих на тело 1 гравитонов, которая для больших 
расстояний между телами (т.е. при <j (E2,< £>)<z 4пгг) будет равна:

С учетом всех частот со между телами 1 и 2 будет действовать 
сила притяжения:

<7(Е2^<£ >)
Атгг2. (2)

(3)
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Пусть f(co,T) описывается формулой Планка, x = hco/kT, и 

п = l/(exp(x)-l)

есть среднее число гравитонов в плоской волне с частотой (о (на одну 
моду из двух, различающихся проекцией спина частицы). Пусть 
Р(п,х) есть вероятность того, что в реализации плоской волны име­
ется п гравитонов, например Р(0,;с) = ехр(-л).

Если Р} есть вероятность того, что одиночный гравитон налетит 
именно на тело, и мы примем, что РХ=Р(  1,*), где Р(1,*) = иехр(-я), 
(ниже для спаренных гравитонов принято: PY = P(lt2x) -  см. раздел 4), 
то величина < е >  будет равна: < s  Р(0,х))п2ехр(-п). Тогда мы
получим для силы притяжения Fx: F1 = G, -т{т21 г , где постоянная G, 
при Т = 2,7К равна [6] Gj = 1215,4-G, что на три порядка больше 
постоянной Ньютона G.

Но если гравитоны упруго рассеиваются телом 1, то наше 
рассуждение можно обратить: та же доля (2) рассеянных гравитонов 
будет создавать отталкивающую силу F{ , действующую на тело 2 и 
равную F{' = если пренебречь малыми добавками, которые пропор­
циональны D3/r4 (см. раздел 5).

Таким образом, экранирование потока одиночных гравитонов не 
обеспечивает ньютоновского притяжения для тел, которые упруго 
рассеивают гравитоны. Но для черных дыр, которые поглощают лю­
бые частицы и не переиспускают их, мы будем иметь F{ ’ = 0. Это зна­
чит, что такой объект притягивал бы другие тела с силой, пропорцио­
нальной Gj, а не G, т.е. эйнштейновский принцип эквивалентности 
для такого тела нарушался бы. Это заключение, как мы увидим ниже, 
остается в силе также и для случая спаривания гравитонов.

3. Спаривание гравитонов

Чтобы обеспечить силу притяжения, не равную силе отталкива­
ния, должны различаться корреляции частиц в in и out потоках. На­
пример, одиночные гравитоны налетающего потока могут объеди­
няться в пары. Если такие пары разрушаются при столкновении с те­
лом, то величины < г  > будут отличаться для налетающих и рассеян­
ных частиц. Спаривание гравитонов может быть обусловлено собст­
венным гравитационным притяжением гравитонов или спин-спино- 
вым взаимодействием.

Чтобы найти среднее число пар я2 в волне с частотой со для со­
стояния термодинамического равновесия, можно заменить h -» 2h при 
выводе формулы Планка. Тогда среднее число пар будет равно: 
«2 = l/(exp(2jc) — 1), а энергия одной пары будет равна 2Нсо. Важно, что 
спаривание гравитонов не изменяет числа стоячих волн, так как пары
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возникают из существующих гравитонов. Возникает вопрос: сколько 
различных мод, т.е. проекций спина, могут иметь пары гравитонов? 
Из закона сохранения энергии следует, что составные гравитоны 
должны быть распределены только по двум модам [6]. Спектр состав­
ных гравитонов пропорционален планковскому; эквивалентная темпе­
ратура этой подсистемы равна Т2 = (1/8)1/4Г = 0,59467\ Важно, что эф­
фект спаривания гравитонов не изменяет вычисленных значений по­
стоянной Хаббла и аномального ускорения массивных тел [1]: умень­
шение в два раза числа частиц подсистемы из-за эффекта спаривания 
компенсируется увеличением в два раза сечения взаимодействия фо­
тона или любого тела с такими составными гравитонами.

4. Вычисление постоянной Ньютона

Если налетающие пары гравитонов обеспечивают для двух тел 
силу притяжения F2, то сила отталкивания за счет переиспускания 
гравитонов пары поодиночке будет равна F2 = F2/2. Это следует из 
того, что сечение а(Е2,<е  >)==у-<т(£2,<£2 >), где < s2 > есть средняя 
энергия пары с учетом вероятности того, что в реализации плоской
волны число пар гравитонов может быть равно нулю, и что не все
пары гравитонов налетают на тело (< е 2 > является аналогом <£■>). 
Для пар гравитонов получим:

< е2 >=2/гй>(1-Р(0,2х))^2ехр(-й"2)*Р(0,л'). (4)

Тогда сила притяжения двух тел за счет давления пар гравитонов 
F2 будет равна:

F7 = 4 y c j k T f w  (5)
3 n^tir1

где 12 =2,3184-10"6. Разница F между силами притяжения и 
отталкивания будет равна:

F s F 2 . Fi- = 1 Fi S g 2^ ,  (6)

где постоянная G2 есть:

^  2 Dlc(kTf , , 7Ч
{1)

И G, и G2 пропорциональны Т6 (тогда как И - 7 ° ) .
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Если допустить, что G2 =G, тогда при T = 2 J K  постоянная D 
должна иметь значение: D = l,124-10"27 м 2/эВ2. Мы можем установить 
связь между двумя фундаментальными постоянными G и Я  (и оце­
нить последнюю) при условии, что G2 = G :

h =(g  455 aT^ f 2 ^ 3 .0 2 6 - k tV 1, (8)
Ъ2л С / 2

или в единицах, более привычных для многих из нас: Я  = 94,576 км 
с '1 М пс-1.

Это значение Я значительно больше того, что дает большинство 
современных астрофизических оценок [3, 7], но оно хорошо согласу­
ется с некоторыми из них [8] и с наблюдаемым значением аномаль­
ного ускорения «Пионера» 10 [4]: w = (8,4 ±1,33)-КГ10 м /с2. Любое 
массивное тело, движущееся относительно фона, должно испытывать 
ускорение w - H c  [1,2]; при Я  = 3,026-10“18 с"1 имеем Яс = 9,078-1(Г10 
м/с2.

