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1. ВВЕДЕНИЕ

Развитие межпланетных космических полетов и новейшие астро-
физические открытия (квазары, пульсары, реликтовое излучение, «чер-
ные дыры») 1 - * изменили отношение к одной из самых фундаментальных
и самых сложных физических теорий XX века — общей теории относи-
тельности Эйнштейна 6. Эта теория, детально сформулированная еще
в 1916 г., долгое время оставалась «чистой наукой», но в последнее десяти-
летие привлекла серьезное внимание и экспериментаторов. Изучение
залежей полезных ископаемых с помощью спутников, метеорология, кос-
мическая навигация — вот неполный перечень практических задач, для
которых оказалось необходимым точное знание гравитационных эффектов.

В 1971 г. Торн и Уилл в предсказывали, что 70-е годы станут десяти-
летием проверки общей теории относ; гельности. Как известно, начало
этого десятилетия связано с опытами Вебера по гравитационным волнам,
которые привлекли внимание всего мира своей сенсационностью (правда,
впоследствии результаты Вебера не подтвердились) 7 . Незадолго до этого
в 1967 г. 8 Дикке и Голденберг обнаружили сплющенность Солнца, что
привело к необходимости заново пересмотреть все возможные варианты
теорий тяготения, пересчитать релягшвистские эффекты и эксперимен-
тально проверить справедливость гипотез, лежащих в основе ОТО 9~1 8.
Измерения, проведенные позже группой Хилла19- 2 0, не подтвердили
результатов Дикке и Голденберга. Как показал Чэпмен 2 1, эффект сплю-
щенности мог быть имитирован неточной методикой обработки измерений,
не учитывавшей солнечные факелы (правда, Дикке не вполне с этим согла-
сен 2 2 ) . Сплющенность Солнца / 2 , если она имеется, должна приводить
к дополнительной прецессии орбиты космического корабля и для сильно
вытянутых орбит, в принципе, может быть измерена. Такого рода из-
мерения предполагалось выполнить на космических зондах «Гелиос».
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Измерения Jг будут также включены в планируемый на начало 80-х годов;
европейско-американский эксперимент с двумя солнечными зондами вне
плоскости эклиптики 2 3.

В настоящее время вся совокупность экспериментальных данных
говорит о том, что с точностью 1—3% теория Эйнштейна выполняется,
а сплющенность Солнца, по-видимому, отсутствует. Этот вывод вытекает
из анализа следующих групп экспериментов, рассматриваемых совместно:

1) эксперименты по проверке выполнения аксиом ОТО (проверка
принципа эквивалентности 1 0 ' 17> 24"26- " , измерение красного смещения
спектральных линий в поле Земли и Солнца 2 '- 3 0, уточнение величины
гравитационной постоянной 18> 31> 32> 9 6 );

2) релятивистские эксперименты на космических кораблях и планетах
по измерению задержки отраженного радиосигнала при прохождении
его вблизи Солнца 33~зв; радиоинтерферометрические и оптические измере-
ния отклонения электромагнитного сигнала в поле Солнца 3> 37~41; дан-
ные о прецессии планетных орбит42"44; эксперименты по измерению сплю-
щенности Солнца и их обсуждение 45~47;

3) эксперименты по лазированию Луны, показавшие отсутствие
неэйнштейновского эффекта Нордтведта 48- 4 9; геодинамические и геофизи-
ческие измерения 18> 1 0 3;

4) астрофизические измерения, которые дают сведения об эволюции
Вселенной и отдельных ее областей, позволяя тем самым проверять-
различные космологические модели (в частности, с помощью свойств-
реликтового излучения и космологического красного смещения) 1~3;
исследование моделей эволюции звезд и поведения межзвездного вещества
вблизи объектов, обладающих релятивистским гравитационным полем:
«черных дыр» и пульсаров 1-4> 7 8.

За пределами области применимости теории Ньютона теория Эйнштей-
на оказывается единственной теорией тяготения, которая не встречается
с противоречиями ни в одной из^перечисленных групп экспериментов,
тогда как неэйнштейновские теории, будучи приведены в соответствие
с одними экспериментами, обычно противоречат другим. Теории с нефик-
сированными параметрами, содержащие дополнительные гравитационные
поля (скалярно-тензорные, векторно-тензорные, тензорно-тензорные), со-
гласуются со всеми экспериментами только при условии, что вклад допол-
нительных полей не выходит за пределы ошибок эксперимента.

Эксперименты по проверке ОТО очень трудны из-за малости (как
правило) отклонений от теории Ньютона и присутствия различных негра-
витационных источников ошибок. Но в некоторых случаях роль негравита-
ционных сил может оказаться незначительной, что позволяет повысить
точность экспериментов. Так будет, если рассматривается движение планет
или спутников, свободных от сноса 10> 5 1- 8 3, а также поведение двойных
звездных систем, одна из компонент которых представляет собой «черную
дыру» или пульсар Б4~5в. Поэтому предметом обсуждения в данной статье'
будут в основном гравитационные эксперименты в космосе, проводимые
с использованием космических тел или космических аппаратов.

В конце 60-х — начале 70-х годов было предложено несколько про-
грамм по проверке ОТО с помощью космических аппаратов *• 10- 23- Б7> 68> 8 3.
В 1974 г. Пикеринг 6 0 выдвинул предложение провести в 70—80-х годах
нашего столетия по аналогии с Международным геофизическим годом
Международную декаду Солнечной системы (ISSD), в ходе которой с помо-
щью экспериментов на космических аппаратах, помимо исследований
планет и межпланетной среды предлагалось проверить общую теорию отно-
сительности. Тем самым в научном отношении мы получили бы возмож-
ность строить более точные модели астрофизических и геофизических
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явлений, а в техническом — лучше использовать конфигурацию гравита-
ционных полей для космических полетов. Началом ISSD является осуще-
ствление программы «Викинг».

Расположение небесных светил благоприятствует проверке ОТО'имен-
но в 70—80-е годы нашего столетия: 1979 г. наиболее удобен в столетии
для исследования Урана, 1981 г.— для запуска корабля к Юпитеру,И981
и 1983 гг.— для изучения Марса, в 1982 г. предполагается встреча с кометой
Энке. Кроме того, значительный прогресс в технике эксперимента, достиг-
нутый за последние 15 лет, дает возможность, в принципе, довести точность
релятивистских экспериментов в ближайшую декаду с 1—3% до 0,03%.
Однако стоимость таких экспериментов, как' правило, исключительно
высока, что препятствует в известной степени систематическому исследо-
ванию Солнечной системы на уровне релятивистских эффектов.

С научной стороны определенные предпосылки для успеха космиче-
ских экспериментов созданы. В течение 60-х годов группа американских
физиков Калифорнийского технологического института и ряд ученых
в других странах провели систематический теоретический анализ основ-
ных положений и экспериментальных следствий общей теории относитель-
ности, а также других мыслимых теорий тяготения, отличающихся от
ОТО некоторыми аксиомами (чаще всего уравнениями поля). При этом
было сформулировано наиболее общее в настоящее время приближенное-
описание гравитационных эффектов,* позволяющее^ сравнивать в так назы-
ваемом параметризованном постньютоновском приближении (PPN-при-
ближении) 8- 9> u различные теории тяготения. Торном с сотрудниками
был составлен каталог «жизнеспособных» и «нежизнеспособных» теорий 10>

1 в . К «жизнеспособным» были отнесены теории, которые являются полными;
(с точки зрения наличия необходимого для построения реалистических
моделей набора физических законов), внутренне замкнутыми (т. е. одно-
значно предсказывающими результат измерений), релятивистскими и име-
ющими правильный ньютоновский предел.

