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ОБЩАЯ ТЕОРИЯ ОТНОСИТЕЛЬНОСТИ
НЕРАСКРЫТАЯ ТАЙНА ТЯГОТЕНИЯ
Закон тяготения Ньютона позволял со всей возможной тогда точностью описывать и предсказывать движе​ние тел, как земных, так и небесных, под действием силы тяжести. Смуща​ло лишь одно обстоятельство: при выводе своего закона Ньютон пола​гал, что тела (в частности, Солнце и Земля) притягиваются друг к другу через абсолютную пустоту, т. е. без какого-либо контакта или посредни​ка (принцип действия на расстоя​нии, или дальнодействия).
Кроме того, Ньютон считал, что притяжение тел осуществляется мгновенно, иначе говоря, с бесконеч​но большой скоростью (принцип мгновенного дальнодействия). Это представлялось абсурдным; даже вы-

дающиеся учёные, например Готфрид Лейбниц и Леонард Эйлер, от​казывались принимать ньютонов подход к тяготению и придержива​лись декартовой концепции вихрей (см. статью «От Галилея к Ньютону» в томе «Физика», часть 1, «Энциклопе​дии для детей»).

Наконец, было совершенно непо​нятно, почему тела притягивают​ся, — объяснять это явление Ньютон просто не стал. Он констатировал сам факт тяготения и закон его дей​ствия без каких-либо попыток вы​яснить природу феномена. Между тем физиков всё больше интересо​вали именно причины универсаль​ного свойства всех массивных тел притягиваться друг к другу.
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Вихри тонкой материи по представлению Декарта. 
Гравюра из прижизненного собрания сочинений Декарта.

МЕХАНИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ ТЯГОТЕНИЯ

В мемуаре 1675 г. Ньютон объяснял притяжение других тел Землёй так: особая тонкая среда — гравитацион​ный эфир — вследствие своей вязко​сти сгущается планетой. В результате возникает поток эфира, направлен​ный сверху вниз, к Земле; этот поток как бы прижимает все тела к планете. Однако позднее Ньютон отказался от своего объяснения, видимо, потому, что вместо одной загадки вводил дру​гую — гипотетический эфир.

С созданием механики Ньютона возникла программа полного описа​ния любых физических явлений на основе одной только механики. Ка​залось, что и тяготение может быть объяснено чисто механически — с помощью законов движения тел, без привлечения таинственных невиди​мых сущностей вроде эфира.

В 70-х гг. XIX в. наибольшей по​пулярностью пользовалась атоми-

стическая модель тяготения швей​царского физика Жоржа Луи Лесажа (1724—1803), предложенная ещё в 1784 г. Суть модели в том, что ми​ровое пространство заполнено мель​чайшими твёрдыми частицами (на​подобие демокритовых атомов), которые движутся с огромной ско​ростью во всевозможных направле​ниях. Размеры частиц очень малы по сравнению с расстояниями между ними, а потому их взаимные столк​новения маловероятны. Отдельное тело, подвергаясь с разных сторон хаотической бомбардировке части​цами, должно оставаться в равнове​сии. Если по соседству с ним нахо​дится другое тело, то часть потока частиц, падающих на первое тело, экранируется вторым, и в результа​те возникает сила, толкающая пер​вое тело ко второму. Точно такое же экранирующее действие первого тела приводит к силе, заставляющей двигаться к нему второе тело.

Из расчётов следовало, что при определённых скоростях частиц ги​потеза Лесажа могла объяснить при​тяжение тел в соответствии с законом Ньютона. Но, истолковывая один за​кон механики Ньютона, гипотеза вхо​дила в противоречие с другим — с законом сохранения механической энергии. Удары частиц, пусть и ред​кие, должны были вести к уменьше​нию их скорости, а следовательно, и к ослаблению тяготения.

Поэтому стали появляться моди​фикации модели Лесажа, однако они страдали другим недостатком: в них
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*Мемуар — здесь устаревшее название научных записок.
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Хендрик Антон Лоренц.

наряду с обычными материальными средами вводилась среда ненаблюда​емая — некая тонкая невесомая мате​рия, т. е. эфир. Авторы этих моделей исходили из допущений, не подкреп​лённых экспериментально, и полу​чали выводы, которые нельзя было проверить опытным путём или ас​трономическими наблюдениями.

ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ

Электродинамика Фарадея — Макс​велла — Герца — Лоренца показала, что в пустом пространстве сущест​вуют волны особой субстанции, на​званной электромагнитным полем. Возмущение поля в некоторой точ​ке вызывает его изменение в со​седних, так что возмущение (волна) распространяется с определённой (конечной) скоростью и передаётся на большие расстояния.

Концепция поля позволила усовер​шенствовать механическую картину мира по Ньютону, заменив прежний (ньютонов) принцип дальнодействия принципом близкодействия. В даль​нейшем частная теория относитель​ности привела к изъятию из физики понятия эфира (см. главу «Частная тео​рия относительности»).

Теперь многие учёные считали возможным описать все явления физики уже на основе электромаг​нитной теории, и в частности со​здать новую теорию тяготения, где оно представлялось бы как некото​рое состояние электромагнитного поля. В модели нидерландского фи​зика Хендрика Антона Лоренца ме​ханизм воздействия электромагнит​ного поля на тела, приводящий к их гравитационному притяжению, поч​ти такой же, как у Лесажа. Отличие заключается в том, что пространство пронизывается не корпускулами, а электромагнитными волнами, спо​собными проникать через тела без уменьшения своей интенсивности.

Тем не менее гравитацию так и не удалось вписать в электромагнит​ную теорию. Никакая электромаг​нитная модель не смогла объяснить вездесущность тяготения — свойст​во, которым электромагнитное поле не обладает. Гравитационное поле нельзя рассматривать как одно из состояний электромагнитного поля: слишком сильно они различаются. Электрические заряды имеют два знака: одноимённые отталкиваются, разноимённые притягиваются. Гра​витационные «заряды» (массы) име​ют только один знак; они всегда при​тягиваются друг к другу.

РАВЕНСТВО ИНЕРТНОЙ

И ГРАВИТАЦИОННОЙ МАСС

Первоначально Альберт Эйнштейн и независимо от него Анри Пуанкаре пытались строить теорию тяготения в рамках частной теории относи​тельности, в которой гравитацион​ное поле не выводилось из элект​ромагнетизма, а описывалось как самостоятельная реальность.
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Альберт Эйнштейн.
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Эйнштейн, однако, вскоре отка​зался от этого пути. Он понял, что тяготение можно описать, лишь вый​дя за рамки частной теории относи​тельности, для этого требовалась бо​лее общая теория.

Учёный создавал теорию тяготе​ния десять долгих лет — с 1906 по 1916 г. Видимо, в первую очередь Эйнштейн обратил внимание на то, что сила тяготения в отличие от всех других сил неизменно пропорцио​нальна массе т того тела, на кото​рое она действует. Это следует из за​кона Ньютона для силы тяжести на поверхности Земли:

F=GmM/R2
где М — масса Земли, R — её радиус, G ~ гравитационная постоянная. Однако в классической механике сила F, сообщающая телу ускорение а, тоже пропорциональна его массе: F=та. В случае свободного падения a=g. Тогда получается равенство

mg =GmM/R2             (1)

Разделив обе части этого равенства на т, получаем

g=GM/R2 (2)

Так из закона Ньютона выводит​ся закон Галилея: ускорение свобод​ного падения тел не зависит от их массы, поскольку в выражение (2) для g не входит m.
Этот вывод закона Галилея был основан на предположении, что в левой и правой частях равенства (1) масса т тела одна и та же (поэтому и можно делить обе части равенства на величину m). Но, если разобрать​ся, т в левой и правой частях урав​нения имеет совсем разную приро​ду. В левой части это постоянная для данного тела величина, характеризу​ющая его поведение под действием внешних сил. Её называют инертной массой (m(i)), так как она является

мерой способности тела сохранять своё состояние, т. е. мерой инертно​сти. В правой части т характеризует свойство тела притягиваться к дру​гому телу (массой М), и её называ​ют гравитационной или тяжёлой массой (m(g)).
Никакого объяснения равенству m(i)=m(g) теория Ньютона не даёт. Вообще говоря, могло быть так, что инертная и гравитационная массы большинства тел только приблизи​тельно равны и при точном измере​нии окажутся различными.

К счастью, равенство инертной и гравитационной масс удалось под​вергнуть очень точной эксперимен​тальной проверке. Идея опыта проста: если на тело одновременно дейст​вуют и силы инерции, и гравита​ционные силы, то направление их равнодействующей будет зависеть от отношения инертной массы тела к гравитационной. Необходимая экс​периментальная установка создана самой природой — это Земля, вра​щающаяся вокруг своей оси с посто​янной угловой скоростью со. На тело, покоящееся относительно Земли, действуют две силы: гравитационное притяжение планеты и центробежная сила. Полное ускорение тела отно​сительно Земли получается в резуль​тате векторного сложения гравитаци​онного и центробежного ускорений.

Венгерский физик Лоранд фон Этвёш (1848—1919) в многочисленных
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Силы, действующие на груз в поле тяжести вращающейся Земли.

( — географическая широта места;

R — радиус Земли;

r=Rcos(. Сила тяжести m(g)g частично компенсируется

вертикальной составляющей центробежной силы инерции

F(цб)=m(i)(2cos(. Здесь g — ускорение свободного падения.
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Лоранд фон Этвёш.

и весьма точных опытах, проведён​ных им с 1890 по 1906 г., подвешивал на коромысле крутильных весов две гири из различных материалов, но с одной и той же гравитационной мас​сой (предполагалось, что у разных материалов отношение инертной и гравитационной масс может быть различным). Если их инертные мас​сы не равны, результирующие силы, действующие на гири, будут непарал​лельны и коромысло начнёт вра​щаться. Эксперименты показали, что вращение отсутствует всегда, т. е. от​ношение инертной массы к гравита​ционной одно и то же для различ​ных материалов. Такой результат получил сам Этвёш с огромной для того времени относительной точно​стью: 10-9. Рекордно точное измере​ние провели на физическом факуль​тете МГУ имени М. В. Ломоносова в 1971 г. Владимир Борисович Бра​гинский и Владимир Иванович Па​нов с результатом 10-12.

После опытов Этвёша у Эйнштей​на не должно было остаться никаких сомнений в том, что различные по
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Схема опыта Этвёша.

Равноплечий стержень подвешен на длинной тонкой нити перпендикулярно к меридиану.

Пусть (=m(g)/m(i) (отношение гравитационной

и инертной масс тела). Из условия равновесия стержня по вертикали следует, что если для грузов из разных материалов (1((2, то и m(i)1(m(i)2.

Тогда будут различны и горизонтальные составляющие центробежных сил F1 и F2, т. е. возникает вращающий момент M= (F1-F2)l/2, стремящийся закрутить стержень на угол (, где l — длина стержня. Опыт Этвёша с точностью 5•10-9 показал, что (=0, т. е. (1=(2
природе массы m{i) и m(g) одинако​вы. Ещё во времена Ньютона все фи​зики знали о равенстве инертной и тяжёлой масс, хотя сам мэтр про​верил его с точностью лишь 10-3. С этим фактом настолько свыклись, что никто не видел в нём ничего интересного, — только Эйнштейн, по его словам, крайне удивился та​кому феномену и предположил, что он-то и даст ключ к более глубокому пониманию инерции и тяготения.

УСКОРЕННАЯ

СИСТЕМА ОТСЧЁТА

И ГРАВИТАЦИОННОЕ ПОЛЕ

Со времён Галилея и Ньютона изве​стен принцип относительности ме​ханического движения. Однако и в механике Ньютона, и в механике ча​стной теории относительности при формулировке этого принципа име​ется в виду лишь прямолинейное движение системы отсчёта с посто​янной скоростью. Движущиеся та​ким образом системы отсчёта назы​ваются инерциальными. Только для них справедливы законы и ньюто​новой, и релятивистской механики. При переходе в ускоренно движущу​юся (неинерциальную) систему от​счёта эти законы нарушаются вслед​ствие появления фиктивных сил инерции (см. статью «Неинерциальные системы отсчёта» в томе «Фи​зика», часть 1, «Энциклопедии для детей»). Поэтому инерциальные си​стемы являются физически выде​ленными («привилегированными»). Не только ньютонова, но и реля​тивистская механика не объясняла факта равенства инертной и грави​тационной масс. Для его истолкова​ния пришлось выйти за рамки част​ной теории относительности путём её обобщения, т. е. в качестве допус​тимых систем отсчёта рассматривать и некоторый класс неинерциальных. Каких именно систем?

*Точность 10-12 можно представить себе таким об​разом: при взвешивании корабля водоизмещением в 10  тыс. т ошибка не долж​на быть больше сотой доли грамма.

«Наконец-то я понял всю глубину и значение этого закона [падения тел], кото​рый можно сформулиро​вать и как закон равенства инертной и гравитацион​ной масс. То, что он есть, — поразительно...»

А. Эйнштейн
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Эйнштейн заметил, что в одно​родном (одинаковом во всех точках) поле тяготения все тела движутся так же, как в пространстве без тяготения, но только если их рассматривать в равномерно ускоренной системе от​счёта. Этот принцип — неразличи​мость явлений в гравитационном поле и в ускоренной системе отсчё​та — он назвал принципом эквива​лентности. Например, ракета летит в космосе с ускорением, которое равно ускорению свободного паде​ния тел на Земле. Космонавт на бор​ту ракеты ощущает силу, равную привычному весу тела, т. е. как и на поверхности Земли.