5. Почему и когда гравитация есть геометрия

Описанный квантовый механизм классической гравитации дает 
закон Ньютона со значением (7) постоянной G2 и связью (8) для 
постоянных G2 и Я. Мы получили разумное значение Я  при G2 = G, 
если выполняется условие больших расстояний:

<7{Е2,<£>)<§: 4пг2. (9)

Поскольку из опыта известно, что для больших тел солнечной 
системы закон Ньютона является очень хорошим приближением, 
можно было бы ожидать, что условие (9) выполнено, например, для 
пары Солнце-Земля. Но принимая r = \AU  и Е2 = т0с2, мы получим, 
приняв для грубой оценки < е  >-» е : <т(£2,< е >)/4лт2 ~ 4• 1012. Это зна­
чит, что в случае взаимодействия гравитонов или пар гравитонов с 
Солнцем в целом рассмотренный квантовый механизм классической 
гравитации не мог бы приводить к закону Ньютона как хорошему 
приближению. Это «противоречие» с опытом исключается, если при­
нять, что гравигоны взаимодействуют с «малыми частицами» материи
-  например, с атомами. Если Солнце состоит из N атомов, тогда 
a(E2,< £ > ) = Ncr(Ea,< £ > \  где Еа -  средняя энергия одного атома. 
Примем здесь для грубой оценки, что Ea = E pi где Ер -  энергия покоя 
протона; тогда N ~ 1057, т.е. сг(Еа,< е >)/4тгг2 ~10"45 «; 1.

Эта необходимость «атомной структуры» материи для срабаты­
вания описанного квантового механизма естественна по отношению к 
обычным телам. Но можно ли ожидать, что черные дыры имеют по­
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добную структуру? Если никакое излучение не может быть испущено 
черной дырой, то черная дыра должна взаимодействовать с гравито­
нами как неделимый объект, т.е. условие (9) для черной дыры солнеч­
ной массы не выполняется даже на расстояниях ~ 106 AU.

Добавки, пропорциональные D4r4 и обусловленные уменьше­
нием гравитонного потока за счет эффекта экранирования, для тел без 
атомной структуры будут иметь множитель т21т1 или т ^ .  Эти до­
бавки нарушают принцип эквивалентности для таких тел.

Для тел с атомной структурой сила взаимодействия слагается из 
малых сил взаимодействия их «атомов»:

F ~ NxN2m*fr2 -  m^mjr2,

где Nx и N2 -  количества атомов в телах 1 и 2. Добавки к полным си­
лам за счет эффекта экранирования будут пропорциональны вели­
чине: A\N2ml/r\  которую можно выразить через полные массы тел 
как m]m2/r*Nx или mlml/r4N2. При больших числах А\ и М2 эти до­
бавки будут малы. Добавка к силе F, действующей на тело 2, будет 
равна:

I (10)
3 N2 п h г

(для тела 1 мы будем иметь похожее выражение, если заменим 
N2 -> N^mjnl ->■ mfm2), где 1Ъ - 1,0988* 10-7.

Найдем отношение:

AF _ DE2kT I

Используя эту формулу, мы можем найти при E2 - E Q,r^ \A U \  
AF/F ~К Г46.

Аналогичная добавка к силе Ех имеет порядок ~1(Г*8̂ ,  или 
~ 10_45/г. Мы видим, что для тел с атомной структурой рассмотренный 
механизм приводит к очень малым отклонениям от принципа эквива­
лентности, если условие (9) выполнено для микрочастиц, которые 
прямо взаимодействуют с гравитонами.

Для малых расстояний будем иметь:

<j (E2,<£  >)~ 4ят2. (12)

При Еа = Ep,< s  >~\0~3 эВ это имеет место для г ~ К Г и м. Эта 
величина на много порядков больше планковской длины. На таких 
расстояниях принцип эквивалентности должен нарушаться.
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Известно, что огромные интеллектуальные усилия по построе­
нию квантовой теории метрического поля, основанные на общей тео­
рии относительности, на сегодняшний день далеки от успеха (см. [9]). 
С точки зрения, основанной на рассмотренном подходе, это можно 
объяснить тем фактом, что на малых расстояниях ~ 10“п м гравитация 
не есть геометрия. Фактически это означает, что на таких расстояниях 
квантовая гравитация не может быть описана как изолированная тео­
рия.

Из настоящего исследования следует, что геометрическое описа­
ние гравитации должно быть хорошей идеализацией на больших рас­
стояниях при условии «атомной структуры» материи. Такое условие 
не может быть принято только для черных дыр, которые должны 
взаимодействовать с гравитонами как неделимые объекты. К тому же, 
если в природе реализуется рассмотренный квантовый механизм 
классической гравитации, то для черных дыр грубо нарушается прин­
цип эквивалентности.

Другими важными чертами этого механизма являются следую­
щие черты.

-  Притягивающиеся тела не являются начальными источниками 
гравитонов. В этом смысле будущая теория должна быть нелокаль­
ной, чтобы описывать налетающие из бесконечности гравитоны.
-  Закон Ньютона имеет место, если гравитоны спариваются; чтобы 
притяжение превышало отталкивание, пары гравитонов должны раз­
рушаться при взаимодействии с частицами материи.
-  Описанный квантовый механизм классической гравитации оче­
видно асимметричен относительно обращения времени. При обраще­
нии времени отдельные гравитоны налетали бы на тела, образуя затем 
пары. Это приводило бы к замене притяжения тел их отталкиванием. 
Но такая замена приведет к невозможности спаривания гравитонов.
-  В такой модели две фундаментальные постоянные -  Ньютона и 
Хаббла -  связаны друг с другом. Оценка постоянной Хаббла получена 
здесь с использованием дополнительного постулата: Р} -  Р(1,2х) для 
спаренных гравитонов.
-  Доказано, что пары гравитонов должны быть распределены по 
двум модам с разными проекциями спина.

Будущая теория, обращающаяся с гравитонами как с обычными 
частицами, имеющими энергию, импульс и т.д., чтобы отобразить пе­
речисленные выше черты возможного квантового механизма гравита­
ции, должна обладать рядом черт, не характерных ни для одной из 
существующих моделей.

6. Заключение
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Теория струн - это или теория всего, которая автоматически объе­
диняет гравитацию с другими тремя силами природы, или теория ни­
чего, но нахождение правильной формы этой теории похоже на поиск 
иголки в огромном стоге сена.

Когда я сел писать эту статью, я почувствовал, что взялся за ра­
боту, скорее похожую на попытку подытожить историю мира на 10 
страницах. Это точно такой же огромный предмет, с огромным чис­
лом направлений мысли и множеством переплетающих их связующих 
нитей. За те 34 года, что прошли с момента ее появления, теория 
струн превратилась в огромную совокупность знаний, затрагивающих 
каждый аспект теоретической физики.