Несмотря на то, что все «жизнеспособные» теории имеют в слабых
полях одинаковый ньютоновский предел и могут давать предсказания,
близкие к предсказаниям ОТО, в других ситуациях (например, в проблеме
коллапса) неэйнштейновские теории могут приводить к выводам, резко
отличающимся от выводов ОТО. Подробности о каталоге Торна и других
каталогах, а также дополнительные сведения о неэйнштейновских теориях
гравитации можно найти также в сборнике 1 2. С точки зрения PPN-прибли-
жения выбор «истинной» теории тяготения должен совершиться на основе
более точного, чем до сих пор, измерения двух основных параметров
разложения метрики в PPN-приближещш: у и р. Эти параметры входят
в релятивистские эффекты отклонения луча света в поле гравитирующего
тела, задержки времени прохождения радиосигнала вблизи Солнца, пре-
цессии перигелия Меркурия, прецессии оси гироскопа, эффекта Лензе —
Тирринга и некоторых других. Величины параметров у и р в разных теори-
ях тяготения мало отличаются, и для того, чтобы уверенно измерить это
отличие, нужна точность ~ 0,03%. Кроме того, нужно точно измерить
сплющенность Солнца, для которой современные измерения дают ошибку
порядка самой величины сплющенности / 2 или даже больше 8> 1 9- 2 2 .
Важную роль для обоснования постулатов самого PPN-приближения
будут играть наземные эксперименты по проверке на более высоком
уровне точности принципа эквивалентности, анизотропии масс во Все-
ленной, изменения константы тяготения и другие 18. 6 1. В настоящее врем»
нет сомнений, что «истинной» теорией тяготения является теория Эйн-
штейна, хотя несколько лет назад экспериментаторам казалось, что теория
Бранса — Дикке может составить конкуренцию ОТО 6 2.
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Необходимо, однако, отметить, что во всех теориях тяготения пра-
вильная интерпретация экспериментальных результатов требует тщатель-
ного анализа процедуры измерений, поскольку теория тяготения описывает
не только поведение исследуемых пробных тел, но одновременно поведение
систем отсчета, с помощью которых устанавливаются экспериментальные
характеристики пробных тел. Реальные тела, образующие систему отсчета,
как и реальные пробные тела, не являются точечными. Они подвергаются
во время эксперимента различным негравитационным воздействиям, не
говоря уже о том, что сами масштабы и часы имеют определенные размеры
и параметры лишь благодаря наличию негравитационных сил, удерживаю-
щих электроны в атомах на их орбитах. Неоднозначность определения мас-
сы реального тела из-за вкладов внутренней энергии, возможность по-
разному описывать взаимное поведение масштабов и часов, с одной сторо-
ны, и пробных тел,— с другой, лежат в основе различных вариантов
теорий тяготения 17> 1 8. В гл. 2 настоящей статьи рассматривается вопрос
о физической реализации основных понятий теории Эйнштейна. Показано,
что наиболее подходящей областью применения и проверки ОТО должно
считаться поведение массивных космических объектов и электромагнитных
сигналов. Обсуждаются различные способы реализации геодезического
движения при постановке релятивистских экспериментов. Кратко расска-
зывается о программах экспериментальных исследований по проверке
ОТО с помощью космических зондов. Перечислены те изменения в аксио-
матике теории тяготения, которые приводят к неэйнштейновским теориям
и эффектам. В гл. 3 обсуждается современное состояние экспериментов по
проверке ОТО в космосе с точки зрения PPN-приближения. Глава 4 пред-
ставляет собой заключение.

2. ТЕОРИЯ ЭЙНШТЕЙНА КАК ТЕОРИЯ КОСМИЧЕСКОГО ПРОСТРАНСТВА

Всякий раз, когда речь заходит об экспериментальной проверке какой-
либо физической теории, приходится решать вопрос о том, как нужно по-
ставить'эксперимент, чтобы получить предсказываемый теорией результат.
В каждом конкретном случае нужно оговаривать, как и с чем мы отожде-
ствляем события, которые наблюдаем. Это приводит иногда к довольно
сложной ̂ процедуре обработки измерений, занимающей месяцы и даже
годы. Отрицательный экспериментальный результат не может считаться
аргументом1 против теории (или положительный — аргументом в ее
пользу), если не доказано, что сопоставление теоретических понятий
с реальными физическими объектами и процессами проведено правильно.
Такое'сопоставление в дальнейшем мы будем называть физической реали-
зацией теоретических понятий. Дело в том, что каждая физическая теория
в структуре своих аксиом содержит в зародыше те свойства, которыми
должны обладать приборы и процедуры измерения, используемые для ее
проверки 63- в 4. Обычно экспериментаторы находят эти свойства эмпириче-
ски, «на ощупь», но изучение условий, при которых можно с заданной
степенью^точности'реализовать аксиомы теории, позволяет заранее опре-
делить возможную область применимости и наиболее адекватные способы
ее проверки. В случае теории Эйнштейна, как будет показано ниже, наилуч-
шими пробными телами в реальных условиях являются массивные про-
тяженные тела типа планет, далеко отстоящие друг от друга, либо косми-
ческие зонды, свободные от сноса, связь между которыми осуществляется
с помощью электромагнитных сигналов. Поэтому теория Эйнштейна дол-
жна описывать "поведение массивных тел в космическом пространстве,
и в этом смысле ОТО может рассматриваться как теория космического
пространства.
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Проверка той или иной теории тяготения должна включать в себя
следующие моменты:

1) определение типа инерциальных (выделенных) движений через
уравнения движения;

2) определение условий реализации таких движений пробными тела-
ми, определение и выбор пробного тела;

3) получение уравнений для относительного движения пробных тел,
измерение параметров относительного движения;

4) связь полученных результатов со свойствами источника поля через
уравнения поля.

В общей теории относительности инерциальными движениями назы-
ваются движения вдоль так называемых геодезических линий риманова
пространства-времени. Геодезические линии представляют собой экстре-
мали интеграла действия системы, который имеет вид 4-мерного интервала
(«длины» траектории) в искривленном пространстве-времени с метрикой,
зависящей от точки. Экстремали иногда называют прямейшими или крат-
чайшими линиями. Но, поскольку метрика в римановом пространстве
меняется от точки к точке, они не являются, как правило, ни прямыми,
ни короткими. Совокупность геодезических линий, получаемых в теории
Эйнштейна, в пределах Солнечной системы почти совпадает с линиями,
вдоль которых постоянна полная энергия тела, движущегося в ньютонов-
ском гравитационном поле Солнца и планет в плоском пространстве-време-
ни. Поэтому в нерелятивистской области эффекты, позволяющие различить
теории тяготения Ньютона и Эйнштейна, очень малы и требуют тщательно-
го продумывания схемы экспериментов. Например, релятивистская
прецессия орбиты Меркурия (наибольшая из прецессий планетных орбит
Солнечной системы) на два порядка меньше ее ньютоновской прецессии 1< 3.
Релятивистская задержка радиосигнала при прохождении его вблизи
диска Солнца сравнима с задержкой его в солнечной короне. Релятивист-
ская прецессия оси гироскопа, помещенного на спутник Земли, вызванная
эффектом Лензе —Тирринга, сравнима с прецессией оси, вызванной дефор-
мацией самого гироскопа вследствие его вращения 6 5 и т. д. Поэтому рас-
смотрим более подробно, каковы те условия, которые обеспечивают воз-
можность применения теории Эйнштейна к реальным телам, а именно:
проблему пробного тела и реализации геодезического движения.

Инерциальное движение по геодезической реализуется такой лорен-
цовой системой отсчета, в которой свободная масса, покоившаяся в неко-
торый момент времени в начале координат, остается в покое все время.
В реальных условиях осуществить движение по геодезической удается
лишь приблизительно, поскольку любое тело подвергается наряду с грави-
тационными различным негравитационным воздействиям. Степень геоде-
зичности движения можно оценить из следующих соображений. Все негра-
витационные воздействия (кроме электромагнитных и температурных)
носят характер поверхностных сил, в отличие от объемных сил тяготения.
Поэтому наиболее геодезическим будет движение такого тела, у которого
отношение поверхностных сил к объемным минимально. Очевидно, что при
прочих равных условиях такое тело должно иметь форму массивного шара.
Для того чтобы такой шар на расстоянии 1 а. е. от Солнца, где основное
негравитационное возмущение вносит давление солнечного света, мог
двигаться по геодезической с точностью, соответствующей уровню ком-
пенсации негравитационных воздействий 10~8 см/сек2, он должен иметь мас-
су ~ 109 г при радиусе <~ 3 м и средней плотности ~ 10 г/см3. Пробные
тела такой массы обладают уже заметным собственным гравитационным
полем. Поэтому, если мы хотим наблюдать за несколькими пробными тела-
ми сразу, мы должны расположить их далеко друг от друга. Иными
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словами, не случайно областью применения теории тяготения Эйнштейна
оказывается поведение космических объектов. Для Земли уровень ком-
пенсации негравитационных воздействий составляет ~ 10~14 см/сек2 да
ж 2-Ю""14 gQ, тогда как в тех же условиях для ядер, рассматриваемых
классически, с их малыми размерами и огромной плотностью, качествен-
ная оценка дает лишь 10"6 см/сек 2 *). Поэтому малые размеры изучаемого
объекта не являются достаточным основанием для того, чтобы считать его
пробным телом. Критерием должна быть степень геодезичности его траек-
тории. Для того чтобы на малом теле получить ту же степень геодезично-
сти, что и на большом, нужно иметь плотность вещества, превышающую
ядерную, либо защищать пробное тело от негравитационных воздействий.
В качестве примера резкого ухудшения точности общерелятивистских
экспериментов при работе с малыми телами можно привести опыт по про-
верке принципа эквивалентности на электронах, свободно падающих
в трубе. Этот опыт проводился Уитерборном и Фэйрбенком и дал разреше-
ние 10% вместо 10~12, полученного в опытах с крутильными весами в в .