Космонавт в ракете, летящей с ускорением, испытывает силу инер​ции, которая и создаёт перегрузки после старта корабля. В этом смысле тяготение подобно силе инерции — фиктивной силе, возникающей лишь в результате ускорения системы от​счёта. Закономерен вопрос: а не яв​ляется ли и тяготение кажущейся силой? Нельзя ли и его устранить переходом в соответствующую си​стему отсчёта, как устраняют силы инерции, меняя ускоренную систему отсчёта, например, на покоящуюся?

Представим себе закрытую со всех сторон кабину лифта. Если удержи​вающий её трос вдруг оборвётся, ка​бина и то, что в ней находится, нач​нут свободно падать под действием силы тяжести. В такой «падающей» системе отсчёта все тела теряют вес, их гравитационная масса никак себя не проявляет.

Из рассмотренного примера вид​но, что силу тяготения, действующую на тело, можно устранить, выбрав си​стему отсчёта, связанную со свободно падающим телом. Поскольку в свобод​но падающей кабине отсутствуют силы тяготения, она представляет со​бой локальную (от лат. localis — «ме​стный») инерциальную систему отсчё​та: тела в ней движутся по инерции.

Однако с точки зрения внешнего наблюдателя эта система отсчёта неинерциальна: она движется к Зем​ле с постоянным ускорением g. Сле​довательно, Эйнштейн расширил класс допустимых систем отсчёта, пополнив их свободно падающими, что даёт возможность связать гра​витацию с эффектами ускоренного движения.

Говоря о локальных системах отсчёта, имеют в виду столь малые
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*Вес тела равен силе реакции опоры: для «поднимающегося лифта» P=N= m(g+a); для «падающего лифта» P=N=m(g- a).
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Эрнст Max.
объёмы пространства, что силу тяже​сти в них можно считать постоянной. Если кабина достаточно велика, то в ней поле тяжести Земли уже не од​нородно и принцип эквивалентно​сти не выполняется. Данный прин​цип не мог быть использован для описания произвольных, неоднород​ных или изменяющихся во времени полей тяготения в сколь угодно боль​ших пространственных масштабах. Принцип эквивалентности позво​лил сделать лишь первый шаг к отка​зу от инерциальных систем как «при​вилегированных» систем отсчёта. Второй шаг связан с другим принци​пом, который был назван Эйнштей​ном принципом Маха.
ГРАВИТАЦИЯ И ИНЕРЦИЯ. ПРИНЦИП МАХА

Идею относительности пространст​ва высказали в своих трудах два фи​лософа Нового времени — немец Готфрид Лейбниц (1646—1716) и англичанин Джордж Беркли (1685— 1753). В соответствии с концепцией Лейбница ни у пространства, ни у времени нет самостоятельного су​ществования: пространство — это разделение положений тел, время — последовательность событий. Берк​ли замечал, что движение любого тела можно представить, лишь опре​делив его направление, а последнее, в свою очередь, имеет смысл только относительно какого-нибудь друго​го тела. Он писал: «...представим су​ществование двух шаров и ничего телесного ещё, кроме них... Круговое движение двух шаров вокруг обще​го центра не может быть постигнуто воображением. Теперь предположим, что сотворено небо с неподвижны​ми звёздами; и сразу же, через пред​ставление приближения шаров к раз​ным частям этого неба, движение станет постижимым».

Австрийский физик и философ Эрнст Мах применил эту идею для

объяснения природы самого таинст​венного явления механики — сил инерции (например, силы, заставля​ющей искривляться поверхность воды в ньютоновом вращающемся ведре; см. статью «Неинерциальные системы отсчёта» и дополнительный очерк «Опыт Ньютона с ведром» в томе «Физика», часть 1, «Энциклопе​дии для детей»).

Ньютон считал ускоренное дви​жение абсолютным: вода в ведре вращается относительно пустого не​подвижного абсолютного простран​ства. Мах трактует тот же опыт ина​че: вода вращается не относительно пустого пространства, а относитель​но всех удалённых масс Вселенной («неподвижных звёзд»).

Для Эйнштейна идея Маха послу​жила ещё одним основанием расши​рить принцип относительности на неинерциальные системы отсчёта, но уже не прямолинейно движущие​ся, а вращающиеся.

Сила инерции, по мнению Маха, возникает в результате гравитаци​онного взаимодействия тела с веще​ством, находящимся во Вселенной на больших расстояниях (принцип Маха). Если вещество удалить, сила инерции исчезнет. Мах предложил, таким образом, вариант объяснения природы этой загадочной силы: инерция есть гравитация, и она по​рождается не пустым абсолютным пространством, как считал Ньютон, а содержащимися в нём массами, Понятие пустого пространства бес​содержательно: пространство может обладать только теми свойствами, которые обусловлены наличием в нём материи.

Эйнштейн принял идею Маха и развил её до утверждения о зависи​мости свойств пространства от рас​пределения и движения материи, Однако в построенной им теории тяготения принцип Маха так и не был реализован в полном объёме. Возможно, это когда-нибудь сдела​ет будущая теория гравитации.
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НА ПУТИ К ТЕОРИИ
В предложенных до Эйнштейна мо​делях гравитации её пытались све​сти либо к механике, либо к электро​магнетизму. Неудача этих попыток свидетельствовала о том, что грави​тацию следует описывать совершен​но особым образом.

СВОДИТСЯ ЛИ ГРАВИТАЦИЯ К ИНЕРЦИИ?

Согласно принципу эквивалентно​сти и принципу Маха, в ограничен​ных участках пространства гравита​ция — то же, что и силы инерции, т. е. силы, возникающие в неинерциальных системах отсчёта. Но поле гравитации (например, тяготение Земли) существует в любой, в том числе и инерциальной, системе от​счёта, тогда как силы инерции воз​никают лишь в ускоренно движу​щихся системах. Эти силы исчезают при переходе к инерциальной си​стеме отсчёта.

Кроме того, гравитационное поле убывает с удалением от создающих его тел: в бесконечности сила гра​витации неограниченно уменьшает​ся, хотя нигде и не исчезает. Силы инерции, напротив, в бесконечности или неограниченно возрастают про​порционально расстоянию (как, на​пример, центробежные силы во вра​щающейся системе отсчёта), или остаются конечными по величине. Всё это говорит о том, что тяготе​ние можно считать эквивалентным псевдосиле инерции только в малой окрестности точки, а в целом грави​тацию свести к инерции нельзя.

Ни принцип эквивалентности, ни принцип Маха сами по себе ещё не давали решения проблемы тя​готения. Помочь здесь могла лишь кардинально новая идея.

В 1909 г. вышла короткая заметка Пауля Эренфеста (1880—1933), дру-

га Эйнштейна, под названием «Рав​номерное вращательное движение тел и теория относительности». За​метка содержала парадоксальное утверждение: абсолютно твёрдый цилиндр (или диск) невозможно привести в быстрое вращение во​круг центральной оси, в противном случае возникает противоречие ча​стной теории относительности. В са​мом деле, пусть такой диск враща​ется, тогда длина его окружности вследствие лоренцева сокращения уменьшится, а радиус диска останет​ся постоянным (см. статью «Физика относительности»). При этом отно​шение длины окружности диска к диаметру уже не равняется числу n. Этот мысленный эксперимент и со​ставляет содержание парадокса Эренфеста.
Равномерно вращающийся диск является равноускоренной системой отсчёта. Эйнштейн разъяснил пара​докс Эренфеста так: при переходе в ускоренную систему отсчёта обыч​ная, евклидова, геометрия простран​ства изменяется. Однако равноуско​ренная система отсчёта локально эквивалентна однородному грави​тационному полю, что навело Эйн​штейна на мысль о связи гравитации с геометрией пространства. Она пе​рестаёт быть евклидовой из-за влия​ния гравитационного поля, т. е. тя​готение не описывается в рамках «плоского» пространства-времени частной теории относительности.

НЕЕВКЛИДОВЫ ГЕОМЕТРИИ

Задолго до создания новой теории тяготения, ещё в 1826 г., русский математик Николай Иванович Лоба​чевский (1792—1856) построил от​личную от евклидовой геометрию, носящую теперь его имя (см. статью «Геометрия Лобачевского» в томе
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Пауль Эренфест.

*Гравитация (от лат. gravitas — «тяжесть») — всемирное тяготение; свойство материи, выражающееся во вза​имном притяжении массивных частиц.
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ЭРНСТ МАХ

Единственный человек, которого Альберт Эйнштейн называл своим учителем, — Эрнст Мах (1838—1916). Отчасти благодаря ему в 1911 г. Эйнштейн получил место штатного профессора в Немецком университе​те в Праге, ректором которого Мах был в 1879—1880 и в 1883—1884 гг.

Мах и Эйнштейн чем-то похожи. И того и другого ещё в возрасте четырёх-пяти лет поразили как будто вполне заурядные предметы. Маленький Эйнштейн уви​дел компас — и задумался над вопросом, какая же сила поворачивает стрелку прибора в нужном направлении. Маха потрясла водяная мельница. В некрологе Маху Эйнштейн писал, что ушедший из жизни учёный казал​ся рождённым для радостного созерцания и познания мира и эта способность «была развита у него настоль​ко сильно, что он до глубокой старости смотрел на мир любопытными глазами ребёнка...».

Эрнст Мах родился в деревеньке Хрлица на юге Чехии — теперь это окраина города Брно. Начальное образование родители могли дать ему только в мона​стырской гимназии, но там не оценили способностей мальчика, и отец, деревенский учитель, сам препода​вал сыну классические языки и математику.

В 22 года Мах стал доктором философии в Венском университете, а в 26 лет — профессором университе​та в Граце, где руководил и физической лабораторией. Самый длительный период его научной деятельности (1867—1895 гг.) связан с Прагой. Но тем не менее в 1895 г. учёный вернулся в Венский университет, где получил кафедру философии.

Так кем же был Мах — физиком или философом? Пожалуй, и тем и другим: сам он не отделял филосо​фию от физики. Законы физики не существовали для Маха без философской интерпретации, но и филосо​фия без физических знаний теряла для него смысл. Он создал теорию сверхзвукового движения, учение об

ударных волнах, ввёл понятия, названные конусом Маха и числом Маха (см. статью «Аэродинамика» в томе «Фи​зика», часть 1, «Энциклопедии для детей»). И вместе с тем его интересовали возможности познания, а не прак​тическое применение открытий.

В каком смысле для нас существует движение? Мы ведь можем положиться только на собственные ощущения. Данной проблеме посвящены первые работы Маха: «Об ощущении движения» (1875 г.) и «Анализ ощущений» (1886 г.), где он доказывал, что реальны только ощущения и связи между ними. Настоящая цель науки, по его мнению, не бесконечные споры о том, каков мир на самом деле, а логическое упорядочение ощущений. Эти идеи положили начало развитию вто​рого этапа философского течения, именуемого пози​тивизмом, — «махизма», или «эмпириокритицизма».

Реальны ли атомы? Мах осмеливался утверждать, что не знает этого. Он будто бы шёл против прогрес​са в науке: реальность атомов к тому времени под​твердили открытия Рентгена, супругов Кюри, Больц​мана, Планка. Уже не сомневался в их реальности Эйнштейн, объяснивший броуновское движение пыль​цы ударами атомов. Почему же Мах упорно отрицал очевидное?

Лучше всех его понял Эйнштейн, который назвал Маха «человеком, обладавшим редкой независимостью взглядов и оказавшим огромное влияние на гносеоло​гическую (от греч. «гносис» — «познание». — Прим. ред.) ориентацию естествоиспытателей нашего време​ни». Мах призывал относиться критически именно к тому, что все считали очевидным и ясным. Такая пози​ция Маха потрясла веру в незыблемость законов меха​ники Ньютона.

Эйнштейн не только признавал огромную роль принципа Маха в создании обшей теории относитель​ности, но и допускал, что «Мах... был недалёк от того, чтобы прийти к обшей теории относительности... За полвека до её создания!».

[image: image14.jpg]



Здание факультета математики и физики Пражского университета, где в течение 28 лет преподавал Э. Мах.
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Фотография летящей пули, сделанная Махом в 1888 г.
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Сверхзвуковое обтекание заострённого тела. Скорость тела в 2,6 раза больше скорости звука (число Маха М=2,6). От носовой части отходит ударная волна — «конус Маха».
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Однако некоторые учёные относились к Маху с нескрываемой враждебностью. И в словах Эйнштейна об огромном влиянии Маха на естествоиспытателей того времени есть натяжка: это на него лично Мах ока​зал огромное влияние, тогда как другие современники или не хотели, или не умели оценить великого мысли​теля. Правда, Эйнштейн уточнял: «Я думаю, что даже те, кто считает себя противником Маха, вряд ли со​знают, сколько высказанных им идей они, так сказать, впитали с молоком матери».

Независимость взглядов Маха проявилась и в его отношении к ньютоновой концепции дальнодействия. Оглядываясь на борьбу между сторонниками дальнодей​ствия и близкодействия, Мах писал в книге «Познание и заблуждение» (1 905 г.): «Мысль Ньютона о силах, дей​ствующих на расстоянии, была великим умственным до​стижением, которое позволило в течение одного столе​тия создать стройную математическую физику».

Казалось, что дальнодействие навсегда было вытес​нено из физики теорией поля Максвелла — Лоренца. Однако с открытием квантов стали возникать трудно​сти с пониманием того, как среда передаёт взаимодей-
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ствия. Ведь элементарные частицы не могут находить​ся в постоянном соприкосновении.

Мах выступил за концепцию дальнодействия, не считая её ошибочной. Утверждать такое в конце XIX в., когда победила концепция близкодействия, зна​чило проявить исключительную смелость. Между тем он предвосхитил современные физические теории, базирующиеся на принципе обмена квантами. И хотя Эрнст Мах был против слепой веры в атомы, можно считать, что и его идеи легли в основу не только об​шей теории относительности, но и квантовой физики.
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Геометрия Лобачевского рассматривает пространства

постоянной отрицательной кривизны, например трёхмерный гиперболоид.