Струнное пространство

Теория струн -  это теория составных адронов, честолюбивая тео­
рия элементарных частиц, квантовая теория гравитации и основа для

1 Перевод статьи: Leonard Susskmd, “Superstrings’' Physics World, November 2003, 
pp 29—35; http //www.physicsweb.org/tocAvorld 16,11/8/

http://www.physicsweb.org/tocAvorld
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понимания черных дыр. Это также мощный технический инструмент 
для укрощения теорий сильно взаимодействующих квантовых полей
и, возможно, основа для формулировки фундаментальной теории все­
ленной. Она затрагивает даже проблемы физики конденсированного 
состояния материи, а также породила целый новый мир математиче­
ских задач и инструментов.

Все, что я могу сделать с гигантским собранием материала -  это 
высказать мои собственные предположения о том, какие аспекты тео­
рии струн скорее всего сформируют ядро будущей физической тео­
рии, может быть через сотню лет. Для моих друзей не будет сюрпри­
зом, что мой выбор связан с теми вещами, которые больше всего ин­
тересовали меня несколько последних лет. Не сомневаюсь, что многие 
из них будут не согласны с моими суждениями. Пусть они напишут 
свои собственные статьи.

Теория струн рассматривается как ветвь физики высоких энергий 
или элементарных частиц. Но физик, работавший в этой области в 
1950-х, 1960-х или 1970-х годах, был бы удивлен, читая свежую ста­
тью по теории струн и не находя в ней ни одной фейнмановской диа­
граммы, ни сечения или скорости распада частицы. Не найти в боль­
шинстве свежих статей и каких-либо упоминаний о протонах, нейтро­
нах или хиггсовских бозонах. Что мог бы найти читатель, так это мет­
рики черных дыр, теории Калуцы-Клейна и множество прихотливых 
геометрий и топологий. Диапазон представляющих интерес энергий -  
не мега-, гига- и даже не тераэлектронвольты, а энергии на планков­
ской шкале, на той шкале, где нарушаются классические концепции 
пространства и времени. Энергия Планка равна (he*/G)111, где f i-  по­
стоянная Планка, деленная на 2п ,  с -  скорость света, G -  гра­
витационная постоянная; она соответствует массам примерно на 19 
порядков большим, чем масса протона. Это энергия вселенной, когда 
ее возраст составлял 10"4j с, и скорее всего она останется недостижи­
мой для любых ускорителей частиц. Чтобы понять физику на план­
ковской шкале, нам нужна квантовая теория гравитации.

В то время когда начиналась моя карьера, типичный семинар по 
физике высоких энергий часто мог начаться с утверждения, что в при­
роде существуют четыре силы -  электромагнитная, слабая, сильная и 
гравитационная, -  продолжаемого заявлением, что гравитационная 
сила слишком слаба, чтобы иметь какое-либо значение в физике час­
тиц. и потому далее мы ее будем игнорировать. Сейчас все измени­
лось. Теперь три других силы описывают калибровочными теориями -  
квантовой хромодинамикой (КХД) и квантовой электродинамикой 
(КЭД), которые вместе составляют Стандартную Модель физики час­
тиц. Эти теории квант ованных полей описывают действующие между 
частицами силы как результат обмена квантами поля -  фотонами в
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случае электромагнитных сил, W и Z бозонами для слабых сил и 
глюонами в случае сильного взаимодействия. Но в теории струн 
обычно рассматривают электромагнитную, сильную и слабую силы 
как проявления определенной «компактификации». пространства 10 
или 11 измерений в четыре привычных измерения пространства-вре­
мени. Перед тем как рассказывать о статусе теории струн, я хочу по­
яснить, почему так получилось, что занимавшиеся совсем другим фи­
зики-теоретики заинтересовались квантовой гравитацией.

Почему именно квантовая гравитация?

У элементарных частиц слишком много свойств, -  таких как 
спин, заряд, цветовой заряд, четность и гиперзаряд, -  чтобы они были 
на самом деле элементарными. Очевидно, что частицы имеют какое- 
то внутреннее устройство с неким масштабом. Протоны и мезоны по­
казывают свои «части» на умеренно малых расстояниях порядка 
Ю'ь  м, но кварки, лептоны и фотоны скрывают свою структуру 
намного более эффективно. Ни в одном эксперименте еще не полу­
чено прямых свидетельств наличия размеров или структуры ни у од­
ной из этих частиц.

Первое указание на то, что истинный масштаб элементарных час­
тиц может быть близок к планковскому, было получено в 1970-х го­
дах. Работавшие тогда в Гарвардском университете Говард Джорджи 
и Шелдон Глэшоу показали, что очень успешная, но имеющая неко­
торые натяжки Стандартная Модель может быть изящно объединена в 
единую теорию путем увеличения ее группы симметрии. Эта новая 
конструкция была удивительно компактной, и большинство теорети­
ков допускали, что какая-то правда в этом должна быть. Но ее пред­
сказания для констант связи, описывающих интенсивность сильных, 
слабых и электромагнитных взаимодействий, были неверны.

Там же в Гарварде Джорджи вместе с Хелен Квинн и Стивеном 
Вайнбергом вскоре решили эту задачу, когда поняли, что константы 
связи в действительности совсем не являются постоянными -  они из­
меняются с энергией. Если значения известных постоянных связи экс­
траполировать, то все они достигают предсказаний объединенной 
теории примерно на одном и том же масштабе. Более того -  этот мас­
штаб близок к планковскому. Ясно было, что это значит: масштаб 
внутреннего устройства элементарных частиц есть планковский мас­
штаб. А так как гравитационная постоянная G появляется в определе­
нии планковской энергии, то для многих из нас это с неизбежностью 
означало, что гравитация должна играть существенную роль в опре­
делении свойств элементарных частиц.
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Самые ранние попытки объединения гравитации и квантовой ме­
ханики -  особенно заметными были попытки Ричарда Фейнмана, 
Поля Дирака и Брайса Де Витта, работающего теперь в Техасском 
университете в Остине, -  были основаны на желании построить некую 
квантовую теорию поля исходя из общей теории относительности 
Эйнштейна, подобно крайне успешной КЭД. Ставилась цель найти 
набор правил для вычисления амплитуд рассеяния, в которых фотоны 
КЭД были бы заменены гравитонами -  квантами гравитационного 
поля. Но гравитационные силы становятся все сильнее с ростом энер­
гии участвующих квантов, и было доказано, что теория является со­
вершенно неуправляемой. Попытка трактовать гравитоны как точеч­
ные частицы привела просто к слишком быстрому росту числа степе­
ней свободы на малых расстояниях.