Эксперименты по проверке ОТО на космических аппаратах требуют
специальных мер, обеспечивающих геодезичность движения. Наиболее
эффективны для этой цели космические зонды и спутники, свободные от
сноса 10- 8 1-5 3. 58. в7> в8> 7 3. В отличие от всех других видов космических
аппаратов, они снабжены устройством, позволяющим им двигаться вдоль
геодезических траекторий без существенных отклонений. Такой зонд
автоматически «цепляется» за геодезическую линию. Геодезические универ-
сальны в следующем смысле. Траектория свободного движения, т.е. дви-
жения под действием одних лишь гравитационных сил, определяется
только начальными условиями, т.е. координатой и импульсом тела в на-
чальный момент времени, но не его массой или формой. Таким образом,
можно было бы составить карту геодезических линий Солнечной системы
или другого интересующего нас участка космического пространства. Она
была бы подобна карте океанских течений, а путешествие на космическом
корабле, свободном от сноса, напоминало бы путешествие на плоту через
океан. При этом энергия была бы нужна только для перехода с одной
инерциальной траектории на другую, что можно было бы осуществлять
либо с помощью двигателей (как обычно), либо с помощью «солнечного
паруса» 7 5, отражающего не воздушные струи, а потоки солнечных фото-
нов. 1>Таким образом, конфигурацию гравитационных космических полей
можно использовать для «экономной» космической навигации.

Первый пример использования конфигурации гравитационного поля
Земли на основе идеи геодезического движения — навигационный спут-
ник ВМС США «Triad-1» (первый из серии спутников системы «Transit») e 7 .
Его общий вид показан на рис. 1. Французский спутник аналогичного типа,
«Кастор», испытывался в мае 1975 г. 6 8 . «Triad-1» был запущен 2 сен-
тября 1972 г. на полярную околоземную орбиту. Он представляет собой
развитие модели искусственной планеты, предложенной Шварцшильдом 1 7 .
Эта модель была придумана специально для реализации и проверки гипо-
тезы Эйнштейна о движении тел в гравитационном поле по геодезической.
Шварцшильд предложил окружить искусственную планету жесткой обо-
лочкой, предохраняющей ее от внешних негравитационных сил. На оболоч-
ке предусматривалось устройство газовых движителей, корректирующих'
положение оболочки относительно искусственной планеты так, чтобы
центр масс планеты и центр оболочки совпадали между собой (рис. 2).

*) Возможно, что «солнечная сепарация» (выдувание солнечным светом более
легких составляющих на периферию) является причиной выживания тяжелых ядер
в космических лучах и разницы в химическом составе планет Солнечной системы.
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«Сердцем» «Triad-l» является акселерометр «Discos», помещенный
з центре масс спутника. Он устроен по принципу искусственной планеты
Шварцшильда и позволяет компенсировать негравитационные силы до
уровня 5 • 10~9 см1секг 7 3. Результаты испытаний]показали, что уход «Triad-l»

•с геодезической траектории составляет ~ 200 .и/месяц, что позволяет,
в принципе, делать долгосрочный
прогноз его движения и ставит
на реальную почву вопрос о про-
верке влияния общерелятивист-
ских эффектов на орбиты спутни-

ков
51. 73

Антенна

протяженных стержня,
каждый длиною 10 груглоВ

"Глабный блок
электроники

Рис. 1. «Triad-l

Другой способ осуществить
геодезическое движение — мини-
мизировать отношение между по-
верхностными и объемными силами
за счет выбора формы и материала
для спутника. Шар из немагнит-
ного материала с большим удель-
ным весом будет вести себя на
околоземной траектории прибли-
зительно так же, как спутник,
свободный от сноса. Степень ком-
пенсации негравитационных сил
•будет одинакова для всех шаров,
удовлетворяющих соотношению
pi? = const, где р — плотность
вещества шара, R — его радиус.

Спутник такого типа запущен
во Франции 4 февраля 1975 г. («Star-
lette»)6 9. Он изготовлен из U 2 3 8 i покрыт 60 лазерными отражателями. Его
вес 47 кг, диаметр 25 см. Наблюдения за его орбитой позволяют определить
<форму Земли с точностью ~ 0,2 м. К этому же типу спутников относится
геодинамический спутник LAGEOS (вес 411 кг, 0 60 еж), запущенный
4 мая 1976 г. в США 7 0. Он снабжен 426 уголковыми отражателями и обес-

печивает точность локации назем-
ных объектов до 2 см. Это позво-
лит своевременно отмечать дефор-
мации Земной коры, проводить
геодинамические и релятивистские
измерения, а также предсказывать
землетрясения.

Точно известная, устойчивая
и не зависящая от ориентации гео-
метрия спутника LAGEOS и его
движение по стабильной' орбите
делают этот спутник фундамен-
тальным глобальным стандартом
для определения положения раз-
личных точек земной поверхности.
Предполагается использовать его

в течение 50 лет, хотя длительность его существования на орбите оцени-
вается в 9 млн. лет. На корпусе его установлена табличка с посланием
далеким потомкам. На ней выгравировано положение земных материков
'200 млн. лет назад, современное положение и предполагаемое положение
•через 10 млн. лет.

Газобый
щит

Рис. 2. Схема искусственной
Шварцшильда. планеты
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Третий способ реализации геодезического движения был предложен
Бертотти и Коломбо в 1972 г. п и состоит в использовании двух идентич-
ных спутников, имеющих одинаковую поверхность, но разную плотность
и соответственно массу (метод двойного зонда). Наблюдение за относитель-
ным движением этих спутников позволяет, в принципе, определить некую
-идеальную точку, движение которой является геодезическим. Возможно,
что вариант этой идеи будет использован в планируемом эксперименте-
с двумя зондами на орбите вне плоскости эклиптики, которые вначадо-
будут посланы к Юпитеру, а затем с помощью его гравитационного поля
повернут к Солнцу 23- 59- 7 2 . Кроме изучения межпланетной среды и поляр-
ных областей Солнца на этих зондах будет проведен ряд высокоточных
экспериментов по проверке ОТО на уровне 0,1—0,01%. Запуск предпола-
гается осуществить в 1983 г.

Четвертый способ уменьшит влияние негравитационных сил —
использовать в релятивистских экспериментах аппараты, ставшие спутни-
ками других планет или опустившиеся на их поверхность 10- 6 7 ' 73- 7 4 .
В этом случае релятивистские эффекты рассчитываются по положению-
центра масс планеты как тела, свободного от сноса. По такой схеме прово-
дились эксперименты по измерению задержки радиосигнала на «Марине-
ре-9», запущенном в 1971 г. и ставшем спутником Марса 12> 7 9, а также
в декабре 1976 г. — на «Викинге» 3 6 .

Эксперименты по проверке ОТО могут проводиться и без специальных
мер со стандартной радиотехнической аппаратурой. Но в этом случае для
уверенного выделения релятивистских эффектов нужно хорошо знать
характеристики негравитационных сил (которые подобно солнечному
ветру могут быть весьма нерегулярными), а также небесно-механические
параметры (массы и форму планет, их взаимные расстояния и др.). Кроме
того, необходимо использовать большое время усреднения. Точность
в определении расстояния зависит от стабильности стандарта частоты
(атомных часов) и может достигать Ar/г ~ 10~13 в в. Величина же A(GM)t

где G — ньютоновская константа тяготения, М — масса планеты, для
планет Солнечной системы известна пока с точностью 10~10—10~12 см/с2,
что ограничивает (среди прочих причин) точность определения релятивист-
ских параметров.

Эксперименты по проверке ОТО с помощью стандартной радиоаппа-
ратуры проводились на межпланетных станциях «Гелиос», запущенных
в район Солнца 10 декабря 1974 г. («Гелиос-А») и 15 января 1976 г. («Гели-
ос-В»), «Гелиос-А» прошел на расстоянии 0,3 а.е. от Солнца (46,3 млн. км)г

«Гелиос-В» — еще ближе (43,4 мпк.км). На столь близкое расстояние
к Солнцу не приближался еще ни один космический аппарат. Зонды
«Гелиос» снабжены специальными экранами для защиты от солнечного'
излучения.

В программу исследований, проводимых межпланетными станци-
ями «Гелиос», входит измерение магнитного поля Солнца, солнечного-
ветра, интенсивности космических лучей, а также точные измерения
элементов орбиты для улучшения знаний параметров гравитационной
теории (в частности, измерение J2)

 8 1. Аналогичной радиоаппаратурой
оснащены «Explorer-47», «Explorer-50», «Pioneer», «Pioneer-10» и «Pion-
neer-11» 8 2 .

Некоторые планируемые программы, включающие гравитационные-
исследования, перечислены ниже в табл. I 5 9 . Разумеется, в таблицу со-
временем могут быть внесены изменения*).