Роль прямых на гиперболоиде играют гиперболы, как линии наименьшей длины на

этой поверхности. Треугольник ABC, образованный тремя «прямыми», таков, что

сумма его углов меньше 180°.

Простейшее пространство Римана — двумерная сфера, т. е. пространство постоянной положительной кривизны. В этой сфере роль прямых играют большие круги сферы. Сумма углов треугольника ABC, образованного пересечением трёх таких «прямых», всегда больше 180°.

«Математика» «Энциклопедии для де​тей»). Позже немецкий математик Бернхард Риман (1826—1866) создал ещё одну неевклидову геометрию. В этих геометриях свойства прост​ранства совсем иные: например, сум​ма внутренних углов треугольника уже не равна 180°.

Геометрии Евклида, Лобачевского и Римана существенно различны по​тому, что они описывают существен​но разные пространства: евклидова -плоское пространство, геометрии Римана и Лобачевского — простран​ства искривлённые.

Только измерения могли ответить на вопрос, какая геометрия описыва​ет реальное физическое пространст-
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во. Карл Фридрих Гаусс (1777—1855) и Лобачевский независимо друг от друга предложили эксперименты по выявлению реальной геометрии. Га​усс измерял сумму углов треугольни​ка, образованного горными верши​нами, а Лобачевский с той же целью выбрал значительно больший тре​угольник: его вершинами были астро​номическая обсерватория на Земле и две далёких звезды.

Однако ни измерения Гаусса, ни наблюдения Лобачевского не позво​лили и, как теперь понятно, не мог​ли позволить решить эту задачу. Ви​ной тому даже не малая точность измерений в те годы, как часто дума​ют. Просто связь геометрии с физи​кой определялась закономерностями не открытой ещё общей теории от​носительности. Только учитывая её эффекты, можно было правильно по​ставить эксперименты.

Парадокс Эренфеста указывал, что в неинерциальной системе от​счёта свойства пространства ме​няются и оно не описывается гео​метрией Евклида. В этой системе отсчёта нет одинаковых масшта​бов длины в разных направлениях: вдоль радиуса диска длина линейки будет уже не той, что вдоль касатель​ной к ободу диска. А потому и нель-
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зя однозначно определить положе​ние точки относительно центра дис​ка. Кроме того, возникают проблемы с часами. Если поместить одни часы в центре диска, а другие — на его пе​риферии, идти они будут по-разно​му. С точки зрения невращающейся системы отсчёта часы на перифе​рии замедлят ход относительно ча​сов в центре диска. Получается, что ни время, ни координаты событий не определены: t уже не означает ис​тинное время, а разность координат уже не есть расстояние между точка​ми. Эйнштейн преодолел эти трудно​сти лишь после того, как узнал, что математики решили проблему опи​сания неевклидовых пространств.

ИСКРИВЛЁННОЕ ПРОСТРАНСТВО-ВРЕМЯ И ГРАВИТАЦИЯ

Гауссовы методы описания двухмер​ных поверхностей непосредственно применимы к трёхмерным и вообще n-мерным гиперповерхностям. Это показал Риман, ученик Гаусса, постро​ивший риманову геометрию, которую и применил в физике Эйнштейн.

Пространство-время частной тео​рии относительности задаётся коор​динатами х0=ct, х1= х, х2=у, х3=z, интервал выражается как

ds2=dx20-dx21-dx22-dx23,    (1)

ГЕОМЕТРИЯ КРИВЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ. ГАУССОВЫ КООРДИНАТЫ

Если рассматривать поверхность сферы как двухмерное простран​ство само по себе, то для его изу​чения вместо прямолинейных ко​ординат евклидова пространства лучше использовать географиче​ские координаты (широту и долго​ту на поверхности Земли). Такой подход и был предложен Гауссом при решении проблем картогра​фии. Поверхность рассматрива​лась как непрерывное множество точек, каждой из которых соответ​ствует пара чисел — криволиней​ных координат u и v.
Возьмём часть кривой поверх​ности и нанесём на ней любое ко-
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личество непересекающихся кри​вых, которые отметим как u=1, и=2, и=3. При этом между кри​выми u=1 и u=2 существует бесчисленное множество других непересекающихся кривых, кото​рым отвечают все действительные числа между 1 и 2, т. е. система u-кривых плотно покрывает по​верхность.

Начертим на той же поверхно​сти другую систему — v-кривых, плотно покрывающих поверхность, с метками v=1, v=2, v=3. Тогда каждой точке поверхности соответ​ствует одна и только одна пара чи​сел и и v, которые называются её криволинейными или гауссовы​ми координатами. Например, точ​ка Р имеет гауссовы координаты u=1, v=3.

Если положение точки Р опре​деляется парой {u; v), то положе​ние соседней, близкой к ней точки Р' - парой (u+du; v+dv), где du и dv— малые приращения координат, называемые диффе​ренциалами (от лат. differentia — «разность»). Вблизи любой точки кривая поверхность практически не отличается от плоскости, так что расстояние между Р и Р' мож​но измерять линейкой, как обыч-

но. Это расстояние ds, по Гауссу, получается из формулы

ds2=g11du2+2g12dudv+g22dv2,
где g11, g12 и g22 — функции точ​ки на поверхности. Именно ds2 определяет «внутреннюю» геомет​рию поверхности. Она отлична от «внешней» геометрии трёхмерно​го пространства, где находится поверхность. В этом «внешнем» евклидовом пространстве рассто​яние между теми же точками по​верхности выражается более про​стой формулой

ds2= dx2+dy2+dz2,
где х, у, z — декартовы коорди​наты пространства, a g11=g12=g22=1
[image: image21.jpg]



127
где t — время, с — скорость света, а х, у, z — обычные декартовы ко​ординаты плоского евклидова про​странства. Тяготение видоизменяет геометрию пространства-времени, искривляя его, т. с. для его описания необходимо искривлённое четырёх-

мерное пространство-время. В нём уже не работают декартовы коор​динаты, а используются гауссовы, которые к тому же утрачивают обыч​ный физический смысл — определе​ние положения точек и значения времени. Каждой точке (событию)

МУРАВЬИ-«ГЕОДЕЗИСТЫ»

Искривлённое пространство-время можно предста​вить себе в виде поверхности обыкновенного яблока. Пусть яблоко упало в саду и по нему бегают муравьи. Посмотрим на его поверхность через увеличительное стекло. Как насекомые выбирают свой путь? Прочер​тим на яблоке линию передвижения какого-нибудь муравья, затем снимем кожуру и распрямим на дос​ке — на ней путь муравья прямой, словно луч лазера. Эта дорожка и есть геодезическая линия. Муравьи вы​бирают наиболее целесообразный, кратчайший путь движения по искривлённой поверхности. Локально, ' на малом участке поверхности яблока, геодезические линии совпадают с прямыми, хорошо видимыми че​рез увеличительное стекло.

А как ведут себя геодезические линии на больших расстояниях? Взглянем на двух муравьев, отправи​вшихся из точки Р поверхности яблока в различных направлениях. Их пути РА1 и РА2 случайно проходят вблизи углубления в верхней части яблока, но по раз-

ные стороны от него. Каждый из муравьев старался бежать по яблочной кожуре как можно прямее — он следовал вдоль своей геодезической линии. Однако из-за кривизны углубления их пути сначала пересек​лись, а затем разошлись.

Муравьи движутся так, будто что-то притягивает их к яблочному черенку, — хочется поверить в силу Ньютона, действующую на расстоянии. Но их траек​тории пересекаются только по причине кривизны пространства-времени в целом, т. е. в больших мас​штабах. Эта кривизна воздействует на материю, в результате чего первоначально расходившиеся геоде​зические линии пересекаются. Материя, со своей сто​роны, влияет на геометрию пространства-времени, что вызывает его искривление вследствие концентрации массы, которая символически представлена черенком яблока. В нём как бы сосредоточена масса, из-за чего возникает углубление на поверхности яблока. На язы​ке реального физического мира увиденное можно вы​разить так: концентрация массы приводит к искривле​нию пространства-времени в целом.
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пространства-времени приписы​ваются четыре числа х0, х1, х2, х3, не имеющие прямого физического смысла и служащие лишь для нуме​рации точек. Соседним точкам Р и Р' соответствуют близкие по значе​нию гауссовы координаты, а квадрат интервала между Р и Р' выражается формулой
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где метрические коэффициенты g00, g01..., g33 зависят от выбора точ​ки. Следовательно, такое четырёх​мерное пространство неоднородно: его свойства меняются от точки к точке.

Согласно Риману, геометрия ис​кривлённых пространств задаётся не аксиомами, как у Евклида, а ис​ключительно способом определе​ния расстояния между близкими точками, иными словами, линейным элементом ds. Изменяются метриче​ские коэффициенты — изменяется ds, т. е. геометрия, в итоге получа​ем искривлённое пространство. Но этот эффект можно связать и с гра​витацией: тела притягиваются друг к другу, потому что пространство-время искривлено.

Так впервые была вскрыта при​рода гравитационного поля и одно​временно выяснена причина везде​сущности всемирного тяготения. Тяготение присутствует всюду, как проявление особого свойства про​странства-времени, его искривлён​ности.

Например, Земля создаёт вокруг себя искривлённое пространство-время, которое называют полем тя​готения. Это поле действует на все тела и вызывает их падение. Дейст​вие поля на тела уменьшается с уда​лением от планеты. На очень боль​шом расстоянии её поле тяготения столь слабо, что тело уже не падает на Землю: пространство-время там искривлено весьма незначительно, его можно считать «плоским» и опи​сывать формулой (1) частной теории
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относительности, вновь вступающей в свои права, когда гравитацией до​пустимо пренебречь.

Но что заставляет искривляться пространство-время? Ответ на этот вопрос могли дать только уравнения гравитационного поля, устанавлива​ющие связь между кривизной прост​ранства-времени, распределением и движением масс.

ОСНОВНАЯ ИДЕЯ ОБШЕЙ ТЕОРИИ ОТНОСИТЕЛЬНОСТИ

В этой статье не будут выведены уравнения гравитационного поля. Дело в том, что фундаментальные уравнения физики (Ньютона, Макс​велла, Эйнштейна) не были выве​дены — их открыли, опираясь на надёжно установленные факты, прин​ципы и постулаты. Именно по такому пути шёл Эйнштейн — по пути гипо​тез, а не логического вывода.

Поскольку криволинейные коор​динаты утрачивают физический смысл, то безразлично, какие из этих координат выбрать, — они равно​ценны. Физические события теперь можно рассматривать относительно любой, а не только инерциальной системы отсчёта. Этот новый, общий принцип относительности утверж​дал равноправие всех без исключе​ния систем отсчёта для описания тяготения. Отсюда произошло и на​звание новой теории тяготения — общая теория относительности.

Искривлённость пространства-времени приводит к тому, что ввести единую систему отсчёта для всего

*Метрика (от греч. «ме'трон» — «мера») — обобщение понятия рас​стояния между точками евклидова пространства на случай искривлённого пространства.

**Величина ds называется линейным элементом или метрикой поверхности, а коэффициенты g11, g12, g22—метрическими коэффициентами.
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Симеон Дени Пуассон.

пространства сразу невозможно, а удаётся сделать это лишь локально, в малой окрестности точки наблюде​ния. Даже для простейшей искривлён​ной поверхности — земного шара — требуется не одна карта, а минимум две — карты полушарий. Следователь​но, в каждой точке нужно строить свою локальную систему отсчёта. По​скольку такая система отсчёта криво​линейна, в ней, строго говоря, уже нельзя применять привычные линей​ки и часы.

Ими пользуются лишь потому, что гравитационное взаимодействие — самое слабое из всех известных взаи​модействий. Например, гравитаци​онное притяжение двух протонов в 1039 раз меньше их электростатиче​ского отталкивания. Всем знакомое проявление гравитации в виде веса любого тела на Земле столь значи​тельно оттого, что под действием

гравитации тела только притягива​ются, но не отталкиваются. Поэтому совокупное действие больших скоп​лений масс, в частности массы Зем​ли, приводит к ощутимым гравита​ционным эффектам.

Общая теория относительности создавалась так, чтобы новый закон при малых скоростях движения и достаточно слабых полях тяготения переходил в закон всемирного тяго​тения Ньютона. Это оказалось воз​можным, поскольку сама ньютонова теория могла быть сформулирована как теория поля. Действительно, для материальной точки, притягиваемой центральным телом массой М, уско​рение g=GM/r2 может быть выраже​но через ньютонов гравитационный потенциал Ф=-GM/r. g=дФ/дr (G — гравитационная постоянная Ньюто​на, r — расстояние материальной точки от центрального тела). По той же причине ускорение свободного падения g в ньютоновой теории мож​но считать напряжённостью грави​тационного поля. Закон тяготения Ньютона можно записать и в поле​вых  понятиях:
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где ( — объёмная плотность масс, дФ/дх,..., дФ/dz — частные произ​водные потенциала Ф, который зави​сит от трёх переменных — Ф(х; у; z),
Уравнение (3) выражает зависи​мость гравитационного потенциала Ф (левая часть) от плотности ( рас​пределения источников (масс; пра​вая часть), т. е. показывает: поле тя​готения непосредственно связано с распределением масс.