В некотором смысле провал этой «квантовой гравитации» был 
добрым знаком. Эта теория не позволяла заглянуть на внутреннее уст­
ройство элементарных частиц и не предлагала никаких объяснений 
для других сил природы. В лучшем случае это было почти то же, что и 
раньше, -  эффективное (но не очень) описание гравитации без более 
глубокого взгляда на происхождение свойств частиц. В худшем слу­
чае это был математический нонсенс.

Струны как  адроны

Все мы знаем, что в науке много удивительных поворотов, но от­
крытие теории струн было особенно счастливым случаем. Теория вы­
росла из предпринятых в 1960-х годах попыток описать взаимодейст­
вия адронов -  содержащих кварки частиц, таких как протон и ней­
трон. Эта задача не имела ничего общего с гравитацией. Габриеле Ве­
нециане. работающий теперь в ЦЕРНе. и другие написали простое ма­
тематическое выражение для амплитуд рассеяния, имевшее опреде­
ленные свойства, модные в то время. Вскоре Иоширо Намбу из Чикаг­
ского университета и я, а также Хольгер Нильсен из Института им. 
Нильса Бора (в слегка отличной форме), открыли, что эти амплитуды
-  это решение для определенной физической системы, состоящей из 
натянутых одномерных упругих струн.

Последующие два года теория струн была теорией адронов. Од­
ним из захватывающих открытий, сделанных в этот ранний период, 
было полное отсутствие в теории струн тех математических беско­
нечностей, которые имелись в квантовой теории поля. Однако с са­
мого начала было очень трудно интерпретировать адроны как струны. 
Например, самая ранняя версия теории могла включать только бо­
зоны. тогда как многие адроны, включая протон и нейтрон, являются 
фермионами.
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Различие между бозонами и фермионами -  одно из важнейших в 
физике. Бозоны -  это частицы с целыми спинами, такими как 0, h , 
2h, тогда как фермионы имеют полуцелые спины ft/2, 3h/2  и т.д. 
Все фундаментальные частицы материи, такие как кварки и лептоны, 
являются фермионами, а все переносчики фундаментальных сил -  фо­
тон, W и Z бозоны и другие -  бозонами.

Вскоре были открыты фермионные версии теории струн, причем 
оказалось, что они обладают удивительной симметрией, названной 
суперсимметрией, которая теперь пронизывает всю физику высоких 
энергий. Все бозоны в суперсимметричных теориях имеют фермион- 
ного суперпартнера, и наоборот. Первые разработки теории «супер­
струн» связаны с пионерской работой Джона Шварца из Калтеха, Ан­
дре Невью из университета Монпелье II, Майкла Грина из Кембриджа 
и Пьера Реймонда из университета Флориды, а заметная часть после­
дующей технической работы была проделана в известной серии ста­
тей Грина и Шварца в 1980-х годах.

Другая несомненно важная задача струнной теории адронов свя­
зана с числом измерений. Хотя начальные посылки теории струн были 
достаточно простыми, математика показывала внутреннюю несовмес­
тимость, по крайней мере если пространство-время было четырехмер­
ным. Источник этой трудности лежал достаточно глубоко, но, как ни 
странно, в случае 10 измерений пространства-времени он ухитрялся 
исчезнуть. Причины этого было очень нелегко понять, но сверхобыч- 
ная математическая совместимость теории суперструн в 10 измере­
ниях была неотразимой. Однако было очевидно и то, что у простран­
ства-времени 4 измерения, а не 10.

Таким образом, около 1972 г. теоретики начали интересоваться 
уместностью струнной теории для адронов. В действительности, были 
и другие серьезные физические изъяны вдобавок к странной потреб­
ности в 10 измерениях. Математическая струна может вибрировать 
разными способами, представляющими различные типы частиц, и не­
которые из этих способов представляют безмассовые частицы. Но са­
мыми опасными из всех были безмассовые частицы с двумя едини­
цами спинового момента импульса (со спином 2). Конечно, адроны со 
спином 2 есть, но нет таких, у которых масса была бы близка к нулю. 
Несмотря на все усилия, нельзя было убрать безмассовые частицы со 
спином 2 или сделать их массивными.

В итоге математическая теория струн открыла дорогу КХД как 
теории адронов, имеющей свое собственное объяснение струно-по- 
добного поведения этих частиц без неприятных эффектов. Для боль­
шинства теоретиков в физике высоких энергий теория струн потеряла 
основание для своего существования. Но несколько смельчаков уви­
дели перспективу в этом поражении. Безмассовые поля со спином 2
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могли быть нехороши для адронной физики, но это было как раз то, 
что нужно для квантовой гравитации, пусть и в десятимерии. Как фо­
тон является квантом электромагнитного поля, точно так же гравитон 
служит квантом поля гравитационного. Но гравитационное поле опи­
сывается симметричным тензором, а не вектором, и потому гравитон 
должен иметь спин 2, а не 1, как у фотона. Это различие в спине явля­
ется принципиальной причиной того, что ранние попытки прокванто- 
вать гравитацию, основанные на КЭД, не работали.

Теория всего

Появление безмассового гравитона со спином 2 радикально из­
менило перспективу для теоретиков. Фокус основной тенденции в фи- 
зике высоких энергий того времени находился где-то между адронной 
шкалой энергий в несколько ГэВ и шкалой слабых взаимодействий в 
несколько сотен ГэВ. Но чтобы изучить возможность включения гра­
витации в теорию струн, энергетическая шкала возбуждений струны 
должна была скакнуть с адронного масштаба на гтланковский. Дру­
гими словами, занимавшиеся струнами теоретики должны были в 
мгновение ока перескочить через 19 порядков величины и совсем от­
казаться от идеи о постепенном прогрессе в физике. Быстрый рывок -  
но еще и источник раздражения для оставшейся части физического 
сообщества.