*) Первая из названных в таблице программ осуществлена и получила название
«Вояджер».
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Т а б л и ц а I

Год

1977
1978
1979
1980
1980
1982
1982

1983
1984

Тип космического аппарата

«Маринер»
«Пионер» — «Гелиос»
«Маринер»
«Маринер» —«Гелиос-С»
Искусственный спутник Луны
«Пионер» с отделяемым атмосферным зондом
Два космических аппарата на орбите вокруг Юпи-

тера
«Маринер» — « Гелиос»
«Викинг-3»

Небесное тело

Юпитер, Сатурн
Венера
Юпитер, Уран
Комета Энке, Солнце

Юпитер

Астероид Географ
Марс

Предложены также эксперименты по проверке ОТО на искусственных
спутниках Земли 1> 10- 13> б1> 7в- 8 3. Но в этом случае ошибки, вносимые
несферичностью Земли, неоднородностью распределения ее массы и вли-
янием Луны так велики, что даже спутники, свободные от сноса, могут
оказаться недостаточно хорошим инструментом для исследований *•73.
Однако стэнфордская группа физиков уже в течение ряда лет готовит
эксперимент с гироскопами на полярной околоземной орбите, который,
вероятно, в ближайшие годы будет осуществлен 1 0 > 6 6 . 8 4 . Результаты уже
проведенных исследований на космических аппаратах обсуждаются в сле-
дующей главе. Они показывают, что имеется согласие с ОТО с точностью
- 2%.

Таким образом, мы видим, что техника космического эксперимента
в настоящее время позволяет осуществить геодезическое движение доста-
точно точно, чтобы можно было обнаружить отклонения от теории Ньюто-
на. Поэтому возникает вопрос: должны ли эти отклонения согласовывать-
ся с ОТО или допустимы и другие варианты теорий тяготения? Насколько
«устойчива» теория Эйнштейна к обобщениям? Чтобы ответить на эти
вопросы, посмотрим, как связаны аксиомы и уравнения теории тяготения
с процедурой измерений, используемой в релятивистских экспериментах.

Обратимся к аксиоматике теории Эйнштейна. Подобно аксиоматике
геометрии Евклида, отражающей свойства подвижных инструментов
(циркуля и линейки), аксиоматика ОТО отражает свойства приборов
и процедур измерения, используемых для ее проверки. Постулат о суще-
ствовании метрики guv c лоренцовой сигнатурой и принцип эквивалентно-
сти говорят о том, что искривленное риманово пространство нужно пред-
ставлять себе как множество обычных плоских пространств, отнесенных
к каждой точке риманова пространства (а именно, касательных к нему)
и несколько повернутых друг относительно друга "• 8 5. Величина этого
поворота может меняться во времени и в пространстве. Она характеризует
искривление пространства-времени в следующем смысле.

Введем в одном из локальных плоских пространств лоренцов репер
(4 базисных вектора) и обнесем его по замкнутому контуру, составленному
из отрезков геодезических. Поскольку в реальном мире движение вспять
по времени невозможно, будем представлять себе эту операцию как одно-
временный перенос векторов (как неких жестких стержней) и «футляров»
от них (или их двойников) вдоль противоположных половинок контура.
При встрече векторы и «футляры» окажутся повернутыми друг относитель-
но друга на угол, пропорциональный кривизне поверхности, охватывае-
мой контуром. Если вместо «футляра» (или двойника) использовать эта-
лонный вектор, то мы придем к выводу, что векторы репера в разных точках.
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искривленного пространства не имеют определенной относительной
ориентации. Попытка измерить поворот репера в точке х относительно
некоторого эталонного репера в точке у не дала бы однозначного результа-
та, так как результат зависел бы от пути, по которому передвигается
изучаемый репер до совпадения с эталоном. Даже вектор, покоящийся
в некоторой пространственной точке, меняет с течением времени свою
-ориентацию.

Все, что сказано выше, означает следующее. Поскольку параллельный
перенос векторов вдоль геодезических сохраняет длину векторов v% =
= guvVPv4, но не их ориентацию, физической величиной, характеризую-

щей контравариантный вектор в римановом пространстве, следует считать
лешего компоненты (как в плоском пространстве), а величину | v | eiLa&e>a^x\
где \v\ =VgnVv»vv, Lag — матрица лоренцова поворота, (оаР (х) — пара-
метры лоренцова поворота, меняющиеся от точки к точке, \i, v, a, |3 = О,
1, 2, 3. Ковариантные компоненты векторов следует заменить в этом слу-
чае величиной | v\ е-г1лВшаР(ж), Величины соаР (х) будут тогда отражать
свойства гравитационного поля. Подобная ситуация возникает в теории
калибровочных полей и, в частности, в теории электромагнитного поля,
где роль \v\ играет |г|)| — модуль волновой функции заряженной части-
цы в з. м . 8\

Формулировка теории тяготения в виде калибровочной теории,
использующей язык локальных симметрии, позволяет ответить на вопрос,
обсуждавшийся когда-то Фоком 9 3 : зачем нужна общая ковариантность
теории и не лучше ли будет, если заменить ее инвариантностью относитель-
но некоторой достаточно широкой конечно-параметрической группы Ли,
действующей в плоском пространстве? Этот вопрос возник не случайно.
Обычно выбор системы понятий так или иначе отражает свойства прибо-
ров и процедур измерения, используемых в эксперименте. Процедура
^измерения, как правило, состоит в сравнении изучаемого объекта и этало-
на. Предполагается, что существуют классы тождественных между собой
объектов, классы тождественных между собой систем отсчета и классы
тождественных ситуаций. Эти условия обеспечивают воспроизводимость
результатов и, следовательно, их экспериментальную проверяемость, что
является важным свойством всякой научной теории. Но отношение равен-
ства обладает структурой группы. Поэтому независимо от способа, с помо-
щью которого на практике устанавливается, какие именно объекты или
системы отсчета тождественны между собой, можно сказать, что всякая
процедура сравнения (или измерения) подразумевает с необходимостью
существование]некой группы симметрии. Эта группа определяет принципы
относительности]теории. Инварианты этой группы становятся теми харак-
теристиками, которые мы используем при описании свойств изучаемых
объектов. В отсутствие симметрии у нас нет языка, на котором мы могли
бы говорить об измерениях. Энергия, импульс, момент, масса, длина,
спин — инварианты групп симметрии плоского пространства-времени.
Риманово пространство в общем случае никакой симметрией не обладает.
Что значит измерять в таком пространстве и в каких терминах нужно фор-
мулировать результаты экспериментов?

Ответ Эйнштейна 5 гласит: нужно пользоваться маленькими (по срав-
нению с характерными размерами гравитационного поля) жесткими мас-
штабами и часами. Группа симметрии, которую можно получить, исполь-
зуя в качестве измерительного инструмента жесткий масштаб, — это
группа движений евклидова пространства. Следовательно, инвариантами
в ОТО должны быть те же величины, что и в механике Ньютона (или
s СТО). Но, в отличие от СТО, группа симметрии, дающая эти инварианты,
уже не является группой движений всего пространства-времени как целого,
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но лишь тех его участков, где градиенты гравитационного поля малы
и выполняется принцип эквивалентности. В таких областях от гравитаци-
онного поля можно избавиться выбором системы отсчета. Поэтому возни-
кает сомнение: способен ли подобный язык описать свойства реального
гравитационного поля, от которого нельзя избавиться? Оказывается, что
способен, потому что та же самая группа преобразований локальных жест-
ких масштабов и часов может рассматриваться как группа голономии
искривленного риманова пространства-времени, т.е. как группа преобра-
зований (поворотов) векторов в данной точке после переноса их по раз-
личным замкнутым контурам в пространстве-времени. Компоненты
тензора кривизны входят в число генераторов алгебры группы голономии.
Именно это обстоятельство позволяет интерпретировать результаты изме-
рения прецессий в гравитационном поле как измерение кривизны про-
странства-времени. Группы голономии в разных точках риманова про-
странства изоморфны между собой. Поэтому результаты измерений вос-
производимы.

Итак, при обычной схеме постановки релятивистских экспериментов,
когда ведется наблюдение за поведением пробных тел с помощью обычных
классических приборов, мы имеем дело с так называемой реперной или
калибровочной формулировкой теории тяготения. В качестве инвариантов
мы используем инварианты групп симметрии 4-мерных локальных плоских
пространств и'необходимость в изменении группы симметрии не возникает,
так как выбранная группа отвечает выбранным средствам измерения.
Общая ковариантность теории определяет форму лагранжиана взаимо-
действия и уравнений поля, которые оказываются эйнштейновскими.