Уравнение (3), известное как урав​нение Пуассона, инвариантно отно​сительно преобразований не Лорен​ца, а Галилея. Пуанкаре полагал, что релятивистскую теорию тяготения можно создать на основе частной теории относительности. Требуется только видоизменить уравнение (3):

*Симеон Дени Пуассон (1781—1840) — француз​ский механик, математик и физик; автор трудов но математическому анализу, теории вероят​ностей, теоретической и небесной механике, гидродинамике и др.
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ТЕНЗОРНЫЕ УРАВНЕНИЯ ЭЙНШТЕЙНА

В ньютоновом описании поле тяго​тения выражено скаляром, т. е. од​ной величиной: потенциалом Ф. Аля описания электромагнитных полей в пространстве-времени частной теории относительности использу​ется уже потенциал в виде вектора А=(А0, А1, А2, А3) и уравнения Максвелла — дифференциальные уравнения второго порядка относи​тельно компонент вектора А. Про​странство-время четырёхмерно, поэтому 4-вектор А описывается не одной, а четырьмя компонентами.

Для описания гравитации как кривизны пространства-времени оказалось недостаточно не только скаляров, но и векторов. Уравнения поля Эйнштейна не скалярные и не векторные, а тензорные.
Что такое тензор? Простейший его пример (он называется тензо​ром первого ранга) — вектор а(. В трёхмерном пространстве он вы​ражается тремя проекциями на оси координат ах, ay аz. Их можно обо​значить одним символом а,, где ин​декс i принимает значения, равные 1, 2, 3, так что а1=аx, а2=ау, а3=az. Итак, вектор в каждой точке — это тройка чисел, записанных в данной системе координат. При переходе в другую систему координат она за​меняется на другую тройку чисел: а'1=а'x, а'2=а'y ,а'3=a'z, линейно зависящих от а1, а2, а3. Тензор aij (вто​рого ранга — по числу индексов) — величина более сложная. Каждый из двух индексов i и j независимо пробегает значения 1, 2, 3, значит, всего величин аij — девять.  Их

удобно записывать в виде матрицы (таблицы):
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где первый индекс (i) обозначает номер строки матрицы, а второй (у) — номер её столбца. Величины а11, a12 и т. д. — это некоторые чис​ла (в данной системе координат); при переходе в другую систему ко​ординат они также изменяются по линейному закону.

Тензорные уравнения Эйнштей​на  имеют вид   R((-1/2Rg((=(Ta((.
Разберёмся в тензорах, входящих в эти уравнения. Величины ga((— уже знакомые нам компоненты тензора второго ранга. Это метрический тензор, определяющий метрику пространства-времени. В четырёх​мерном искривлённом пространст​ве его индексы ( и ( пробегают зна​чения 0, 1, 2, 3, т. е. он выражается уже не трёхмерной, а четырёх​мерной матрицей и имеет не 9, а 16 компонент. Однако данный тензор — симметрический: его компоненты не изменяются при пе​рестановке индексов, т. е. ga((=g((, и из 16 его компонент независимы только 10.

Величина Ra(( ((, (=0, 1, 2, 3) — так называемый тензор Риччи (тоже симметрический); его компоненты выражаются через первые и вторые частные производные от компо​нент тензора ga((. Скаляр R получа​ется суммированием компонент тензора Ra((.

В правой части уравнении Эйн​штейна стоит Т(( — тензор энергии-импульса материи — источников, создающих искривлённость прост​ранства-времени. Компонента T00 этого тензора выражает плотность энергии (c2 материи, а остальные компоненты Т0i, Tij (i, j=1, 2, 3) ха​рактеризуют распределение энер​гии и импульса источников полей вдоль координатных осей.

Как видим, в левой и правой ча​стях уравнений Эйнштейна стоят симметрические тензоры второго ранга, имеющие по десять незави​симых компонент. Поэтому уравне​ния Эйнштейна представляют собой систему из десяти дифференциаль​ных уравнений второго порядка от​носительно десяти неизвестных — компонент метрики g((.
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Альберт Эйнштейн. 

Авангардистский портрет работы Й. Шарля. 1950 г.

добиться его инвариантности отно​сительно преобразований Лоренца. Для этого нужно прибавить к левой части слагаемое -1/с2•д2Ф/dt2.
Но Эйнштейн считал иначе: вме​сто плоского необходимо ввести ис​кривлённое пространство-время с произвольными гауссовыми коор-

динатами. Поэтому он обобщил урав​нение (3) так, чтобы оно удовлет​воряло общему принципу относи​тельности: поскольку все гауссовы системы координат равноправны, то и уравнения не должны изменяться при произвольных преобразованиях гауссовых координат. В результате
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Эйнштейн получил уравнения тяго​тения, которые, как и уравнение (3), выражают тесную взаимосвязь меж​ду полем — кривизной пространст​ва-времени (левая часть) и источни-

ками поля — массами и энергией тел (правая часть):
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Левая часть уравнений выражается через вторые производные от потен​циалов, роль которых играют метри​ческие коэффициенты g(( (где ( и ( равны 0, 1, 2, 3) искривлённого про​странства-времени. Величины R и R(( выражаются через составляющие тен​зора кривизны R((((. Правая часть урав​нений (4) отражает действия источни​ков гравитационного поля. Величины Т(( содержат плотности массы, энер​гии и импульсы движущихся масс, т. е. искривление пространства-вре​мени порождается всеми видами энер​гии, а не только массой вещества. Коэффициент 1 = 8(G/c4 — грави​тационная постоянная Эйнштейна. Здесь с — скорость света в вакууме, G — гравитационная постоянная.

В приложении геометрии к физи​ке у Эйнштейна были предшествен​ники. «Риман, — писал Альберт Эйн​штейн, — пришёл к смелой мысли,

ДЖОН АРЧИБАЛЬД УИЛЕР

Если многогранное научное твор​чество Джона Арчибальда Уилера (родился в 1911 г.) попытаться оха​рактеризовать одним словом, то наиболее подходящим окажется «фантазийность». Его идеи неиз​менно отличаются новизной, пара​доксальностью и отвечают самым высоким критериям математиче​ской красоты.

В 1937 г. Уилер независимо от Гейзенберга ввёл для описания вза​имодействий матрицу рассеяния (S-матрицу, от англ. scattering — «рассеяние»). Совместно с Бором в 1939 г. он показал, что ядра 235U могут делиться под действием теп​ловых нейтронов, и в том же году обосновал возможность цепной реакции ядер урана и предложил методы управления ядерным реак-

тором. Существование мезоато​мов учёный предсказал в 1947 г. и уже через два года выдвинул гипоте​зу о возможности деления урана с помощью захвата (.-мезона — ещё одного способа осуществления ядер​ной реакции.

Изучая структуру пространст​ва-времени на масштабах поряд​ка 10-33 см, Уилер разработал но​вый подход, получивший название «геометродинамика», предложив модель массы «без массы» (геоны Уилера) и заряда «без заряда» («ручки» Уилера). Таким образом он связал массу и заряд с особен​ностями топологии пространства-времени. Учёный занимался также проблемами квантовой гравита​ции, гравитационного коллапса, теории нейтронных звёзд и струк​туры материи при высоких плотно​сти и температуре.

Джон Уилер — глава большой школы физиков-теоретиков. Его ученики наследуют от своего учи​теля дерзновенность и красоту мысли. Убедительным тому приме​ром является творчество одного из них — лауреата Нобелевской пре​мии Ричарда Фейнмана.
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что геометрические отношения тел могут быть обусловлены физически​ми причинами, т. е. силами. Таким образом, путём чисто математиче​ских рассуждений он пришёл к мыс​ли о неотделимости геометрии от физики: эта идея нашла своё факти​ческое осуществление 70 лет спустя в общей теории относительности, которая соединила в одно целое гео​метрию и теорию тяготения».

Позднее английский математик Уильям Клиффорд (1845—1879) вы​двинул более конкретную гипотезу о возможной связи физических свойств материи со свойствами искривлённо​го пространства (он говорил только о пространстве: о пространстве-време​ни тогда ещё никто не думал). В 1876 г. Клиффорд опубликовал работу с весь​ма неожиданным для того времени названием — «О пространственной теории материи». В ней он писал: «...из​менение кривизны пространства — это то, что в действительности проис​ходит при том явлении, которое мы называем движением материи, как ве​сомой, так и эфира... в физическом мире не имеет места ничего, кроме этого изменения...».

Получив в 1915 г. уравнения (4), Эйнштейн вначале надеялся, что они описывают в единой форме любые физические поля, ведь тензор T(( энергии-импульса, стоящий в правой части уравнений, отражал энергию и импульс любой материи и любо​го поля, кроме гравитационного. Но впоследствии учёный убедился, что его уравнения описывают толь​ко гравитационное поле. Если левая часть уравнений чисто геометри​ческая, то правая — нет.

«Правая часть, — писал А. Эйн​штейн, — включает в себя всё то, что не может быть пока объединено в еди​ной теории поля». До конца жизни он продолжал считать свои уравнения «лишь временным выходом из поло​жения», потому что они «искусственно отрывали» поле тяготения «от едино​го поля ещё неизвестной структуры».

ДВИЖЕНИЕ

В ГРАВИТАЦИОННОМ ПОДЕ

Так что же такое сила тяжести? Поче​му тела на Земле падают вниз? И по​чему планеты не падают на Солнце, а движутся вокруг него?

Согласно Эйнштейну, тело дви​жется не под действием других тел, а под действием пространства: имен​но оно «указывает» телу, как ему дви​гаться. Но тогда нет необходимости говорить о силе тяжести, испытыва​емой телом со стороны других тел.

Человек ощущает свой вес, пока стоит на земле, на твёрдой опоре. Ему кажется, что на него действу​ет сила (сила тяжести) со стороны Земли. Но это заблуждение: дейст​вует контактная сила — сила реакции опоры со стороны земной поверхно​сти, что и воспринимается как вес. Однако представим себе, что опоры не стало — земля разверзлась, тело летит вниз, в пропасть. Его вес вдруг исчез, потому что ему больше нече​го уравновешивать. Куда же делась
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Космонавт не ощущает силы тяжести: он находится в локально-инерциальной системе координат.

'Пространство воздейству​ет на материю, „указывая" ей, как двигаться. Материя в свою очередь оказывает обратное действие на про​странство, указывая" ему, как искривляться».

Дж. А. Уилер
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ЭЙНШТЕЙН И ГИЛЬБЕРТ

Уравнения тяготения были открыты Эйнштейном в соперничест​ве с другим великим учёным — немецким математиком Давидом Гильбертом (1862—1943), который в 1915 г. увлёкся проблемой построения теории тяготения в рамках программы, развиваемой Эйнштейном. Гильберт в то время поставил себе задачу вывести все законы физики из нескольких основополагающих аксиом. По​иск уравнений гравитационного поля был для Гильберта частью работы над этой проблемой. Удивительно, что ему удалось полу​чить уравнения тяготения чисто теоретическим путём, опираясь на новейшие для того времени методы римановой геометрии. Уравнения тяготения Гильберт и Эйнштейн нашли практически одновременно — с разницей в десять дней! Хотя Эйнштейн по​лучил окончательную форму уравнений позднее Гильберта, у него в правой части стоял тензор энергии-импульса произволь​ной материи, тогда как у Гильберта — только тензор энергии-импульса электромагнитного поля. Один из крупнейших совет​ских физиков-теоретиков — Владимир Александрович Фок назвал открытие уравнений тяготения «величайшим достижени​ем человеческого гения». Учитывая исто​рию их появления, уравнения тяготения

R(( -1/2Rg(( =(T(( часто называют уравне​ниями Гильберта — Эйнштейна.
сила тяжести Земли? Никуда не де​лась: её никогда не было.

Пусть космонавт находится в кос​мическом корабле или вышел в от​крытый космос. Чувствует ли он какую-либо силу тяготения? Ни ма​лейшей. Действует ли эта сила на сам корабль? Тоже нет. Физики говорят, что и космонавт, и корабль нахо​дятся в локально-инерциалыюй си​стеме отсчёта: в ней сила тяжести обратилась в нуль. Но нигде не об​ращается в нуль поле — кривизна пространства-времени: она вообще не имеет характера силы. Сила вы​ражается через первые производные от потенциала поля, а кривизна — не только через первые, но и через вторые производные от гравитаци​онных потенциалов — метрических коэффициентов.

Что касается планет, то они дви​жутся в поле тяготения Солнца без всяких опор — всегда свободно «па​дают» на свою звезду. Почему же они так и не упали на неё? Что заставляет
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Давид Гильберт.

планеты двигаться вокруг звезды по криволинейным замкнутым орбитам?

Одним из первых результатов об​щей теории относительности стало доказательство того факта, что сво​бодное пробное тело (достаточно малой массы, не создающее собст​венного гравитационного поля) всег​да движется в поле тяжёлого тела по геодезическим линиям — линиям наи​меньшей длины. В заданном поле тя​готения такие тела независимо от их массы и состава при одинаковых начальных условиях будут двигаться по одним и тем же геодезическим линиям, т. е. совершенно одинаково. Поэтому изменение скорости лю​бых тел (их ускорение) в данном гравитационном поле одинаково. Это и означает идентичность тяжё​лой и инертной масс, которая легла в основу построения теории.

В отсутствие тяготения, в прост​ранстве-времени частной теории от​носительности, прямой линией изо​бражается движение свободного тела по инерции. Прямая линия — линия наименьшей длины в плоском прост​ранстве, иначе говоря, геодезическая. В поле тяготения пробные тела (их влиянием можно пренебречь) тоже движутся по геодезическим линиям в пространстве, которое, однако, ис​кривлено, и, следовательно, геодези​ческие линии не прямые, а кривые. Расчёт показывает, что в гравитаци​онном поле центрального тела эти кривые замкнуты в эллипсы; планеты, практически не влияющие на Солн​це, движутся по эллипсам.