Другой причиной раздражения была чья-то идея начать упоми­
нать теорию струн как «теорию всего». Даже работавшие в этой об­
ласти находили ее раздражающей, хотя в действительности есть некий 
технический смысл считать теорию струн либо теорией всего, либо 
теорией ничего. Одной из проблем в использовании струн для описа­
ния адронов был запрет на взаимодействие адронов с другими по­
лями, например электромагнитным, что противоречило эксперименту. 
Это было убийственным изъяном для теории адронов, но не для тео­
рии, в которой все частицы вещества, включая фотоны, являются 
струнами. Это было одной из наиболее волнующих черт этой теории.

Но как быть с числом измерений? Здесь снова пришлось загля­
нуть в копилку прошлого. Основная идея восходит к работе Теодора 
Калуцы, который в 1919 г. попытался объединить теорию гравитации 
Эйнштейна с электродинамикой, введя компактное пятое пространст­
венноподобное измерение. Калуца открыл замечательный факт -  до­
полнительные компоненты тензора гравитационного поля в 5 измере­
ниях вели себя точно как электромагнитное поле плюс одно дополни­
тельное скалярное поле. Позже, в 1938 г., Оскар Клейн и потом 
Вольфганг Паули обобщили работу Калуцы, заменив одно компактное 
измерение двумерным пространством. Если это двумерное простран­



288 Леонард Саскинд

ство является поверхностью сферы, то следуя процедуре Калуцы, об- 
наруживается замечательная вещь. Вместо электродинамики Клейн и 
Паули открыли первую неабелеву калибровочную теорию, которую 
позже вновь открыли Чен Нинг Янг и Роберт Миллс. Это тот самый 
класс теорий, которые так успешны в описании сильных и слабых 
взаимодействий в Стандартной Модели.

о
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winding number = 2

Рис 1

Можно спросить, движутся ли частицы в дополнительных изме­
рениях. Например, может ли частица, которая кажется покоящейся в 
нашем обычном трехмерном пространстве, иметь скорость или ком­
поненты импульса в компактных измерениях. Ответ будет положи­
тельным, и соответствующие компоненты импульса определяют но­
вые сохраняющиеся величины (Рис. 1). Более того, эти величины 
квантованы в дискретных единицах. Если говорить коротко, то они 
представляют собой «заряды», подобные электрическому заряду, изо­
спину и всем другим внутренним квантовым числам элементарных 
частиц. Становится ясным решение проблемы измерений в теории 
струн, шесть из 10 измерений должны быть свернуты в очень малом 
компактном пространстве, а соответствующие квантованные компо­
ненты импульса становятся частью внутреннего устройства элемен­
тарных частиц, которое определяет их квантовые числа.

Жизнь в шести измерениях

Именно поэтому многое в разработке теории струн связано с 6- 
мерными пространствами. Эти пространства можно считать обобщен­
ными компактифицированными пространствами Калуцы-Клецна, пер­
воначально они были изучены математиками и известны как про­
странства Калаби-Яо. Они чрезвычайно сложны и полностью еще не 
поняты. Но изучение физиками движения струн в них вызвало неожи­
данную революцию в изучении пространств Калаби-Яо.
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В частности, было открыто, что с точки зрения теории струн про­
странство с радиусом компактификации величиной R полностью эк­
вивалентно пространству с размером 1 /R. Это соотношение, известное 
как Т-двойственность, имеет математически глубокое обобщение, на­
званное зеркальной симметрией, утверждающее, что имеется эквива­
лентность между большими и малыми пространствами. Зеркальная 
симметрия пространств Калаби-Яо, имеющих не только разные раз­
меры, но и совершенно разные топологии, была совершенно непред­
виденной, пока физики не начали изучать движущиеся в них кванто­
вые струны.

Я хотел бы нарисовать какое-нибудь пространство Калаби-Яо, но 
они очень сложны. Они шестимерны, что втрое больше, чем я могу 
изобразить, и имеют очень сложные топологии, включающие дырки, 
туннели и ручки. Кроме того, их тысячи -  каждое со своей тополо­
гией. И даже когда их топология фиксирована, имеются сотни пара­
метров, называемых модулями, которые определяют форму и размер 
разных измерений. Именно эта сложность геометрии Калаби-Яо так 
пугает слабых. Но мы можем выделить несколько полезных вещей, и 
одной из них является идея модулей.

В случае одного компактного измерения, простейшим примером 
модуля является сам радиус компактификации R. В более сложных 
случаях модули определяют размеры и формы разных геометрических 
элементов. Эти модули не являются постоянными, но зависят от гео­
метрии самого пространства, точно так же, как радиус вселенной из­
меняется со временем, будучи управляем динамическими уравне­
ниями движения. Поскольку компактные измерения не наблюдаемы 
из-за своей малости, мы можем представлять себе модули просто как 
поля в пространстве, которые задают локальные условия. Примерами 
таких полей являются электрическое и магнитное поля, но модули 
даже проще: они не векторные, а скалярные поля, т.е. имеют только 
одну компоненту. В теории струн всегда имелась масса скалярных по­
лей -  модулей, и они играют потенциально важные роли в физике час­
тиц и космологии.

Из всего этого возникает интересный вопрос: что в реальном 
мире определяет модули компактификации? Существует ли некий 
принцип, который отбирает специальные значения модулей конкрет­
ного пространства Калаби-Яо и тем определяет параметры теории, та­
кие как массы частиц, константы связи для сил и т.д.? Ответ скорее 
всего отрицательный -  видимо, все значения модулей приводят к ма­
тематически состоятельным теориям. Хорошо это или плохо? - но на­
верняка удивительно.

Обычно мы ожидаем, что вакуумное или основное состояние 
мира есть состояние с наименьшей энергией. Кроме того, при отсут­



290 Леонард Саскинд

ствии очень специфических симметрий энергия области пространства 
будет нетривиально зависеть от значений полей в этой области Тогда 
для нахождения истинного вакуума нужно просто вычислить энергию 
данной конфигурации поля и минимизировать ее. Конечно, это труд­
ное дело, но в принципе возможное. По в теории струн мы заранее 
знаем, что запасенная в данной конфигурации потенциальная энергия 
не зависит от полей-модулей. Причиной того, что потенциал поля в 
точности нулевой для каждого набора значений модулей, является су- 
персимметричный характер теории струн. Суперсимметрия имеет и 
желательные и нежелательные следствия. Ее наиболее очевидный 
изъян -  требование существования для каждого фермиона его супер- 
партнера с точно такой же массой, что явно не является свойством 
нашего мира.