Действительно, если теорию тяготения рассматривать как калибровоч-
ную лагранжеву теорию, то можно показать 86- 87, что из двух основных
постулатов:

1) гравитация описывается симметричным тензорным полем второго
ранга g^ и

2) теория инвариантна относительно произвольных непрерывных
преобразований координат х*' = f^ (x) (иногда это требование общей
ковариантности теории отождествляется с принцпом эквивалентности 3 ) ,
следует, что: 1) уравнениями поля для gilv, не содержащими высших
производных, будут уравнения Эйнштейна *); 2) включение взаимодей-
ствия с материей в лагранжиан независимо от конкретной формы лагран-
жианов поля и материи приводит к ковариантному закону сохранения
T^v

; v = 0, где T^v — тензор энергии-импульса всех негравитационных
полей.

Единственность уравнений Эйнштейна как уравнений поля для сим-
метричного тензора второго ранга была также продемонстрирована в рабо-
те 8 8, где вместо общековариантных преобразований использовались тожде-
ства, связывающие неизвестные вначале уравнения поля и дополнительные
спиновые условия специальной формы, которые должны вытекать из
искомых уравнений поля. На языке теории возмущений (в низших поряд-
ках) единственность уравнений Эйнштейна была продемонстриована
в работах 8 9- 9 2 .

Из уравнений поля в качестве следствия можно получить уравнения
движения в форме уравнений геодезических, выбирая T^v в виде тензора
энергии-импульса для пыли без давления или гидродинамического тензо-
ра энергии-импульса 3> 93. 9 4. В общем случае непосредственная связь
между законом сохранения Т 7 ^ v = 0 и уравнениями геодезических неизве-
стна, но известно, что если этот закон сохранения постулировать и потре-

*) Этот результат имеется у Эйнштейна.
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бовать, чтобы он вытекал из уравнений поля для симметричного тензора
второго ранга , g^v независимо от конкретной формы лагранжиана-
свободного поля, то группа преобразований g^v, порождающая этот закон
сохранения, окажется общековариантной группой, а лагранжиан, не-
содержащий высших производных — эйнштейновским, что снова приве-
дет нас к ОТО 86' 8 7. Таким образом, в известном смысле здесь математика;
«думает за нас». Выбирая для описания поля тяготения симметричный
тензор второго ранга g^v, общековариантную группу и ковариантный закон
сохранения Т^ = О, в пренебрежении высшими производными мы одно-
значно получаем теорию Эйнштейна.

Что можно нарушить, чтобы обобщить теорию Эйнштейна и к чему
это приведет?

1) Отказаться от принципа эквивалентности, по крайней мере для
реальных массивных тел. Тогда получится эффект Нордтведта (негеодезич-
ность движения для самогравитирующих тел); неравенство инерциальной:
и гравитирующей масс тела, приводящее к наличию аномальных ускоре-
ний в собственной системе отсчета тела и к отличиям в ускорениях свобод-
ного падения во внешнем гравитационном поле для различных тел.

2) Отказаться от слабого принципа эквивалентности, т. е. универсаль-
ности траекторий свободного падения во внешнем гравитационном поле-
для малых пробных тел, обладающих пренебрежимо малым собственным
полем тяготения. Получится противоречие с экспериментами типа Дик-
ке — Этвеша 1 7.

3) Отказаться от гипотезы Эйнштейна о совпадении траекторий свобод-
но падающих пробных тел с геодезическими локальной лоренцо-
вой метрики gliv. Тогда ускорение свободного падения фотонов в гравита-
ционном поле должно отличаться от ускорения^ пробных тел, что проти-
воречит опытам по измерению красного смещения спектральных ли-
ний ••• 2 7- 3 0.

4) Предположить, что константа тяготения Ньютона не является
истинной константой, но лишь скалярным полем, и может зависеть как
от положения в пространстве, так и от времени. Тогда поведение масштабов
и часов, с одной стороны, и пробных тел, с другой, будет различным. Часы
и масштабы уже не будут измерять ds%. Окажутся возможными монополь-
ные гравитационные волны и «эффект Нордведта». Массы покоя элементар-
ных частиц и размеры атомов не будут постоянными 6> '• 17- 95> 9 6.

5) Отказаться от лоренц-инвариантности. Появляется зависимости
константы тяготения от направления в пространстве (неизотропнос'ть
ньютоновской константы) и различие скоростей распространения для гра-
витационных и электромагнитных волн 9 8.

6) Ввести второе метрическое поле, управляющее поведением масшта-
бов и часов. Допустить возможность векторной гравитации. Появляется-
анизотропия константы тяготения, анизотропия инертной массы тел„
возможность обнаружить «эфир» 9> 10- 14> " - 1 0 4 .

7) Отказаться от лагранжева формализма и законов сохранения..
Может быть, что угодно.

Возможности 1—6) обсуждаются и проверяются экспериментально-
наряду с измерениями собственно релятивистских эффектов прецессии
орбит планет и спутников, отклонения и задержки электромагнитных
сигналов при прохождении вблизи Солнца и др. Отрицательные резултаты?
экспериментов типа 1—6) подтверждают правильность основных теорети-
ческих принципов, образующих фундамент общей теории относительности.
Расчеты большинства современных гравитационных экспериментов прово-
дятся в рамках PPN-приближения, которое мы рассмотрим в следующей,
главе.
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3. PPN-ПРИБЛИЖЕНИЕ. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ СИТУАЦИЯ
НА СЕГОДНЯ

Схемы современных экспериментов по проверке теории тяготения стро-
ятся на так называемом PPN-приближении (параметрическое] постньюто-
новское приближение). Имеются различные варианты построения такого
приближения (Эддингтон, 1922, Робертсон: 1962, Шифф: 1967, Байерлейн:
1967, Нордтведт: 1968) п - 1 0 5 - 1 0 8 , различающиеся между собой числом
свободных параметров. В свое время они предназначались для описания
отдельных релятивистских эффектов. Наиболее общим вариантом PPN-
приближения является формулировка Уилла 9 5, которая содержит 10 па-
раметров. Она получена при обобщении уравнений Чандрасекхара для
гидродинамики в постньютоновском приближении и соответствует моде-
ли планеты как идеально жидкого тела. Отдельные PPN-параметры не
имеют физического смысла, так как зависят от выбора системы координат.
Измеримыми являются определенные линейные комбинации параметров.
Один из этих параметров (2) всегда фиксируется и в стандартной калибров-
ке 2 = 0 , а два других, [} и у, учитывают основные релятивистские
-эффекты. Семь дЪполнительных параметров позволяют описать возмож-
ные отконения от принципа эквивалентности (или от гипотезы движения
по геодезическим) для массивных протяженных тел, которые в реальных
условиях играют роль точечных пробных частиц в ОТО. Эти параметры
•определяют разложение компонент произвольного метрического тензора
через интегралы по объему массивных протяженных источников поля
следующим образом 9 5 (Г, к — 1, 2, 3):

хде

={e<Zl»dx', 4>(x,t)=[ р (*,''' ) < р, (*''
J I x —x I J \x — x\

§1 (x, t) = \ . _ , [ 3 ax ,

-здесь p — плотность, p — давление, П — полная негравитационная энер-
гия тела, v — скорость частиц жидкости. Оказывается, что требование
существования интегральных законов сохранения в любой теории тяготе-
ния, рассматриваемой в PPN-приближении, сводит число существенных
параметров разложения к двум уже упоминавшимся параметрам |3 и у,
которые определяют разложение метрики по степеням vie до четвертого
порядка или по степеням rg/r, где rg — гравитационный радиус — до
второго. Теория при этом становится инвариантной относительно постга-
.лилеевых преобразований координат 9 8 . Поэтому в дальнейшем различные

. теории тяготения будут сравниваться между собой, в основном по значени-
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ям р и у, т. е. по своим ньютоновским пределам. В скалярно-тензорных
теориях гравитации, где, кроме обычного гравитационного поля, отождест-
вляемого с полем симметричного тензора второго ранга gliv, вводится*
скалярное гравитационное поле ф, появляется дополнительный пара-
метр со,который определяет вклад скалярного поля в гравитационный потен-
циал. Число PPN-параметров при этом не изменяется, но некоторые из
них (в частности, Р и у) становятся функциями со. Поле ср играет роль пере-
менной константы тяготения, а его производные в лагранжиане обеспечи-
вают инвариантность теории относительно конформных преобразований
метрики. Параметр со появляется в лагранжиане как новая константа вза-
имодействия скалярного гравитационного поля 1 7.

Разложение метрики по параметрам PPN-приближения придает теори-
ям тяготения вид, удобный для сравнения с экспериментом, если иметь
в виду эксперименты с медленно движущимися телами в слабом гравитаци-
онном полепили, другими словами, если приборами в эксперименте служат
обычные ньютоновские тела.

В основе PPN-приближения лежат следующие гипотезы 6> в> 1 е :
1) На 4-мерном пространстве-времени как дифференцируемом много-

образии существует метрика сигнатуры 2, с помощью которой обычными
образом производятся измерения отрезков длины и времени:

Гравитация, по крайней мере частично, считается связанной с этой
метрикой.