Тела, которые считать пробными нельзя, будут двигаться уже не по ге​одезическим линиям, но всё равно уравнения движения этих тел полу​чаются из уравнений тяготения, что впервые доказал Эйнштейн совмест​но с польским учёным Леопольдом Инфельдом (для точечных масс) и независимо от них (для тел конеч​ных размеров) советский физик-теоретик Владимир Александрович Фок в 1938—1939 гг.

*Геодезическая ли​ния — геометрическое понятие, обобщающее по​нятие прямой (или отрез​ка прямой) евклидовой геометрии на случай бо​лее сложных пространств. Достаточно малые дуги геодезических линий на кривой поверхности яв​ляются кратчайшими пу​тями между их концами на этой поверхности.
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ЭФФЕКТЫ ОБШЕЙ ТЕОРИИ ОТНОСИТЕЛЬНОСТИ

Теория гравитации Эйнштейна (об​щая теория относительности) пред​сказывает существование явлений, которым не было места в классиче​ской механике.

ГРАВИТАЦИОННЫЕ ВОЛНЫ

При полевом подходе распространя​ющееся взаимодействие характери​зуют понятиями «волна», «импульс», «сигнал». Например, о распростра​нении электромагнитного взаимо​действия говорят: «Световой сигнал достиг сетчатки глаза». А какими «сигналами» передаётся гравитаци​онное взаимодействие?

Таких сигналов не существует: гравитация — проявление геометрии физического пространства. Однако эта геометрия зависит от времени: компоненты кривизны пространст​ва-времени служат функциями всех четырёх координат, в том числе и временной: х0 = ct. Но если гравита​ционное поле зависит от времени, то не способно ли оно колебаться аналогично электромагнитному по​лю? Может быть, существуют волны гравитации — колебания простран​ства-времени, подобные волнам на воде?

Гравитационные волны экспе​риментально ещё не обнаружены, во-первых, из-за слабости их воз​действия на принимающее устройст​во — детектор (от лат. detector — «открыватель»), или гравитационную антенну, а во-вторых, потому, что не всегда получается отделить чисто гравитационные эффекты от инерциальных. Легко принять за грави​тационные волны поле некоторых фиктивных сил. Пусть, например, си​стема отсчёта связана с массивным вращающимся телом. Гравитацион​ных волн тело не излучает, но в такой системе возникнут силы инерции, не-

отличимые от тяготения. Это фиктив​ные силы, обусловленные исключи​тельно выбором системы отсчёта.

Можно ли получить волны тяго​тения в чистом виде, отделив их от координатных эффектов? Сформу​лируем задачу иначе: требуется такое описание волн тяготения, чтобы оно не зависело от выбора системы от​счёта. Эта задача строго не решена до сих пор. Несмотря на отсутствие обоснованной теории, поиски гра​витационных волн ведутся с 60-х гг. XX в., но пока безуспешно.

Реальные источники гравитаци​онных волн, которые возможно заре​гистрировать, находятся в космосе (двойные звёзды, сверхновые, пульса​ры, чёрные дыры). Но получаемый от них эффект исключительно мал. При падении гравитационной волны на детектор (обычно массивное тело
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ПОИСК ВОЛН МИРОЗДАНИЯ

В 1998 г. начато несколько грандиозных эксперимен​тальных проектов по обнаружению гравитационных волн с помощью лазерных интерферометров. Идея за​ключается в том, что при прохождении через интерфе​рометр гравитационная волна меняет длину его плеч, тем самым изменяя интерференционную картину. В американской системе LIGO (от англ. Laser Inter​ferometer Gravitation Observatory — «лазерная интерферометрическая гравитационная обсерватория») дли​на плеч интерферометра равна 4 км, и он будет способен зарегистрировать изменение длины плеча на 4•10-16 см, одну тысячную от размера ядра атома. Эти проекты крайне дорогостоящи (например, стоимость американского превышает 1 млрд долларов), но тем не менее их продолжают осуществлять, надеясь с их по​мощью проверить теоретические представления об эво​люции Вселенной.

Излучая огромную энергию в виде гравитационных волн, звёзды в двойной системе сближаются, что приво​дит к их слиянию. Расчёты показывают, что частота сли​яний двойных нейтронных звёзд в галактике, подобной нашей, происходит один раз в 5—10 тыс. лет. Значит, принимая во внимание общее огромное число галактик во Вселенной, гравитационно-волновые интерферомет​ры будут регистрировать всплески гравитационных волн каждые несколько дней. Таким образом, в настоящее время создаётся новое направление экспериментальной науки — гравитационно-волновая астрономия.
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Пробная масса детектора гравитационных волн LIGO в вакуумной камере.
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Радиотелескоп в кратере потухшего вулкана. Аресибо.

размером в несколько метров) в нём возникают малые деформации, про​порциональные амплитуде волны. Такие деформации составляют 10-20 от размера детектора, т. е. в любом

случае много меньше диаметра ядер атомов. Однако с помощью техники интерферометрии планируется ре​гистрировать относительные изме​нения длины детектора с точностью до 10-22.

Считается, что гравитационные волны обнаружены в полном соот​ветствии с теоретическими пред​сказаниями ОТО. Ещё в 1974 г. с помощью радиотелескопа в Аресибо (Мексика) был зарегистрирован двойной пульсар PSR 1913+1б. Си​стема состоит из пульсара (быстро вращающейся нейтронной звезды, испускающей периодические радио​импульсы), обращающегося вокруг второй звезды (она не видна). Совре​менная астрономическая техника позволяет с высокой точностью из​мерить период обращения этих двух
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звёзд вокруг их общего центра масс. Оказалось, что период обращения уменьшается за 1 с на 2,4•10-12 с, — возможно, из-за потерь энергии системой за счёт гравитационного излучения. Согласно расчётам (по формуле, выведенной Эйнштейном), изменение периода обращения звёзд при гравитационном излучении долж​но составить 2,38•10-12 с за 1 с, что совпадает с наблюдениями с точно​стью до 1%.
Это предположение подтвержда​ется и открытием в 1991 г. аналогич​ного по свойствам двойного пульса​ра PSR 1524+12. Таким образом, наблюдения двойных систем рассма​триваются как неопровержимое, хотя и косвенное, доказательство сущест​вования гравитационных волн.

ЧЁРНЫЕ ДЫРЫ

В 1783 г. английский физик Джон Митчел, а спустя 13 лет французский математик и астроном Пьер Симон Лаплас установили, что если свет рас​сматривать как поток частиц (сей​час их называют фотонами), то при определённых условиях он не поки​нет излучающее тело. Как известно (см. статью «Динамика космических полётов» в томе «Физика», часть 1, «Энциклопедии для детей»), для лю​бого массивного сферического тела можно указать скорость убегания, или так называемую вторую косми​ческую скорость, с которой частица навсегда покинет это тело. Скорость убегания вычисляется по формуле

v0=sqg(2GM/R)
где М — масса, R — радиус тела, G — гравитационная постоянная.

Каковы размеры тела массой М, скорость убегания для которого рав​на скорости света? Если бы v0=с, то

R=2GM/c2
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Эволюция звезды в чёрную дыру.

Таким образом, тело, с поверхно​сти которого не сможет вылететь ча​стица света, должно быть сжато в сферу с радиусом R < 2GM/c2. (Эту ве​личину позже назвали гравитацион​ным радиусом и обозначили rg).
Легко рассчитать, что для тела с массой Солнца (( 2•1033 г) гравита​ционный радиус rg должен равнять​ся приблизительно 3 км. Если Солн​це вдруг сожмётся до этого радиуса, оно станет невидимым: ни один фо​тон не вылетит за его пределы. Плот​ность вещества Солнца достигнет 1016 г/см3. Какая сила способна сжать Солнце до таких размеров? Казалось невероятным, что подобные объек​ты существуют в природе. И учёные не обратили тогда должного внима​ния на работы Митчела и Лапласа.

Ответ на этот вопрос может дать современная теория тяготения. Уже в 1916 г. немецкий астроном Карл Шварцшильд (1873—1916), описы​вая движение планеты в гравитаци​онном поле массивного сферическо​го тела в зависимости от расстояния r между ними, использовал уравне​ния Эйнштейна и получил решение, терявшее физический смысл (обра​щавшееся в бесконечность) при r=0 и r=rg.
Точки, в которых физические или геометрические характеристики поля обращаются в бесконечность, называют сингулярными (особыми). Сингулярность (особенность) при r=0, называемая центральной син​гулярностью, связана с рассмотре​нием точечных источников поля. Та​кую сингулярность нельзя устранить
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Сфера Шварцшильда.

никакими преобразованиями систе​мы отсчёта. Точки же, удовлетворя​ющие условию r=rg, образуют целую сферу, называемую сингулярной сфе​рой Шварцшильда.
Для внешнего (покоящегося) на​блюдателя область внутри сингуляр​ной сферы как бы не существует. Он даже не может увидеть, чтобы хоть одна частица, падающая извне на эту сферу, её достигла: когда скорость частицы станет близка к скорости света, её собственное время для сто​роннего наблюдателя остановится и частица будет выглядеть неподвиж​ной. Такие недостижимые, с точки зрения внешнего наблюдателя, сфе​ры называют горизонтами событий.
В действительности тело способ​но пройти сквозь горизонт — про-

никнуть внутрь сингулярной сферы и даже достигнуть за конечное время центра r=0. По пути оно испыта​ет деформации, связанные с силь​нейшим искривлением пространст​ва-времени. Пройдя внутрь сферы Шварцшильда, тело останется для внешнего наблюдателя навеки неви​димым: ни один световой сигнал не вырвется наружу из-под неё. Об​ласть внутри сферы Шварцшильда — невидимая (чёрная) дыра.

То же относится к любым части​цам, падающим сквозь сферу Шварцшильда. Они тем более не могут вер​нуться обратно, обладая скоростью, меньшей скорости света. Неизбеж​ное падение всех частиц, попавших под сферу Шварцшильда, на цент​ральную сингулярность называет​ся гравитационным коллапсом (от лат. collapsus — «упавший»).

С точки зрения удалённого на​блюдателя гравитационный коллапс приводит к появлению как бы на​всегда застывшего тела, от которо​го в окружающее пространство не исходит никаких сигналов. Оно за​стыло не потому, что находится в равновесии (ибо равновесия нет), Просто для внешнего наблюдателя остановилось время, подобно тому как на остановившемся кадре виден застывший момент падения тела. Из внешней системы отсчёта нельзя наблюдать процесс сжатия звезды под сферу Шварцшильда. То, что для коллапсирующей звезды завершит​ся в конечное время, для внешнего наблюдателя не произойдёт никог​да. Никаких логических противоре​чий здесь нет: это относительность хода времени в крайнем выраже​нии. Сам же объект, сколлапсировавший, т. е. ушедший внутрь сферы Шварцшильда, называется коллапсаром или чёрной дырой.
Способно ли массивное тело, на​пример звезда, неограниченно сжи​маясь, полностью уйти под свою син​гулярную сферу и таким образом превратиться в чёрную дыру? Воз-
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Гравитационный коллапс.
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можно ли то, что считали нереаль​ным физики времён Лапласа?

Это случается с массивными звёз​дами, исчерпавшими термоядерное горючее. Сила внутреннего давления излучения больше не уравновешива​ет силы гравитационного сжатия, и звезда начинает коллапсировать. Бу​дет ли коллапс неограниченным?

Звёзды, имеющие к концу жизни массу меньше двух-трёх масс Солн​ца, обычно сжимаются, превращаясь в сверхплотные объекты — белые карлики и нейтронные звёзды. Од​нако у многих звёзд масса значи​тельно превышает три массы Солн​ца, и ничто не может предотвратить их коллапс в будущем. Современная физика не умеет описывать состо​яние вещества в сингулярности: ве​щество там сжато до бесконечной плотности бесконечно сильным гра​витационным полем, кривизна про​странства-времени бесконечна и привычные законы природы теряют смысл.

Между тем процесс образования чёрной дыры отнюдь не требует бес​конечной плотности вещества и под​чиняется известным законам приро​ды. Например, звезда массой в десять масс Солнца в момент, когда в про​цессе коллапса её радиус окажет​ся равным радиусу сферы Шварцшильда, будет иметь плотность 1014 г/см3.

Средняя плотность вещества ней​тронных звёзд около 1015 г/см3. По​скольку нет сомнений в существова​нии нейтронных звёзд, то, очевидно, вещество может быть сжато до та​ких значений плотности, при кото​рых реально возникновение чёрной дыры, и даже ещё больших.

В астрофизике предел звёздной массы не определён, тогда как ради​ус сферы Шварцшильда пропорцио​нален массе звезды. Например, чёр​ная дыра, образовавшаяся вследствие коллапса звезды массой 108 солнеч​ных масс, имела бы радиус около 300 млн км, т. е. вдвое больше радиу-

са земной орбиты. А средняя плот​ность вещества при этом была бы приблизительно равна плотности воды. Итак, для формирования чёр​ной дыры не требуется сверхплотно​го состояния вещества. Вот почему Лаплас был прав, когда писал, что, возможно, «самые большие светящи​еся тела во Вселенной будут для нас невидимыми».

Как же убедиться в существовании объектов, которые нельзя непосред​ственно наблюдать? Коллапсар, ниче​го не излучая в пространство, взаи​модействует с окружающим миром через своё внешнее гравитационное поле: оно никуда не исчезает, хотя его источник становится невидимым. И если будет замечено, что какая-то звезда обращается вокруг «пустого места», можно с уверенностью ска​зать — там находится чёрная дыра.