Более тонкая трудность связана с упомянутым фактом независи­
мости вакуумной энергии от значений модулей. Говоря нам о том, что 
нельзя определить модули путем минимизации энергии, суперсим­
метрия говорит также, что кванты этих модульных полей имеют точно 
нулевую массу. Такие безмассовые поля в природе неизвестны, и к 
тому же такие поля очень опасны. Действительно, безмассовые мо­
дули приводили бы к дальнодействующим силам, конкурирующим с 
гравитацией и нарушающим принцип эквивалентности -  краеуголь­
ный камень ОТО -  на наблюдаемом уровне.

Положительным является то, что исчезающая вакуумная энергия, 
требуемая суперсимметрией, обеспечивает исчезновение космологи­
ческой постоянной. Без суперсиммегрии вакуум имел бы огромную 
плотность энергии, что делало бы радиус кривизны пространства- 
времени ненамного больше планковского масштаба -  наиболее неже­
лательная ситуация. Суперсимметрия также стабилизирует вакуум по 
отношению к разным гипотетическим нестабильностям, что позволяет 
нам делать точные математические заключения. Примерами таких 
точных заключений являются Т-двойственность и зеркальная симмет­
рия.

Черные дыры

В период ]980-х и ранних 1990-х годов основные усилия в теории 
струн были направлены на разработку детальных правил теории воз­
мущений для пяти известных тогда версий теории, которые позволили 
бы теоретикам получить реальные решения (рис. 2). Эти правила были 
обобщением фейнмановских диаграмм КЭД и КХД, в которых 
«мировые линии» точечных частиц заменялись на «мировые листы», 
заметаемые движущимися струнами. Изучение физики мировых лис­
тов привело к накоплению знаний о двумерной квантовой теории
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поля, но не дало возможности поглубже заглянуть на внутренние де­
тали работы квантовой гравитации. В лучшем случае теория струн да­
вала возможность ввести непротиворечивым образом шкалу очень 
малых расстояний и тем самым контролировать расходимости, кото­
рые мешали старым попыткам квантования гравитации.

Туре НА

Type I

Рис. 2

Мне лично все это казалось сухим, совершенно техническим и, 
сверх всего, разочаровывающим. Я чувствовал, что квантовая теория 
гравитации должна серьезно воздействовать на наши представления о 
пространстве-времени, квантовой механике, происхождении вселен­
ной и загадках черных дыр. Но теория струн почти ничего не говорила 
обо всем этом. Только в 1993 г. все это начало меняться, и катализато­
ром послужил оживляющий интерес к ранним рассуждениям Стивена 
Хокинга о черных дырах.

Начальной точкой рассуждений Хокинга было тепловое поведе­
ние черных дыр, рассматривавшееся на основе более ранней работы 
Якоба Бекенштейна из университета Хебрева в Израиле. Вместо хо­
лодных и мертвых объектов, которыми сначала считали черные дырьк 
они оказались резервуарами тепла и источниками излучения, подобно 
черным гелам. Из-за излучения они теряют энергию и испаряются, и 
поскольку они имеют температуру и энергию, то они имеют и энтро­
пию. Эта энтропия 5 определяется уравнением Бекенштейна-Хокинга: 
S = Лквс3/4ЬСг, где А -  площадь поверхности горизонта, Ав -  постоян­
ная Больцмана.

После того как Хокинг понял, что черные дыры должны испа­
ряться за счет испускания теплового излучения, он поставил очень 
важный вопрос: что происходит со всей детальной информацией, ко­
торая падает в черную дыру? Так как она падает через горизонт, го
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следовательно она не может снова появиться вовне без нарушения 
причинности. В этом смысл горизонта. Но в конечном счете черная 
дыра испарится, оставляя в качестве продуктов распада только фо­
тоны, гравитоны и другие элементарные частицы. Хокинг сделал вы­
вод, что в итоге эта информация будет потеряна для нашего мира. Но 
один из фундаментальных принципов квантовой механики утвер­
ждает, что информация никогда не теряется, так как информация о 
начальном состоянии квантовой системы постоянно запечатлевается в 
ее последующих квантовых состояниях.

По мнению Хокинга, обычная квантовая механика должна нару­
шаться при образовании и испарении черной дыры. Он правильно по­
нял, что если это так, то правила квантовой механики должны быть 
существенно изменены при приближении к планковскому масштабу. 
Должна быть понятна важность этого для физики частиц, особенно 
для единых теорий. Но сначала идея Хокинга слабо заинтересовала 
теоретиков, работавших в физике высоких энергий, за исключением 
меня и Джерарда т ’Хоофта из университета Утрехта. Мы были уве­
рены, что модификация правил квантовой механики в предложенном 
Хокингом направлении выпустит всех чертей, таких как разогрев пус­
того пространства до огромных температур и плотностей энергии. Мы 
были уверены, что Хокинг ошибается. Но в начале 1990-х эта про­
блема становится критической, особенно для занимавшихся струнами. 
По самому своему определению теория струн основывалась на обыч­
ных правилах квантовой механики, и если бы Хокинг был прав, то 
было бы разрушено все основание теории.

За последние десять лет это кажущееся столкновение принципов 
стандартной квантовой механики и испарения черных дыр было уст­
ранено, с предпочтением, хочу добавить, представлений т ’Хоофта и 
моих. Образование и испарение черных дыр похоже на многие другие 
процессы в природе, в которых столкновение между частицами вызы­
вает очень богатый и хаотичный спектр промежуточных состояний. В 
случае черной дыры, столкновения происходят между начальными 
протонами, нейтронами и электронами коллапсирующей звезды. 
Грубо говоря, черная дыра есть не что иное как сильно возбужденная 
струна с полной длиной, пропорциональной площади ее горизонта. Во 
время столкновения или процесса коллапса вся энергия начального 
состояния идет на формирование одной длинной запутанной струны, 
и энтропия конфигурации равна логарифму числа конфигураций слу­
чайно блуждающей квантовой струны.

Это соответствие между конфигурациями струны и энтропией 
черной дыры для всех разных видов заряженных и нейтральных чер­
ных дыр, появляющихся в компактификациях теории струн. В боль­
шинстве случаев может быть вычислена энтропия струнной конфиг\-
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рации, и она согласуется с энтропией Бекенштейна-Хокинга с точно­
стью до множителя порядка единицы.