2) Взаимодействие материи и негравитационных полей с гравитацией
описывается уравнением V^Tv = 0> где Уц — ковариантная дивергенция
по отношению к метрике, а Т% — тензор энергии-импульса всех матери-
альных и негравитационных полей.

Теории, в которых выполняются эти гипотезы, называются метриче-
скими.

В общем случае вопросы о существовании лагранжиана или гамильто-
ниана в теории, а также о свойствах инвариантности и, в частности, общей
ковариантности теории, остаются открытыми. Какие-либо уравнения поля
для метрики в PPN-приближении отсутствуют. Поэтому рассматриваются
только траектории частиц или массивных тел во внешнем гравитационном
поле. При этом р и у играют роль свободных параметров теории.

Наблюдения за движением материальных объектов и электромагнит-
ных волн в реальном гравитационном поле позволяют сравнить теорети-
ческие траектории и экспериментально наблюдаемые, что приводит к опре-
делению параметров Р и у. С другой стороны, значения р и 7 можно зафик-
сировать, если подчинить метрику каким-либо уравнениям, связывающим>
поле тяготения с его источником. Так, уравнения Эйнштейна дают Р =
= у*= 1. В теории Бранса — Дикке при со < оо у несколько меньше
единицы и т. д. Иными словами, вблизи ньютоновского предела имеется
возможность классифицировать различные теории тяготения по значени-
ям параметров р и у, к которым приводят соответствующие уравнения поля.

Если не вводить никаких уравнений для метрики, то в самом общем
случае в центрально-симметричном гравитационном поле, создаваемом^
телом массы М, 4-мерный интервал в изотропных координатах имеет вид

ds* = f (г) dP - g (г) (dx* + dy* + dz*). (1)

Изотропными называются координаты, в которых пространственный
интервал пропорционален своему евклидову выражению. В] формуле (1)=
г = У х* + г/2 + z2 — радиальное расстояние от притягивающего центра,.
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/ и g — некоторые функции г, которые в постньютоновском приближении
записываются следующим образом:

здесь r0 = 2GMIc2 — гравитационный радиус источника поля (для Солнца
г0 = 2,9532 км), с = 1.

Уравнения поля накладывают определенные ограничения на вид функ-
ций / и g и значения параметров (3, у. В теории Эйнштейна

т. е. р = Y = 1.
Ниже приводится табл. II значений |5, у в различных типах теорий

тяготения!(Л — космологическая константа).
Таблица II

Теория

Общая теория относительности

Скалярно-тензорные теории

Теория Бранса — Динке (Л —0)

Y

1
1+0)
2 + 0)
1+0)
2 + со

Р

1

1 + Л

1

Из этой таблицы видно, что при со ->- оо скалярно-тензорные теории
с космологическим членом и без него переходят в ОТО.

Наблюдаемые релятивистские эффекты, содержащие зависимость от
параметров |3£или у, представлены в табл. III .

Таблица III

Наблюдаемый эффект

Отклонение лучей света и задержка радиосигнала

Геодезическая прецессия гироскопа

Эффект Лензе — Тирринга (увлечение инерциальных си-
стем вращающимся источником)

Сдвиг перигелия (вековой)

Зависимость от р, у

gd + 7)

| ( 1 + 2у)

| (1+7)

\ [2 (1 + 7) -Р]

Формульная зависимость и результаты проверки основных релятивист-
ских эффектов, которые доступны в настоящее время для эксперименталь-
ных измерений в космосе, выглядят следующим образом.

а) О т к л о н е н и е л у ч е й с в е т а и м и к р о в о л н

где G — ньютоновская константа тяготения, М — масса источника поля,
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d — параметр столкновения. Эта формула впервые была получена Эйн-
штейном, который нашел, что луч света, проходящий вблизи края солнеч-
ного диска, должен отклоняться на 1,75". Впервые этот эффект был
обнаружен в 1919 г. и впоследствии много раз проверялся. Однако даже
в настоящее время точность оптических измерений остается невысокой.
Измеренные значения отклонения лучей света лежат в интервале 1,6"—2,2",
что соответствует значениям 0,9 < Y < 1,3 3> 37> ш . Во время экспеди-
ции, проведенной в 1973 г. Техасским университетом и Королевской
Гринвичской обсерваторией наблюдалось отклонение (1,66 ± 0,18)",
что при экстраполяции к солнечному лимбу дает (0,95 + 0,11) La, где
Ьэ = 1,75". Систематические ошибки в этом эксперименте не учитыва-
лись 3 7 .

Точность измерений значительно улучшается при переходе от опти-
леского к радиодиапазону. Радиоинтерферометры с большой базой (VLBI)
позволили в настоящее время довести точность измерения эйнштейновского
эффекта для радиоволн до 2—3% 38> 3 9. Радиоизмерения проводились на
двух группах источников: квазарах 3G 273 и ЗС 279, один из которых каж-
дый год 8 октября проходит за Солнцем, и радиоисточниках 0116 + 08,
0119 + 11 и 0111 + 02. Эксперимент по наблюдению биений радиосигналов
от квазаров был предложен Шапиро и впервые осуществлен в 1967 г.
независимо Шапиро и Мулманом. Они получили на разных антеннах
эйнштейновское значение у с точностью 12—15%. Постепенно точность
радиоизмерений повышалась, но согласие с ОТО сохранялось. Обзор
результатов радиоизмерений отклонения микроволн гравитационным
полем^Солнца, проведенных до 1972 г., можно найти в 1 0 ' 4 0, а также в 3 .
Обработка измерений на квазарах по наблюдениям 1972 г. давала у =
= 0,98 ± 0,06 4 1 (группа Шапиро). Уточненные данные измерений, прове-
денных в октябре 1973 г. на квазарах ЗС 273 и ЗС 279, в пределах 3%
согласуются с терией Эйнштейна 3 9.

Измерения, проведенные Фомалонтоми Шрамеком в апреле-мае 1974 г.
на радиоисточниках 0116 + 08, 0119 + И и 0111 + 02 дали у =
=J1,O3O ± 0,22. Однако в настоящее время авторы уточнили значение у,
проведя дополнительные измерения в марте-апреле 1975 г., и получили
1,014 + 0,018 3 8. Этот результат согласуется с ОТО и не согласуется
с теорией Бранса — Дикке, если ю < 23. При а> > 23 отклонения от
теории Эйнштейна оказываются меньше ошибок эксперимента.

б) З а д е р ж к а р а д и о с и г н а л а

(г — ньютоновское расстояние от наблюдателя до отражателя, гг — рас-
стояние от отражателя до Солнца, г0 — расстояние от наблюдателя до
Солнца, углы А ж В отмечены на рис. 3).

Измерение задержки радиосигнала при прохождении его вблизи
Солнца представляет собой альтернативный способ определения (1 + у)/2.
Этот эффект измеряется с помощью отражения сигнала от космического
аппарата или поверхности планеты (см. рис. 3). Точность измерений повы-
шается, если отраженный сигнал посылается в другом диапазоне частот.
При отражении сигнала от поверхности планеты точность примерно на два
порядка хуже, чем при использовании космического аппарата. Для изме-
рений нужно с большой точностью знать расстояние до зонда, когда он
проходит за Солнцем. Поэтому в таких экспериментах используются
фысокостабильные стандарты частоты в в. Из формулы (2) видно, что чем
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ближе проходит луч к поверхности Солнца, т. е. чем меньше углы А и В,
тем больше релятивистский эффект, причем электромагнитная волна имеет
даже возможность обойти вокруг Солнца. Практически, задержка во вре-
мени эквивалентна дополнительному расстоянию ~ 60 км. Однако эти
60 км можно получить как из ОТО, так и благодаря задержке радиосигна-
ла]^ солнечной короне. Исключая влияние солнечной короны, увеличивая
точность измерений, можно попы-

v Ретранслятортаться заметить различия между • ъ *• г
теориями гравитации, которые
дают разную величину cAt.

Первые попытки измерения
задержки радиосигнала были пред-
приняты при посылке сигналов на
Меркурий, Венеру и Марс 3 3. Вре-
мя прохождения отраженного сиг-
нала было измерено, но значение
(1 + у)12 > 0,99 получилось с
очень большой ошибкой. Затем
измерения были повторены и да-
ли у = 1,03 ± 0,04 (Шапиро с Рис. 3.
сотрудниками 3 4 ) . Ошибки в этих
экспериментах возникали из-за неточного знания орбиты планеты, протя-
женности и шероховатости ее поверхности, неточного знания положения
центра масс планеты. Лучшую точность дает отражение сигнала от косми-
ческого зонда с активным ретранслятором. Такой эксперимент был с успе-
хом проведен в 1967 и 1969 гг. на «Маринерах-6 и 7». Отражался когерент-
ный модулированный сигнал. Используя этот метод, Андерсон с сотрудни-
ками получил (1 + у)12 = 1,02 ± 4 % . Ошибка 4% бралась с запасом,
чтобы учесть большую неопределенную ошибку, вносимую поглощением
радиоволн в солнечной короне. Радиоволны с частотой, на которой осуще-
ствлялась связь (^-диапазон, 2300 Мгц) сильно задерживаются солнечной
короной.