Другая возможность обнаружения чёрных дыр — наблюдение двойных звёздных систем в рентгеновском и даже (-диапазонах. О массах таких объектов судят по частоте и мощно​сти излучения. Наибольшие надежды в этом отношении связаны с объек​том, вспыхнувшим в 1987 г. в Боль​шом Магеллановом Облаке. Но пока свидание человека с чёрной дырой откладывается (см. статью «Необыч​ные объекты: нейтронные звёзды и чёрные дыры» в томе «Астрономия» «Энциклопедии для детей»).
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Чёрную дыру можно обнаружить по её гравитационному полю и излучению втягиваемого в неё газа.
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КОСМОЛОГИЯ

Космология (от греч. «космос» — «мир» и «логос» — «слово») — это уче​ние о Вселенной как едином целом, включающее в себя теорию всей ви​димой её области — Метагалактики.

Как уже упоминалось, гравитаци​онное взаимодействие — самое сла​бое из известных взаимодействий. Однако гравитационное поле при​сутствует везде, и движение косми​ческих масс определяется прежде всего их гравитационным взаимо​действием. Неудивительно, что со​временная космология опирается именно на общую теорию относи​тельности и потому называется ре​лятивистской космологией.
Эйнштейн хорошо понимал это. Он писал: «С моей точки зрения, без использования принципов общей теории относительности невозможно достичь теоретическим путём каких-либо надёжных результатов в обла​сти космологии». Уже в 1917 г. учё​ный применил созданную им теорию тяготения для описания Вселенной в целом и в результате построил исто​рически первую модель Вселенной. Он основывался на следующих предположениях:
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1) Вселенная стационар​на, т. е. не меняется со временем; 
2) Вселенная повсюду однородна — не меняется от точки к точке в до​статочно больших космических мас​штабах (порядка 108 световых лет и более); 
3) Вселенная повсюду изо​тропна (от греч. «изос» — «одинако​вый» и «тропос» — «образ жизни», «ха​рактер») — её свойства не меняются от выбора направления, т. е. одинако​вы вдоль любого луча зрения.

Ньютонова теория тяготения не​применима к описанию такой Вселен​ной: неизбежно возникал так назы​ваемый гравитационный парадокс: масса вещества в однородной Все​ленной растёт пропорционально r3, а сила тяготения падает как r-2, и, значит, по формуле Ньютона, в любой точке Вселенной должна дей​ствовать бесконечно большая сила притяжения, что расходится с по​вседневным опытом.

Теория Эйнштейна свободна от этого парадокса, но возникло другое затруднение. Каким образом Вселен​ная может быть стационарной, если силы притяжения ничем не уравно​вешены? Ведь гравитационное оттал​кивание отсутствует, и массы всегда притягиваются друг к другу, а это обязательно приведёт к необратимо​му гравитационному сжатию Все​ленной — она должна будет сколлапсировать. Модели стационарной Вселенной не получалось.

И всё же учёный нашёл решение задачи, но ему пришлось ввести в уравнения дополнительное слага​емое — космологический член, про​порциональный так называемой кос​мологической постоянной A. Этим вводилась некая неизвестная в земных условиях сила отталкивания, ко​торая возрастает с расстоянием. Тог​да на большом удалении совместное действие притяжения и космическо​го отталкивания могло бы обеспечить равновесное состояние Вселенной.

Уравнения Эйнштейна описывали Вселенную в виде трёхмерной сфе-
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ры — Вселенная Эйнштейна замкну​та, т. е. имеет конечный пространст​венный объём. Выход за рамки такой сферы невозможен и не имеет фи​зического смысла. Конечный радиус Вселенной пропорционален массе всех её тел и не существует без этой массы.

Однако в 1917 г. нидерландский астроном Биллем де Си'ттер (1872— 1934) получил решения, описыва​ющие «пустые» модели Вселенной — искривлённые миры без масс.

Открытие де Ситтера озадачило Эйнштейна, но главный сюрприз ждал впереди. В 1922—1923 гг. петер​бургский математик Александр Алек​сандрович Фридман (1888—1925) установил, что уравнения Эйнштей​на имеют и другие, нестационарные решения, описывающие однородную и изотропную Вселенную, причём не пустую. Согласно этим решениям, Вселенная может либо только рас​ширяться, либо только сжиматься.

Эйнштейн не поверил результату Фридмана: не мог вообразить Вселен​ную, которая не существовала бы веч​но — расширялась из точки или сжи​малась в точку. Подумав сначала, что коллега ошибся в расчётах, он вско​ре выяснил, что, пытаясь опроверг​нуть Фридмана, сам допустил матема​тическую ошибку. Тогда Эйнштейн снял свои возражения, объявил об этом в печати, после чего научный мир признал результаты Фридмана.

В 1929 г. американский астроном Эдвин Пауэлл Хаббл (1889—1953) открыл смещение спектральных ли​ний далёких галактик в красную сто​рону, происходящее в силу эффекта Доплера. Таким образом он получил убедительное подтверждение того, что галактики разбегаются, а Вселен​ная расширяется. Теория Эйнштей​на описала фантастическое, никем не ожидавшееся явление расширения Вселенной. Уравнения гравитаци​онного поля Эйнштейна оказались правильными, их не требовалось из​менять, добавляя космологический

член. Модели Фридмана до сих пор остаются основой теоретической космологии. Астрономические наб​людения, и в особенности открытие в 1965 г. изотропного космического микроволнового излучения, подтвер​дили предположение об однородно​сти и изотропности Вселенной в крупных масштабах. Однако реше​ние Фридмана допускает разные ге​ометрии нашей Вселенной: сфериче​скую, плоскую и гиперболическую. Какова же она на самом деле?

Сам Эйнштейн до последних дней жизни склонялся к мысли о замкну​той сферической модели конечного объёма. Это осциллирующая {от лат. oscillo — «качаюсь») Вселенная. Она начинает существование из точки, затем в результате взрыва расширя​ется, достигая максимального ра​диуса, после чего сжимается, коллапсируя в точку. Но наряду с ней возможны и другие, открытые моде​ли. Если верны они, то наша Вселен​ная после взрыва продолжает не​ограниченно расширяться, никогда не переходя в стадию сжатия.

От чего зависит, будет ли она не​ограниченно расширяться, или рас​ширение всё же сменится сжатием? От интенсивности гравитационного
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поля, которую, в свою очередь, опре​деляет количество тяготеющих масс, т. е. средняя плотность вещества (точнее, полной массы-энергии) Вселенной.

Какова же средняя плотность ве​щества во Вселенной? На этот вопрос окончательный ответ не получен и в наши дни. Дело в том, что не вся масса-энергия содержится в галакти​ках: часть её существует в виде кос-

мических лучей, часть — в виде мас​сы межгалактического газа, часть -в виде галактических магнитных по​лей. Наконец, есть и ненаблюдаемая, скрытая материя, чья природа до на​стоящего времени не выяснена. По​скольку неизвестна истинная сред​няя плотность вещества, нельзя и ответить на вопрос, достаточно ли вещества (энергии) во Вселенной, чтобы «замкнуть» пространство.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ПОДТВЕРЖДЕНИЯ ОБШЕЙ ТЕОРИИ ОТНОСИТЕЛЬНОСТИ
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Арно Пензиас.
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Роберт Уилсон.

Даже после того, как эйнштейнов​ская теория тяготения получила признание в научном мире, пред​принимались попытки построения теории гравитации на других прин​ципах. Однако всякий раз оказыва​лось, что только теория Эйнштейна выдерживает любые эксперимен​тальные проверки и подтвержда​ется астрономическими наблюде​ниями.

Теория тестировалась как прямы​ми, так и косвенными методами. К косвенным относятся опыты, под​тверждающие эвристические (от греч. «эвриско» — «нахожу») принци​пы, принятые Эйнштейном за осно​ву теории. Это, например, уточнения равенства инертной и гравитаци​онной масс (или принципа экви​валентности), выполненные вен​герским физиком Лорандом фон Этвёшем в 1889—1908 гг. и амери​канским исследователем Робертом Дикке в 19б4 г. К числу косвенных подтверждений теории Эйнштейна можно причислить и открытое аме​риканским астрономом Эдвином Хабблом расширение Вселенной, и обнаруженное его соотечественни​ками Арно Пензиасом и Робертом Уилсоном реликтовое излучение, за​полняющее Вселенную.

И всё же это лишь косвенные аргу​менты в пользу теории Эйнштейна, Так, из принципа эквивалентности не вытекают уравнения Эйнштей​на, — напротив, сам принцип явля​ется следствием уравнений. Прямые наблюдения подтвердили эффекты, непосредственно связанные с урав​нениями поля Эйнштейна.

ДВИЖЕНИЕ ПЕРИГЕЛИЯ МЕРКУРИЯ

Если бы Меркурий был единствен​ной планетой Солнечной системы, его орбита представляла бы собой идеальный эллипс, в одном из фо​кусов которого располагалось бы Солнце. Однако регулярность движе​ния Меркурия нарушается из-за при​тяжения других планет. В результате он описывает эллипс, который по​степенно поворачивается относи​тельно неподвижных звёзд. Вычисле​ния, выполненные на основе закона тяготения Ньютона, показывают, что суммарное влияние всех известных планет должно приводить к поворо​ту перигелия орбиты Меркурия за столетие на 532" (угловых секунды). Но в 1859 г. французский астроном Урбен Жан Жозеф Леверье (1811 —
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1877), наблюдая за движением Мер​курия, обнаружил, что фактически этот поворот составляет 575", т. е. пе​ригелий орбиты Меркурия смещает​ся не так, как предсказывала теория Ньютона.

Хотя расхождение в 43" и очень маленькая величина, но тем не менее она значительно превосходит воз​можные погрешности наблюдений. Вначале астрономы, в том числе Леверье, пытались объяснить это теми
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Урбен Жан Жозеф Леверье.

же причинами, что и отклонение движения планеты Уран от расчёт​ной орбиты.

Леверье предположил, что между Солнцем и Меркурием тоже сущест​вует неизвестная планета. Именно она своим притяжением вызывает аномалию в поведении орбиты Мер​курия. Планете дали название Вулкан (в римской мифологии бог пламе​ни). Действительность оказалась и проще, и сложнее, чем думал Леверье. Никакой планеты Вулкан никто так и не обнаружил, потому что на самом деле её просто не существует. Пери​гелий орбиты Меркурия смещается не под воздействием невидимого Вулкана — движение ближайшей к Солнцу планеты подчиняется более точному закону тяготения: не ньюто​нову, а эйнштейновскому.

ИСКРИВЛЕНИЕ СВЕТОВОГО ЛУЧА

Ещё Ньютон допускал, что свет подвержен влиянию тяготения. Сей​час достоверно известно: свет, пада​ющий на предмет, оказывает на него давление, т. е. несёт энергию. Это равносильно утверждению, что свет обладает массой (подсчитано, что на

*Перигелием (от греч. «пери» — «около» и «гелиос» — «солнце») орбиты называется точка, в ко​торой небесное тело ока​зывается ближе всего к Солнцу.

**В начале XIX в., пыта​ясь установить закономер​ности движения Урана, т. е. рассчитать положение планеты в определённые моменты, астрономы об​наружили, что сделать это невозможно. Уран почему-то никогда не оказывался в расчётной точке: то забе​гал вперёд, то заметно от​ставал. Учёные предполо​жили, что на него влияет неизвестная планета. Сна​чала её орбиту и положе​ние вычислили англича​нин Джон Адамс и француз Урбен Леверье, а чуть позже, в том же 1846 г., немецкий астро​ном Иоганн Галле с помо​щью телескопа увидел в указанном ими месте планету, получившую название Нептун.

***Согласно теории Эйн​штейна, главная ось орби​ты планеты, движущейся со скоростью v, должна пе​ремещаться за один обо​рот на дополнительный угол ((= 6(v/c)2( рад. Скорость Меркурия не​трудно вычислить, зная продолжительность года на этой планете (88 зем​ных дней) и среднее рас​стояние от неё до Солнца (58•106 км). Поскольку 1 рад равен 206265", ве​личина дополнительного угла за 100 земных лет со​ставляет 43,03", а по дан​ным наблюдений — 42,56" ± 0,94". Результат говорит сам за себя.
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Солнечное затмение 29 мая 1919 г. Видны звёзды, наблюдение которых впервые подтвердило предсказанный ОТО эффект. Съёмка экспедиции Гринвичской обсерватории в Бразилии.

Землю за сутки падает около 1б0 т солнечного света). Но тогда луч с да​лёкой звезды, проходя вблизи Солн​ца, подобно планетам или кометам, должен двигаться по криволинейной траектории. А положение самой звез​ды на небе будет смещено.

Смещение звезды можно вычис​лить, однако теории Эйнштейна и Ньютона приводят к разным отве​там. В первом случае это примерно 1,75", во втором — в два раза мень​ше. Теория Эйнштейна вносит реля​тивистскую поправку, обусловлен​ную искривлением пространства вблизи Солнца. Установить истину помогли прямые астрономические наблюдения.

Звезду, находящуюся на одной линии с Солнцем, можно увидеть только во время полного солнечно​го затмения. Для таких наблюдений начиная с 1919 г. неоднократно со​вершались экспедиции. И лишь с 1969 г. появилась возможность опре​делять смещение звёзд независимо от затмений — измеряя отклонения ра​диоволн, идущих от квазаров. Благо​даря прямым астрономическим на​блюдениям были получены значения, близкие к предсказанию Эйнштей​на, — их ошибка не превышала 10%.
СМЕЩЕНИЕ СПЕКТРАЛЬНЫХ ЛИНИЙ

Электромагнитные колебания, излу​чаемые атомами, уже давно исполь​зуются как идеальные часы. Если измерить частоту излучения двух одинаковых атомов в равных усло​виях, то результат всегда получится один и тот же.