Но теоретики хотят достичь большего. Формула Бекенштейна- 
Хокинга для энтропии очень точна: энтропия равна четверти площади 
горизонта в планковских единицах для черной дыры любого типа, 
будь она статическая, вращающаяся, заряженная или даже имеющей 
большую размерность. Обязательно ли универсальный множитель !Л 
должен быть вычисляемым в теории струн? Ключ к точному вычисле­
нию был ясен. Определенные черные дыры, называемые экстремаль­
ными -  они являются основными состояниями заряженных черных 
дыр, несущих электрический и магнитный заряды, -  особенно подат­
ливы в суперсимметричной теории. Единственной проблемой было 
то, что в 1993 г. Никто не знал, как построить экстремальную черную 
дыру нужного тина из струн. Пришлось подождать пару лет до откры­
тия объектов, названных D-бранами (многомерными мембранами).

М ембранный мир

В 1995 г. Джой Нолчински из Калифорнийского университета в 
Санта Барбаре электризовал все струнное сообщество крупным от­
крытием, которое затем оказало воздействие на все области физики. 
Как мы видели. Т-двойственность -  это странная симметрия, связан­
ная с взаимными заменами импульсов Калуцы-Клейна на числа вит­
ков замкнутой струны (см. рис. Г). Но что будет с открытой струной9 
Понятно, что идея о числе витков для такой струны не имеет смысла. 
То, что в действительности происходит с открытыми струнами при 
преобразованиях Т-двойственности -  это фиксация свободных концов 
на поверхностях, названных D-бранами (многомерными мембранами).

02 brane or membrane

Рис 3
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D-брань* появляются в разных измерениях; 2D браны, например, 
можно назвать просто мембранами (рис. 3). Они обладают энергией 
или массой на единицу площади поверхности и в определенном 
смысле являются локализованными физическими объектами. В неко­
тором смысле они кажутся не менее фундаментальными, чем сами 
струны. Неграмотному D-браны могут показаться произвольными до­
полнениями к теории, но это не так. Их существование имеет важ­
нейшее значение для математической состоятельности теории. В до­
полнение к тому, что они позволяют преобразованиям Т-двойственно- 
сти действовать на открытые струны в теории струн типа I, они также 
необходимы для обеспечения глубоких связей, имеющихся между 
всеми пятью разными типами теории струн.

Но с точки зрения теории черных дыр значение D-бран состоит в 
том, что из них можно построить экстремальные черные дыры. Чтобы 
построить экстремальную суперсимметричную черную дыру, нужно 
разместить большое число D-бран в одном и том же месте, В силу 
особых свойств суперсимметричных систем, можно точно вычислить 
статистическую энтропию такой черной дыры. Результат, впервые по­
лученный в 1996 г. в Гарварде Эндрью Стромингером и Камраном 
Вафой, дает для энтропии как раз одну четверть от площади горизонта 
в планковских единицах! Это означало, что микроскопические сте­
пени свободы, подразумеваемые энтропией Бекенштейна-Хокинга, 
являются степенями свободы, описывающими струны, что стало 
большой поддержкой для суперструнного сообщества.

Примерно в то же время, когда были открыты D-браны, про­
изошло и другое важное событие. Как я упоминал, константа связи в 
теории струн на самом деле вовсе не постоянная, и во многих отно­
шениях она похожа на модули компактификации. Теоретикам, зани­
мавшимся струнами, понадобилось удивительно много времени, 
чтобы установить эту связь, но в итоге оказалось, что теория струн в 
10 измерениях представляет собой компактификацию Калуцы-Клейна 
теории в 11 измерениях, что теперь известно как «М-теория».

Вероятно, М-теория лежит в основе всех струнных теорий (рис.
2) Все пять разных версий теории струн -  это в точности разные пути 
компактификации ее 11 измерений. Но сама М-теория не является 
теорией струн. В ней есть мембраны, но не струны, а струны появля­
ются только при компактификации одиннадцатого измерения. Кроме 
того, импульс в 11-ом компактном направлении (импульс Калуцы- 
Клейна) идентифицируется как число DO-бран, т.е. бран нулевой раз­
мерности или точек, для частного типа теории струн.

Эта связь между импульсом Калуцы-Клейна и DO-бранами при­
вела к другому открытию. В 1996 г. я, Том Бэнкс и Стив Шенкер (из 
университета Рутгерса) вместе с Уилли Фишлером (из Техасского
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университета) показали, что М-теория может быть сведена к форме не 
более сложной, чем квантовая механика системы нерелятивистских 
частиц, т.е. DO-бран. Результирующая теория, названная Матричной 
теорией, является точной и полной теорией, описывающей микроско­
пические степени свободы М-теории. Как таковая, она является пер­
вой точной формулировкой квантовой теории гравитации.

Двойственность

Матричная теория -  это только один пример использования D- 
бран для формулировки теории квантовой гравитации. Вскоре после 
ее открытия Хуан Малдасена, работающий теперь в Институте пер­
спективных исследований (ИПИ) в Принстоне, наметил новое направ­
ление исследований. Ранее Эд Виттен из ИПИ и другие показали, что 
D-браны имеют свою собственную динамику. Но оказалось, что флук­
туации и движения D-браны могут быть квантованы в форме калибро­
вочной теории, ограниченной на самой D-бране. Например, теория, 
существующая на совпадающем наборе ВЗ-бран, представляет собой 
суперсимметричную неабелеву калибровочную теорию. Другими сло­
вами, это суперсимметричная версия КХД -  теории, описывающей 
кварки и глюоны. В некотором смысле теория струн возвращается к 
своим корням как возможное описание адронов (см. Physics World, 
May 2003, рр 35-38).

Рис. 4

Малдасена показал, что в соответствующем пределе эта теория 
D3-6paH должна полностью описывать теорию струн -  не только на
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бранах, но и в полной геометрии, в которую браны вложены. Поэтому 
калибровочная теория должна бы также описывать квантовую грави­
тацию в определенном фоновом пространстве-времени. Это простран­
ство-время называют пространством анти-де Ситтера, грубо говоря, 
это вселенная внутри полости. Стенки этой полости ведут себя как от­
ражающие поверхности, так что ничто за них не выходит (рис. 4).