По оценкам Андерсона и Мулмана 1970 г. ошибка из-за солнечной
короны эквивалентна ошибке в определении расстояния около 90 км. Для
повышения точности измерений в дальнейшем отраженный сигнал посы-
лался на частоте ~ 9600 Мгц (Х-диапазон), которая меньше задержи-
вается солнечной короной. Такая 2-волновая связь позволила уменьшить
ошибку в определении расстояния до зонда до величины < 1 л . Однако
остались систематические небесно-механические ошибки и негеодезич-
ность орбиты зонда. Поэтому суммарная ошибка остается на уровне
нескольких процентов. Уточненный анализ данных, полученных с по-
мощью «Маринеров-6, 7», приводит в настоящее время к значению

i i2 1.00 ±0,03*

Для того чтобы точно измерить у, нужно знать около 20 различных
параметров: массы планет и расстояния до них, параметры орбиты зонда,
параметры наземных станций слежения. Все эти параметры известны неточ-
но 53> 58> п о . Обработка результатов измерений представляет собой очень
сложную статистическую задачу. Поэтому эксперименты на космических
аппаратах за солнечной короной проводятся в течение многих лет, что
позволяет повысить точность измерений за счет усреднения ошибки. Поле
тяготения на самом космическом зонде не учитывается. Преимуществом
экспериментов с «Маринерами-6, 7» была возможность независимого
анализа данных, полученных от двух зондов.

2 УФН, т, 123, вып. 4
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Ошибку из-за отклонения траектории зонда от геодезической можн»
уменьшить различными способами. Например, как уже говорилось в гл. 2Г

можно сделать зонд свободным от сноса с помощью компенсации неграви-
тационных воздействий, или превратить его в спутник какой-либо пла-
неты и использовать для расчетов параметры орбиты планеты как тела,
свободного от сноса. Второй вариант был использован в экспериментах на
«Маринере-9», запущенном в 1971 г. и выведенном на орбиту вокруг Марса.
Орбита зонда определялась центром масс планеты. Проблемы, связанные
с негравитационными силами, изменяющими орбиту зонда, в этом экспери-
менте были устранены и главные ошибки определялись солнечной короной.
Важность этого эксперимента состоит в том, что его систематические ошиб-
ки отличаются от систематических ошибок, возникающих при других
способах измерений. Поэтому совпадение результатов с предыдущими
измерениями у позволяет больше доверять всем результатам ОТО, получен-
ным разными методами. По предварительным оценкам точность измере-
ния у на «Маринере-9» составляла меньше 1% 5 7 , но более точная обработ-
ка измерений дала эйнштейновское значение 7 с точностью 6%.

Эксперимент такого же типа был проведен в декабре 1976 г. на орби-
тальных и спускаемых аппаратах «Викинг-1,2». По предварительным,
сообщениям точность измерений оказалась очень высокой з в .

в) П р е ц е с с и я п л а н е т н о г о п е р и г е л и я

00 = —Цг-1—- • -Т—Г-. ¥ + прецессия из-за сплющенности Солнца / 2

(а — большая полуось эллипса, е — эксцентриситет).
Важным инструментом для исследования свойств пространства-вре-

мени является изучение различных видов прецессий и в первую очередь
прецессий планетных орбит.

Как известно, ОТО предсказывает для прецессии перигелия Мерку-
рия величину 43,03" за столетие. Но эта ничтожная величина получается
вычитанием из большой наблюдаемой прецессии перигелия 5600, 73 ±
± 0,41" различных больших вкладов, предсказываемых ньютоновской
теорией Х' 3 . Оставшиеся 43" — это необъяснимая по Ньютону часть
прецессии. К счастью, для планетных орбит существуют точные данные за
последние несколько сотен лет. Эти данные для Меркурия были проана-
лизированы Клеменсом 4 2 , который нашел, что 69 = 43,11 ± 0,45". Этот
результат — наиболее точное в настоящее время подтверждение ОТО. Ком-
бинация релятивистских параметров определяется здесь с точностью-
до 1% 3 :

2 P + 2 -1,00 ± 0,01.

Необходимо отметить также, что прецессия перигелия — единственная'
величина, чувствительная к параметру р в членах второго порядка в goo~
В 1975 г. появились новые оценки сдвига перигелия Меркурия, проведен-
ные другим способом43. Они дают величину прецессии 41",9 + 0*,5-
в столетие.

Прецессии орбит других планет и астероида Икарус также находятся
в согласии с предсказаниями ОТО, хотя точность при определении этих
эффектов на 1—1,5 порядка хуже, чем в случае Меркурия 3- ш .

Сдвиг перигелия Меркурия оценивался также группой Шапиро, ана-
лизировавшей данные по запаздыванию радарного эха от Меркурия и Ве-
неры, полученные в течение 5-летних непрерывных радирнаблюдений за
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этими планетами44. Данные были получены в период 1966—1971 гг.
В результате их обработки определена величина

= 1,005 ±0,007,

где 0,007 статистическая стандартная ошибка. Учет возможных система-
тических ошибок увеличивает неопределенность полученного результата
до 0,02. Комбинируя этот результат с определениями у по времени запаз-
дывания радиосигнала84, авторы дают следующие оценки для у и $ : у ж
» 1,0 ± 0 , 1 , р = 1,1 ± 0 , 2 .

Существенным моментом при обработке результатов наблюдений
группы Шапиро было предположение о равенстве нулю квадрупольного
момента Солнца / 2 . Если квадрупольный момент Солнца отличен от нуля,
блестящее согласие предсказаний ОТО с наблюдениями за прецессией
орбиты Меркурия окажется простым совпадением. На такую возможность
указали Дикке и Голденберг, которые в 1967 г. обнаружили разницу
между полярным и экваториальным радиусами Солнца Ar/r ~ 5.10"8 8 .
Если бы они оказались правы, то наблюдаемая прецессия в 43" распа-
лась бы на две части: прецессию в несколько секунд, вызванную / 2 ,
и оставшуюся часть, которую должна была бы объяснить уже неэйнштей-
новская теория тяготения. Такой теорией могла бы стать теория Бранса
и Дикке при со = 6, дополненная моделью Солнца с быстро вращающимся
ядром 10> 1 7 ' 4 Б. Однако, и модель неоднородно вращающегося Солнца,
и теория Дикке при малом со (4 <с со < 7), и достоверность обнаружения
сплющенности Солнца были подвергнуты критике рядом авторов (см.
обзоры Хилла 4 в, Чэпмена 4 7, Роксберга 1 0 (с. 525—528), а также книгу
Зельдовича и Новикова 2. Новые данные по измерению / 2 не подтвержда-
ют результатов Дикке и Голденберга. Результат, полученный Хиллом
с сотрудниками, дает / г = (0,10 ± 0,43)-10"5 19>20. Новые эксперименты
по измерению отклонения микроволн в поле Солнца и лазерной локации
Луны не согласуются с теорией Бранса — Дикке, если <о <; 29 88> 48> 4 в .
Косвенная оценка, сделанная Дикке по результатам лазирования Луны,
дает | / 2 | sf 0,6-10~6 4 8. Модель неоднородно вращающегося Солнца так-
же встречается с трудностями 10> 6 0. Кроме того, летом 1976 г. на француз-
ской орбитальной солнечной обсерватории были обнаружены колебания
солнечной атмосферы с периодом 14 мин. Поднятие и опускание атмосфе-
ры происходит за это время на 1300 км, что составляет ~ 10~в

 TQ 8 0.

Таким образом, в настоящее время нет причин сомневаться в согла-
сии предсказаний ОТО с данными по прецессии планетных перигелиев.

г) П р е ц е с с и я о с и г и р о с к о п а

Релятивистская прецессия оси гироскопа в гравитационном поле мо-
жет вызываться двумя причинами: движением гироскопа по орбите (гео-
дезическая прецессия) и вращением источника поля (эффект Лензе —
Тирринга). Формула для полной прецессии с учетом возможных отклоне-
ний от уравнений Эйнштейна выглядит следующим образом 3 :

- § - = - (1 + У) (vS) V<P - У (vVq>) S + у (SV<p) v,

где S — вектор угловой скорости вращения гироскопа, v скорость
гироскопа на орбите, <р = — GMlr — ньютоновский потенциал.

Если ввести другой сохраняющийся вектор спина:

2*-
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то формула для прецессии оси гироскопа упрощается и принимает вид

dS
dt•S--JOSJ-

( 1 \ 2/"1

у + Y] HvV<p] + lV£]], £ = 75- (xJ), J — момент вращения
Земли.