Представим теперь, что атомы находятся в разных условиях: один излучает вблизи поверхности Солн​ца, другой — в лаборатории на Зем​ле. Гравитационное поле воздейству​ет на ход времени: чем сильнее поле, тем медленнее идёт время. У атома на Солнце, где поле сильнее, более низкая частота излучения, чем у ато​ма на Земле, т. е. спектр смещён в красную область. Правда, величина смещения настолько ничтожна, что не поддаётся измерению.

Однако в дальнем космосе есть объекты, возле которых возможны гораздо более сильные эффекты. На​пример, белый карлик из двойной системы Сириуса (см. статью «Белые карлики» в томе «Астрономия» «Эн​циклопедии для детей») имеет плот​ность, в 30 тыс. раз превышающую
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ГРАВИТАЦИОННЫЕ ЛИНЗЫ

В 1979 г. астрономы, изучая двой​ной квазар QSO 0957+561, обнару​жили, что спектры излучения и ско​рости удаления обеих компонент в точности совпадают. Возникло предположение: на самом деле это не два разных объекта, а двойное изображение одного. Раздвоение объекта может произойти, если между квазаром и наблюдателем находится огромная масса. Тогда предсказанный ОТО эффект ис​кривления лучей света, огибающих её, приведёт к явлению, аналогич​ному действию линзы, и вместо од​ного объекта будут видны два. Си​стема тяготеющих масс — галактик или квазаров, создающих оптиче​ские изображения далёких внега​лактических объектов, получила на​звание гравитационная линза.
Строгие расчёты, основанные на уравнениях ОТО, показали, что число изображений должно быть нечётным. И действительно, третье изображение, хотя и очень слабое, заметили на снимках квазара QSO 0957+561, полученных на большом радиотелескопе в Нью-Мексико (США). Более того, обнаружили пя​тикратное изображение квазара QSO 1115+080. Наличие много​кратных изображений позволяет уточнить значение постоянной Хаббла. Гравитационная линза, ответ​ственная за описанные эффекты, содержит огромные массы скоп​лений галактик; её диаметр, по при-

близительным оценкам, превышает миллионы световых лет.

Гравитационное поле отдельной звезды или планеты также Откло​няет свет, но гораздо слабее. Раз​деление изображений очень мало, порядка 0,001 угловой секунды, од​нако хорошо наблюдается измене​ние блеска линзируемой звезды, вызванное перемещением её, лин​зы и наблюдателя. Это явление по​лучило название микролинзирование звёзд.
В 1984 г. было предложено ис​пользовать микролинзирование звёзд ближайших галактик для по​иска скрытой массы, или тёмной материи, которая может находить​ся между галактиками или внутри их (эту идею высказал польский астрофизик Богдан Пачинский, работающий в США). В 1989 г. груп​па астрономов из Государственно​го астрономического института имени П. К. Штернберга (при МГУ) под руководством Михаила Васи​льевича Сажина начала поиск эф-

фектов микролинзирования. Спу​стя два года американские и авст​ралийские учёные приступили к осуществлению проекта МАСНО по обнаружению микролинзирования звёзд Большого Магелланова Облака скрытыми массами нашей Галактики. Аналогичный экспе​римент под названием ERROS одновременно стали проводить французские и чилийские учёные. В течение двух лет в рамках этих проектов наблюдения велись над несколькими миллионами звёзд. В 1992 г. группа американских и польских учёных изучала эти эф​фекты в эксперименте OGLE. В ре​зультате было обнаружено свыше 50 случаев микролинзирования звёзд. Обработка результатов на​блюдений показала, что по край​ней мере половина скрытой мас​сы в Галактике состоит из тёмных (неизлучающих) объектов, массы которых гораздо меньше солнеч​ной, — остывших звёзд или планет типа Юпитера.
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плотность воды. Интенсивность гра​витационного поля в окрестности этой звезды так велика, что пониже​ние частоты излучения уже доступ​но измерению. Уолтер Сидни Адамс (1876—1956), сотрудник американ​ской обсерватории Маунт-Вилсон, определил смещение отдельных ли​ний спектра водорода белого карли​ка, и оно совпало с расчётами в ОТО. Более интересный эксперимент такого рода провели специалисты

Гарвардского университета совмест​но с Национальным управлением по аэронавтике и исследованию косми​ческого пространства США (НАСА) в июне 1976 г. Сверхточные атомные часы были подняты ракетой на вы​соту около 10 тыс. км; их показания сравнивались с показаниями таких же часов, оставшихся на Земле. Раз​ность гравитационных потенциалов на поверхности планеты и на ракете привела к ощутимому ускорению

*Квазары (англ. quasar, сокращение от quasistellar radio source — «квазизвёзд​ный источник радиоизлу​чения») — космические объекты, удалённые от Солнечной системы на рас​стояние в несколько тысяч мегапарсек. По размерам квазары приближаются к отдельным звёздам, но энергии излучают в десят​ки раз больше, чем самые мощные галактики.
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хода часов на орбите. Соответствие с формулами теории Эйнштейна подтвердилось с относительной точ​ностью 0,001%.

ЗАДЕРЖКА

РАДИОЛОКАЦИОННЫХ

СИГНАЛОВ

Развитие радиоастрономии позволи​ло провести ещё одну проверку об​щей теории относительности. Она связана с задержкой времени распро​странения радиолокационного сиг​нала, проходящего в гравитационном поле Солнца. Этот эффект впервые теоретически рассчитал и обнаружил в 1962 г. американский астрофизик Ирвин Шапиро (1918—1998).

Суть эффекта заключается в сле​дующем. Передатчик с Земли посы-

лает радиоволну к отражателю, рас​положенному в другом месте Солнеч​ной системы, а тот её возвращает. По часам на Земле можно измерить вре​мя, за которое волна распространя​ется туда и обратно, и сравнить его со значением, следующим из теории Эйнштейна. Согласно этой теории, время распространения сигнала за​висит от искривлённости простран​ства-времени. Следовательно, чем ближе к Солнцу проходит сигнал, тем сильнее он задержится с обратным прибытием на Землю.

Начиная с 1966 г. были проведе​ны эксперименты, где в качестве от​ражателя использовались и поверх​ности планет (Венеры, Меркурия), и электронное оборудование автома​тических межпланетных станций (в частности, «Маринера-6»), кото​рое принимало сигналы и передава​ло их обратно на Землю. Наблюда​емая задержка сигналов отличалась от предсказанной на несколько про​центов. Так теория Эйнштейна в оче​редной раз получила убедительное подтверждение.

К концу XX в. эффекты общей теории относительности надёжно проверены с помощью наблюдений не только в Солнечной системе, но и за её пределами. Общая тео​рия относительности использует​ся при составлении астрономичес​ких ежегодников и при расчётах движения больших планет, Луны, космических аппаратов. Возможно​стей теории Ньютона для этого уже недостаточно.
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*В эксперименте с часами пришлось учесть и обратные релятивистские эффекты: замедление хода часов в движущейся уско​ренной системе коорди​нат — ракете.
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РАЗВИТИЕ ТЕОРИИ ГРАВИТАЦИИ И НОВЫЕ ПРОБЛЕМЫ
Общая теория относительности Эйн​штейна поражала своим совершен​ством, представлялась образцом фи​зической теории. В 30-х гг. XX в. английский теоретик Артур Стэнли Эддингтон (1882—1944), глубокий знаток теории относительности и её первый пропагандист, увидел в эйнштейновской идее геометризации физики способ постижения ритма мира. Перед физикой возникла пер​спектива превратиться в теорети​ческую, свободную от ссылок на экс​перимент науку. Стало возможным понять устройство Вселенной чисто математически, используя наблю​дения только для проверки умозри​тельных выводов. О преображении физики за время её становления в XVII—XX вв. Эддингтон высказался так: «Ранее Бога представляли инже​нером, теперь же он — математик». Однако вскоре выяснилось, что дале​ко не во всех случаях эта теория даёт приемлемые решения. Кроме того, обнаружилось, что некоторые её выводы не бесспорны с физической точки зрения.

Как ни странно, но в ОТО до сих пор не решена центральная пробле​ма любой физической теории: вы​полнение законов сохранения энер​гии и импульса. Не удаётся построить даже выражение, правильно описы​вающее распределение энергии и импульса гравитационного поля в пространстве и во времени. Первую попытку решить эту проблему пред​принял в 1916 г. сам Эйнштейн и затем повторил её в 1918 г. при вы​числении энергии гравитационных волн. Предложенное Эйнштейном решение вызвало серьёзные возраже​ния Шрёдингера и Лоренца, а также некоторых известных математиков (Феликса Клейна и Туллио Леви-Чивита). Дело в том, что выражение для энергии гравитационного поля в замкнутом объёме, найденное Эйн​штейном посредством координат​ных преобразований, обращается как в нуль, так и в бесконечность.

И в дальнейшем многочисленные решения проблемы энергии грави​тационного поля были неудовлет​ворительны. В рамках римановой геометрии пространства-времени решение не найдено до сих пор. Поэтому датский физик-теоретик Кристиан Мёллер (1904—1980) на​звал создавшуюся ситуацию кризи​сом теории гравитации. Выход из кризиса возможен путём уточнения геометрической структуры прост​ранства-времени. В частности, оте​чественный физик Борис Никола​евич Фролов (родился в 1939 г.) нашёл выражение для полной энер​гии гравитационного поля, но толь​ко для теории гравитации с кру​чением.

Другой «болевой точкой» в ОТО стала доказанная в 1965 г. известным английским математиком Роджером Пенроузом (родился в 1931 г.) тео​рема «о неизбежном наличии сингулярностей» в ОТО Эйнштейна.
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Артур Стэнли Эддингтон.

*Эйнштейн часто удив​лял современников. В оче​редной раз это произошло в 1924 г. Он сказал, что его теория гравитации возро​дила на новой основе ста​рое понятие эфира, кото​рое, казалось, навсегда было похоронено частной теорией относительности. Роль прежней неустрани​мой и вездесущей среды в общей теории относитель​ности играет эйнштейнов​ское поле кривизны, кото​рое тоже неустранимо.

**В теории гравитации с кручением (теория Эйнштейна — Картана — Траутмана) считается, что гравитационное поле взаи​модействует не только с энергией частиц, но и с их спином.

***Кручение, как и кривиз​на, является геометриче​ским инвариантом. Прост​ранства с кручением были введены французским ма​тематиком Эли Жозефом Картаном (1869-1951).
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Смысл теоремы заключается в том, что если риманово пространство однородно заполнено веществом, то в будущем это вещество обяза​тельно сколлапсирует. В результате

в пространстве-времени появится сингулярная точка, где плотность ве​щества обратится в бесконечность. В 1969 г. Пенроуз совместно с анг​лийским физиком Стивеном Хокин-

СТИВЕН УИЛЬЯМ ХОКИНГ

Живая легенда современной физи​ки Стивен Уильям Хокинг (родился в 1942 г.) связал воедино теорию гравитации (общую теорию отно​сительности), квантовую физику и термодинамику.

Выпускник Оксфордского уни​верситета, Хокинг защитил диссер​тацию на соискание учёной степени доктора философии (высшей учёной степени, присуждаемой западными университетами) в Кембриджском университете (1965 г.). С тех пор его жизнь связана с Кембриджем. В 1979 г. Хокинг получил почётное назначение на пост Лукасианского профессора математики этого уни​верситета, став преемником Исаа​ка Ньютона и Поля Дирака.

Хокинг наполнил реальным фи​зическим содержанием космоло​гию, модернизировав её и включив в систему представлений об окру​жающем мире. Внимание учёного
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привлекли сингулярности — точки пространства-времени, в которых физические величины (плотность материи, энергия) обращаются в бесконечность. С помощью раз​работанных им методов Хокинг вместе с Г. Эллисом убедительно показал (1966—1967 гг.), что сингу​лярности присущи любой космоло​гической модели, согласующейся с общей теорией относительности. Владея методами современной ма​тематической физики, Хокинг и Роджер Пенроуз доказали теорему о сингулярностях (теорема Хокинга — Пенроуза), ставшую, по об​щему признанию, самым сильным результатом из всего, что было сде​лано в этой области.

Большой цикл фундаментальных работ Хокинга посвящен чёрным дырам и ранней стадии эволюции Вселенной. По мнению Хокинга, чёрные дыры способны «испарять​ся». В 1974 г. учёный предложил механизм процесса «испарения»: вблизи поверхности чёрной дыры рождаются пары частица—антича​стица (на эту возможность указыва​ет соотношение неопределённостей Гейзенберга). Одна из частиц, об​разующих пару, падает в чёрную дыру, другая вылетает из дыры и уносит с собой энергию. Вылета​ющие частицы иногда называют из​лучением Хокинга. Существование подобного излучения означает, что любая чёрная дыра обладает неко​ей характерной температурой. Так теория гравитации, квантовая фи​зика и термодинамика оказались связанными воедино.

Работы Хокинга по физике чёр​ных дыр позволили отбросить ряд структур пространства-времени, в которых такие объекты не могут возникать, выявить ограничения на

законы слияния двух чёрных дыр. Огромное внимание научного мира привлекла дискуссия по проблемам структуры пространства-времени (1994 г.). Она происходила между Стивеном Хокингом и Роджером Пенроузом в Институте математи​ческих наук Исаака Ньютона (Кем​бридж). Каждый из участников вы​ступил с тремя лекциями, а затем начался живой обмен мнениями. Всё это напоминало знаменитую дискуссию между Нильсом Бором и Альбертом Эйнштейном, когда Эйнштейн отказывался признать квантовую механику «окончатель​ной» теорией и возражал против копенгагенской интерпретации, которую отстаивал Бор. Однако об​суждавшиеся Пенроузом и Хокин​гом вопросы были более сложны​ми. Дискуссия носила широкий философский характер.