Эта «двойственность» между квантовой теорией поля и гравита­
цией -  точная реализация того, что называют голографическим прин­
ципом. Этот странный принцип, сформулированный т’Хоофтом и 
мной, вырос из наших дебатов с Хокингом относительно применимо­
сти квантовой механики к формированию и испарению черных дыр.

Согласно голографическому принципу, все, что когда-либо упало 
в черную дыру, может быть описано степенями свободы, относящи­
мися к тонкому слою сразу над горизонтом. Другими словами, пол­
ный трехмерный мир внутри горизонта может быть описан двумер­
ными степенями свободы на его поверхности. Даже больше того -  фи­
зику любой области пространства должно быть возможным описать 
на языке голографических степеней свободы, относящихся к границе 
этой области. Это приводит к радикальному уменьшению числа сте­
пеней свободы в теории поля, и до появления работы Малдасены 
большинство теоретиков не могли в это поверить. Двойственность 
Малдасены заменяет совершенно определенным способом гравитаци­
онную теорию в пространстве анти-де Ситтера на теорию поля, опре­
деленную на его границе. Другими словами, (3 + 1)-мерная граничная 
теория поля -  это голографическое описание внутреннего строения (4 
+ 1)-мерного пространства анти-де Ситтера.

D-бранная революция произошла очень быстро. Матричная тео­
рия и двойственность Малдасены -  это две формулировки квантовой 
гравитации, подчиняющиеся стандартным правилам квантовой меха­
ники, и потому дальнейшие вопросы о черных дырах, нарушающих 
эти правила, не должны возникать.

Бездна возможностей

Я хочу закончить обсуждением будущего теории струн, не как 
математического предмета, но как основы для физики частиц и кос­
мологии. Конечная эволюция теории струн будет опираться на ее спо­
собность объяснять явления природы, а не на ее собственную внут­
реннюю прелесть и состоятельность. Теория струн хорошо держится 
уже четвертое десятилетие, но все же она не дала детальной модели 
элементарных частиц или убедительного объяснения любых космоло­
гических наблюдений. Многие из моделей, основанных на специфи­
ческих методах компактификации как 10-мерной, так и 11-мерной М-
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теории, в целом хорошо согласуются с реальным миром. Например, 
они содержат бозоны и фермионы вместе с калибровочными тео­
риями, подобными на то, что имеется в Стандартной Модели. Более 
того, в отличие от любой другой теории они неминуемо включают 
гравитацию. Но дьявол в деталях, а как раз детали и ускользают от 
теоретиков.

Конечно, возможно, что теория струн неверна, но я верю, что та­
кое суждение слишком поспешно и скорее всего некорректно. Про­
блема не в отсутствии изобилия, а скорее в обратном. Теория струн 
допускает слишком много возможностей. Для большинства физиков 
идеальная физическая теория должна быть уникальной и совершен­
ной, в том смысле, что она должна определять все, что может быть 
определено, и что этого логически нельзя сделать никаким другим об­
разом. Другими словами, она не только должна быть теорией всего, но 
еще и единственной теорией всего. Целью для ортодоксальных теоре­
тиков является открытие одной верной и состоятельной версии теории 
струн и демонстрация того, что ее решения соответствуют известным 
законам природы, таким как Стандартная Модель физики частиц с ее 
эмпирическим набором параметров.

Но чем больше мы изучаем теорию струн, тем более она кажется 
не единственной. Вероятно, имеются миллионы пространств Калаби- 
Яо, на которых компактифицируется теория струн. Каждое простран­
ство имеет сотни модулей и сотни подпространств, на которые могут 
быть навиты мембраны, наложены потоки и т.д. Умеренная оценка 
числа разных вакуумов теории исчисляется безднами -  она превышает 
Ю100 Это пространство возможностей называют Ландшафт, и оно ог­
ромно. Если искать метафору, то это огромный стог сена с бездной 
соломинок и только одной иголкой. Что еще хуже, сама теория не 
дает никаких намеков, как выбирать среди этих возможностей.

Однако это огромное разнообразие может оказаться как раз тем, 
что ищет космология. Среди космологов популярно предположение, 
что наблюдаемая вселенная -  это только маленькая часть несоизме­
римо большей вселенной, содержащей много локальных окружений, 
которые Алан Гут из МИТ называет «карманными вселенными». Со­
гласно этой точке зрения, в раннюю инфляционную эпоху образова­
лось так много карманных вселенных, и каждая из них со своей собст­
венной структурой вакуума, что представлен полный ландшафт воз­
можностей. Основы для этой точки зрения не просто в пустой спеку­
ляции, но они уходят своими корнями в те многие дополнительные 
тонкие настройки, которые необходимы для вселенной, допускающей 
жизнь. Так что может быть, что огромное множество допустимых ва­
куумных решений, которое является ядом для физики частиц, -  это 
как раз то, что доктор прописал космологии.
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Дальнейшая информация

Т-двойственност ь 
В единственном компактном измерении есть два вида квантовых чи­
сел: импульс в этом измерении и количество витков. Оба они кванту­
ются в целых числах основной единицы, и каждое имеет ассоцииро­
ванную с ним определенную энергию. Например, в случае импульса 
эта энергия есть в точности кинетическая энергия движения в данном 
компактном направлении. Энергия частицы с импульсом в п единиц 
равна to n/R, где R -  радиус кривизны этого компактного измерения. 
Заметим, что энергия растет с уменьшением компактного простран­
ства. С другой стороны, моды скручивания также имеют энергию, ко­
торая является потенциальной энергией, нужной для натягивания 
струны вокруг компактной координаты. Если обозначить число, то 
энергия накручивания будет равна mR. В этом случае энергия умень­
шается с уменьшением размера компактного измерения.

Удивительным является то, что спектр энергий не меняется при 
замене радиуса компактификации R на 1 /R, если при этом поменять 
местами импульс Калуцы-Клейна и моды скручивания. Другими сло­
вами, глядя только на спектр энергий, вы не смогли бы заметить раз­
ницу между теориями, компактифицированными на пространстве с 
размером R или на пространстве с размером 1/R. Если попытаться 
сделать масштаб компактификации меньше естественного масштаба 
струны, т.е. размера колеблющейся струны, то теория ведет себя так, 
как будто бы радиус компактификации становится больше. Физиче­
ски, наименьшее значение радиуса компактификации -  это масштаб 
струны. Но с математической точки зрения два разных пространства -  
одно большое, другое малое -  полностью эквивалентны. Эту эквива­
лентность называют Т-двойственностью.
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