Перу Стивена Хокинга принад​лежит увлекательная книга «Краткая история времени», которая четыре года возглавляла список бестсел​леров лондонской газеты «Санди таймс», — это абсолютный рекорд для всех книг в истории челове​чества.

Жизнь Стивена Хокинга, обога​тившего науку замечательными идеями и методами, — человече​ский подвиг, торжество духа над немощной плотью. Читая его уди​вительные работы, трудно пред​ставить, что их автор прикован к инвалидной коляске и общается с внешним миром с помощью синте​затора речи. Твёрдая воля, жизне​любие и преданность науке, прису​щие Хокингу, позволяют учёному преодолевать тяжёлый недуг, оста​ваться активным и полноправным членом славной когорты создате​лей современной науки.
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гом доказал ещё более сильную тео​рему о сингулярностях. Из неё, в ча​стности, вытекает, что сингуляр​ность непременно существовала и в прошлом.

Но реалистическая физическая теория не должна порождать сингу​лярности: в областях, весьма близких к сингулярным точкам, не выполня​ются все известные законы физики.

Эйнштейновская теория гравита​ции не справилась и с проблемой квантования гравитационного поля. Необходимость квантового подхода к гравитации вытекает из нескольких причин. Укажем наиболее сущест​венные. Если есть гравитационные волны, которые переносят энергию, то она, как и у всех волн, должна из​лучаться и поглощаться порциями (квантами), названными гравито​нами. Далее, если квантовые части​цы будут взаимодействовать с чисто классическим гравитационным по​лем, то появится принципиальная возможность точно определить ко​ординаты и импульсы этих частиц, что противоречит соотношению не​определённостей Гейзенберга. Сло​вом, квантовое описание материи влечёт за собой квантование грави​тационного поля. Наконец, для пони​мания свойств материи и гравитаци​онного поля в областях, близких к сингулярностям, например при гра​витационном коллапсе или в момент рождения Вселенной из сингуляр​ного состояния, также необходима квантовая теория.

В подавляющем большинстве про​цессов во Вселенной квантовые эф​фекты гравитации необыкновенно слабы, следовательно, ничто не запре​щает пользоваться неквантовой тео​рией Эйнштейна. Но эти эффекты могут быть весьма существенными вблизи особых точек — сингулярностей поля тяготения, где искривления пространства-времени наиболее ве​лики. В таких условиях общая теория относительности неприменима, а квантовой теории тяготения, описы-

вающей и сингулярные состояния, пока не создано.

Масштабы, в которых проявляют себя сингулярности, — масштабы микромира: по разным оценкам, они составляют около 10 33 см («планковская длина»). А значит, единая теория может связать свойства элемен​тарных частиц со свойствами Все​ленной — самого большого объекта исследования. Это была бы космомикрофизика — наука, объединя​ющая космологию с физикой микро​мира. Так осуществилась бы мечта Эйнштейна о единой физической картине мира.

Получив формулу для интенсивности излучения гравитационных волн, Эйн​штейн в 1916 г. писал: «...атом, вследствие внутри​атомного движения элек​тронов, должен излучать не только электромагнитную, но и гравитационную энер​гию, хотя и в ничтожном
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Роджер Пенроуз.
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Матвеи Петрович Бронштейн.
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Герман Вейль.
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Пространство с кручением можно представить себе при помощи механической аналогии — трубки с пружиной. При переносе трубки пружина закручивается на разные углы, характеризующие кручение пространства.

количестве. Поскольку в природе в действительности ничего подобного не должно быть, то, по-видимому, квантовая теория должна модифици​ровать не только максвелловскую электродинамику, но и новую тео​рию гравитации».

Попытки применить к гравита​ционному полю аппарат квантовой теории были предприняты сразу после создания методов квантовой теории поля. Впервые квантование гравитационного поля, правда доста​точно слабого, осуществил в 1935 г. ленинградский физик Матвей Петро​вич Бронштейн (1906—1938). Когда начали строить квантовую теорию сильного гравитационного поля с учётом нелинейного характера урав​нений Эйнштейна, то выяснилось, что эйнштейновская теория грави​тации сталкивается с целым рядом непреодолимых трудностей. Остано​вимся только на проблеме перенор​мируемости.

Как известно (см. главу «Стандарт​ная модель и за её рамками»), для вы​числения значений массы, заряда и некоторых других параметров кван​товых частиц необходимо учесть их взаимодействие с физическим ваку​умом, имеющим квантовую природу. Если получаемые теоретические зна​чения параметров конечны, т. е. сов​падают с наблюдаемыми в экспе​рименте, то физическая теория, на основе которой были проведены со​ответствующие вычисления, называ​ется перенормируемой (например, квантовая электродинамика). Но ког​да вычисленные значения парамет-

ров равны бесконечности, теория неперенормируема.
В 1972 г. нидерландский физик Герард т'Хофт (родился в 1946 г.) и его научный руководитель Мартинус Велтман (родился в 1931 г.) стро​го доказали, что теория гравитации Эйнштейна неперенормируема. Како​вы же пути построения перенорми​руемой теории гравитации? Один из них — переход к пространству-вре​мени, обладающему дополнительны​ми геометрическими структурами. Это, например, некоторые варианты теории гравитации с кручением, а также с ещё более сложной геометри​ей. Но и они имеют недостатки. Так что проблема построения квантовой теории гравитации до сих пор ждёт своего решения.

Наконец, укажем ещё на одну осо​бенность теории гравитации Эйн​штейна. Из трёх типов физических взаимодействий, которые, согласно современным представлениям, лежат в основе структуры материи, два -электрослабые и сильные — име​ют так называемую калибровочную природу (см. статью «Калибровоч​ные поля»),

В 1918 г. вышла книга немецкого математика Германа Вейля «Прост​ранство, время, материя» с изложени​ем теории геометризации электро​магнетизма на основе масштабной, или калибровочной, инвариантно​сти — независимости физических законов от выбора масштабов изме​рения.

Чтобы понять первоначальную идею калибровочной инвариантно​сти, вспомним, что во времена Нью​тона английской мерой длины были футы и дюймы, а в России ещё в на​чале XX в. — сажени и аршины. На справедливости физических зако​нов это не сказалось. Можно пред​ставить себе некую цивилизацию в далёкой галактике, где существует своя система единиц времени, дли​ны и массы, но законы физики сов​падают с земными. Это возможно,
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когда физические законы инвари​антны относительно выбора единиц измерения. Причём поскольку циви​лизация выбрана случайно, то и си​стему единиц можно выбрать в каж​дой точке пространства-времени произвольно.

В ОТО физические законы инва​риантны относительно выбора си​стем отсчёта. Но в самой системе отсчёта для измерения величин неиз​бежно понадобятся инструменты и приборы, проградуированные или откалиброванные каким-то единым способом. От выбора способа калиб​ровки или масштабов физические за​коны зависеть не должны, но в теории Эйнштейна это не так, она масштаб​но неинвариантна. Чтобы исправить положение, Вейль пересмотрел гео​метрию ОТО и ввёл наряду с метри​кой ещё одну независимую от неё ха​рактеристику — связность, которая в данном случае определяется фунда​ментальным вектором Вейля.
Для вектора Вейля получились ди​намические уравнения, в точности совпадающие с уравнениями Макс​велла, что дало основание Вейлю интерпретировать этот вектор как электромагнитный потенциал. Таким образом, с помощью геометрических величин — метрики и вектора Вейля — были описаны все известные в то время физические поля.
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СИЛА — ВЕЛИЧИНА БЕЗРАЗМЕРНАЯ

В ОТО единственная непосредственно измеряемая величина — интер​вал собственного времени тела d(, который можно найти с помощью закреплённых на нём часов. Интервал и собственное время связаны фор​мулой ds=cd(. Поэтому в системе единиц, где скорость света с=1, нет разницы между единицами времени и длины. Почему бы тогда не изме​рять время в метрах? А если принять, что и гравитационная постоянная G=1, то размерность длины примут и масса, и энергия, и многие дру​гие физические величины. Интересно, что в такой «гравитационной» системе единиц, предложенной в 1927 г. Гамовым, Ландау и Иваненко, как раз сила и оказывается безразмерной!

Значения некоторых физических величин в «гравитационной» системе единиц
1 с..........................................................................2,998•108 м

1 кг.........................................................................7,423•10-28 м

Постоянная Планка ћ...........................................1,64•10-69 м

Масса электрона...................................................6,767•10-58 м

Заряд электрона....................................................1,38•10-36 м

Масса Земли.........................................................4,438•10-3 м

Масса Солнца........................................................1,477•103 м

Масса нашей Галактики (Млечного Пути)...........2,7•1014 м

Возраст Вселенной................................................1,3•1026 м

Сила взаимодействия Земли и Солнца................2,927•10-22
Вместе с тем предложенная Вейлем единая теория гравитации и элек​тромагнетизма предсказывала ряд ненаблюдаемых явлений. Например, линейка, движущаяся вдоль экватора Земли, после каждого оборота в за​падном направлении удлиняется, а в восточном — сокращается на вели​чину, пропорциональную напряжён​ности магнитного поля планеты. Тот же эффект должны испытывать и са​молёты. Длина эталонной линейки, а также темп хода эталонных часов в теории Вейля зависят от предысто​рии их движения. Подобных эффек​тов в реальности не наблюдается. Несмотря на это, теория Вейля от​крыла перед физикой новые пер​спективы, которые реализовались в современной теории калибровоч​ных полей.

Другой вариант единой теории поля, описывающий гравитацию и электромагнетизм на базе общей гео​метрии, предложил немецкий физик Теодор Калуца (1885—1954) в 1921 г.

*В 1929 г. немецкий математик Герман Вейль (1885—1955) показал, что гравитационное взаимо​действие в теории Эйн​штейна, будучи геометри​зованным по Риману, должно иметь калибровоч​ную природу. Спустя много лет эту проблему вновь подняли: в 1956 г. — япо​нец Рёю Утияма(родился в 1916 г.), а в 1961 г.— россиянин Д. Д. Иваненко. Однако более детально её исследовали Т. Киббл — в Англии (1961 г.) и Б. Н. Фролов—  в России (1963 г.). Оказалось, что последовательная калибро​вочная трактовка гравита​ционного поля может быть осуществлена только при условии выхода за рамки геометрии Римана: если пространство-время обла​дает не только кривизной, но и кручением.
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Его теория описывает физическую реальность не в четырёхмерном, а в пятимерном пространстве, причём потенциал электромагнитного поля определяет компоненты метриче​ского тензора, отвечающие пятой координате. Уравнения Эйнштейна, которые определяют метрический тензор в пятимерном пространстве, для этих компонент совпадают с уравнениями Максвелла. А уравне​ния движения заряженной частицы в проекции на пятую координату дают закон сохранения электриче​ского заряда. Таким образом, в тео​рии Калуцы электромагнитное поле оказывается встроенным в геомет​рию пятимерного пространства-времени.

Но почему же в обычной жизни мы не воспринимаем эту пятую коорди​нату? Представим себя персонажами сказки Шарля Перро «Спящая краса​вица» в заколдованном замке, где по воле злой феи всё погружено в сон. Предметы неподвижны, нет ни малей​шего дуновения ветерка. Среди этого оцепенения совершенно не ощущает​ся бег времени, ведь его отмечают че​рез смену событий, которых не про​исходит. Как будто остались только пространственные координаты, а временна'я — исчезла. Аналогично в слу​чае пятимерного пространства тео​рии Калуцы наблюдатель не замечает пятой координаты, если положение всех предметов в окружающей облас​ти не зависит от неё.

Калуца рассматривал только сла​бые поля и малые скорости. В 1926 г. шведский физик Оскар Клейн снял эти ограничения и показал, что тео​рия годится для любых полей и лю​бых скоростей, а также предполо​жил, что пространство свёрнуто по пятой координате в кольцо очень малого радиуса l. Малость l и объ​ясняет ненаблюдаемость пятого из​мерения в физическом четырёхмер​ном пространстве. Согласно Клейну, с цикличностью движения по пятой координате связана дискретность

электрического заряда. А от его вели​чины зависит метрика пространства. Потому с каждой заряженной части​цей связан её собственный пятимер​ный мир.

Главный недостаток теории Калуцы — Клейна: отсутствие базового принципа, подобного принципу эк​вивалентности Эйнштейна. Непонят​на также выделенность циклической пятой координаты с её ничтожно малыми размерами в сравнении с бесконечно протяжёнными другими координатами. А после открытия сильных и слабых взаимодействий стало ясно, что гравитация и элек​тромагнетизм не исчерпывают всех сил в природе.

В настоящее время интерес к еди​ным теориям Вейля и Калуцы — Клей​на возродился на новой основе. При этом вектор Вейля связывают уже не с электромагнитным, а с гипотетиче​ским дилатонным полем. В совре​менной физической теории дилатонное поле возникает как частный случай квантовой теории струн.

Дилатонное поле существенно от​личается от электромагнитного: ра​диус его действия конечен и весьма мал, т. е. это поле короткодейству​ющее, а его кванты обладают ненуле​вой (и довольно большой) массой по​коя. Потому влияние дилатонного поля может быть существенно толь​ко на уровне структуры элементар​ных частиц или на ранней стадии развития Вселенной.

В современной физике теории, подобные теории Калуцы — Клейна, рассматриваются в пространствах ещё большего числа измерений. На​пример, электрослабое и сильное взаимодействия могут быть объеди​нены в рамках теории для простран​ства с числом измерений не меньше десяти.

Всё это выяснилось только после создания теории калибровочных по​лей и открытия принципа суперсим​метрии (см. дополнительный очерк «Суперсимметрия и суперструны»).

*Термин «дилатонный» образован от слова «дилатация» (от лат. dilato — «расширяю»).