Оценки показывают, что для гироскопа, установленного на борту
ИСЗ, движущегося по полярной орбите вокруг Земли, геодезическая пре-
цессия составляет ~ 7" в год, а эффект Лензе — Тирринга ~ 0",05 в год.
Из формулы видно, что если в эксперименте измеряется изменение маг-
нитного момента, то эффект пропорционален угловой скорости вращения
гироскопа. Поэтому условия наблюдения улучшаются, если угловая
скорость вращения гироскопа растет. Однако при большой скорости вра-
щения сам гироскоп может деформироваться, что внесет дополнительные
ошибки в измерения. В настоящее время стэнфордская группа физиков
готовит эксперимент со сверхпроводящим гироскопом на борту ИСЗ 1 0 '
*'•8*. Осуществить его предполагается в 1979 г. В качестве гироскопа будет
использоваться кварцевый шарик, покрытый сверхпроводящим слоем
ниобия и подвешенный в магнитном поле. Ошибка, вносимая деформацией
шарика из-за его вращения, может составлять в этом эксперименте
~ 0",0254 в год и должна учитываться в 5. Планируемая точность экспери-
мента 0",001 в год. Эксперимент с гироскопами интересен тем, что в изме-
ряемый эффект входит новая комбинация компонент метрики.

Космология, астрофизика и гравитационные волны не являются пред-
метом рассмотрения в настоящем обзоре, несмотря на исключительно
интересные результаты, полученные в последние годы в первых двух
областях. Причиной этого является невозможность выделить в этих слу-
чаях гравитационные эффекты в чистом виде, не учитывая других взаимо-
действий (см., например, дискуссию о космологическом красном смеще-
нии и а ) . Однако на современном уровне знаний никаких наблюдаемых
эффектов, противоречащих теории Эйнштейна, в космологии нет, в то
время как противоречия с неэйнштейновскими теориями имеют-
ся х-3. 1 0 3.

Отдельную группу экспериментов составляют попытки обнаружить
отклонения от общей теории относительности с помощью поиска эффектов,
которые должны отсутствовать в ОТО, но предсказываются неэйнштейнов-
скими метрическими теориями тяготения. В первую очередь здесь следует
назвать различные варианты эффекта Нордтведта, т. е. появление аномаль-
ных ускорений в системе центра масс. Эти ускорения возникают вследствие
нарушения принципа эквивалентности для массивных тел из-за неравен-
ства тяготеющей и инертной масс. К неэйнштейновским эффектам относят-
ся также вызванные различными причинами изменения константы тяго-
тения, анизотропия скорости света в гравитационном поле, неравен-
ство скоростей распространения электромагнитных и гравитационных сиг-
налов.

В 1968 г. Нордтведт u опубликовал фундаментальное и общее иссле-
дование возможных нарушений принципа эквивалентности в метрических
теориях гравитации. PPN-приближение, использованное Нордведтом для
этой цели, в дальнейшем было усовершенствовано Уиллом 9 5 и другими,
причем, попутно был исследован вопрос о существовании и поведении
сохраняющихся величин в неэйнштейновских теориях тяготения и влия-
нии граничных условий на параметрическую зависимость различных
эффектов. Теории, в которых выполняются законы сохранения, были на-
званы консервативными. Виды неэйнштейновских эффектов и их параметри-
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Таблица IV

Экспериментальный тест или
наблюдаемый эффект

Эффект Нордтведта

а) изотропный
б) анизотропный

Возмущения в наземных гра-
виметрических эксперимен-
тах:
а) вариации G, вызванные:

1) Солнцем и планетами
2) движением через

«эфир»
3) анизотропией, связан-

ной с движением че-
рез эфир;

б) другие эффекты, вызван-
ные:
1) градиентами внешне-

го поля
2) внутренней структу-

рой Земли

PPN-теория
общего вида

7 A J _ 3 Y - 4 P
2P-f-2p2—3Y+Д2—2

2P-J-2Y-2P2-2

4Р1 + 2 т +1-7Д 1

Aa-K-l

7Aj -f- A2 — 4*y — ^

Консервативные
теории

-(4P-Y-3)
0

4P-Y-3
0

0

0

4P-Y-3

Асимптотически
лоренц-инвариант-

ные теории

7 A 1 _ 3 Y - 4 P
2р+2р 2 —3Y+A2—2

2P-f 2Y — 2f?2 — 2
0

0

0

5Y—4P2 —Д2

ческая зависимость в различных вариантах теории тяготения представ-
лены ниже в табл. IV 9 8 (см. также 1 6 ) .

Из таблицы видно, что требование существования законов сохранения
(консервативные теории) или асимптотической лоренц-инвариантности
резко уменьшает число независимых параметров PPN-приближения или
число возможных наблюдаемых эффектов. Поэтому существование пере-
численных эффектов говорило бы или о нарушении фундаментальных
законов природы, или о неадекватной реализации теоретических понятий
в эксперименте (например, неадекватном выборе эталонов или проб-
ных тел).

Самый серьезный эксперимент из этой серии — 6-летнее (с августа
1969 по май 1975 г.) исследование орбиты Луны с помощью отраженных
лазерных сигналов *8. Лазерный луч отражался уголковыми отражателями
установленными на Луне американскими космонавтами. Были засняты
1523 точки. Обработка измерений показала отсутствие «эффекта Нордвед-
та» (неравенство инерциальной Мt и тяготеющей массы Mg) для Луны.
Параметр Нордведта оказался равным г\ = 0,00 ± 0,03, что соответствует
MjMg = 1 ± 1,5-10"11. В пределах точности эксперимента этот резуль-
тат можно согласовать также с теорией Бранса — Дикке, если положить
а > 29. Но это приводит к отсутствию в пределах ошибок эксперимента
сплющенности Солнца / а . С точки зрения 5-параметрической PPN-теории
с сохраняющимся тензором энергии-импульса интерпретация результатов
измерений 4 8 приводит к значению | Р — 11 < 0,02. Если в PPN-теории
присутствуют только два параметра, р и у, то для Р получается 1Р — 1 | =С
«5: 0,01. Общий вывод: в пределах ошибки ± 30 см «эффект Нордведта»
отсутствует.

Другая группа экспериментаторов в течение 4-х лет (1970—1974)
проводила измерение времени запаздывания лазерных сигналов, отражен-
ных от Луны 4 в. Было проведено 1389 измерений. Результаты обработки
дали MjlMg = 1 ± 7.10-12, 11 = — 0,001 ± 0,015, р = 1,003 ± 0,05, у =
= 1,00§ + 0,008 (с корреляцией 0,6). С корреляцией 0,9 получается 6 =
= 1,03 ± 0,04 и у = 1,02 ± 0,02.
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Возможно, что ряд интересных сведений относительно неэйнштейнов-
ских эффектов удастся нолучить из наблюдений за недавно открытым
пульсаром PGR 1913 + 16, входящим в двойную систему 6 4- 5 8 .

Неравенство гравитационной и инерциальной масс, если бы оно
существовало, могло бы приводить к анизотропии инерциальных свойств
различных тел на Земле, вызванной неоднородностью распределения
вещества в окружающем пространстве (например, в Галактике). Поиск
такой анизотропии, в связи с проверкой принципа Маха и вне рамок
PPN, был предпринят в 1960 г. Хьюзом, Робинсоном и Бельтраном-Лопе-
сом, а также Дривером 1 1 3 (см. также " ) . Эксперименты показали отсут-
ствие анизотропии массы Ат/т с точностью 10~2а—10~23 при ожидаемом
эффекте от З-Ю"10 до 2-Ю"5.

Анизотропия инерциальных свойств предсказывается также некото-
рыми неэйнштейновскими теориями, в частности, двуметрическими10-
9в, 9э, юо_ в таких теориях величина ньютоновской константы тяготения G,
измеренная локально в опытах типа Кавендиша 1 0, может зависеть от на-
правления. Кроме того, скорость света в них и скорость распространения
гравитации могут различаться. Подобная анизотропия G могла бы быть
измерена гравиметром на поверхности Земли по 12-часовым периодиче-
ским изменениям, вызванным локальными гравитационными ускоре-
ниями.

Однако гравиметрические данные показывают, что анизотропия G на
уровне 10~9 отсутствует, что закрывает теории типа Уайтхеда, предсказы-
вающие эффект анизотропии, превышающий в 200 раз экспериментальный
предел. Комбинация PPN-параметров (А2 + X, — 1) оказывается равной
нулю с точностью 3%, а скорость света совпадает со скоростью распро-
странения тяготения с точностью 2% 9 в. Движение относительно «эфира»
или некой привилегированной системы отсчета также не наблюдается 17>
is, 9в, И4 ц0 оценкам Торна, Уилла, Нордтведта и Ни, анализировавшим
всю совокупность данных как астрофизических, так и полученных в реля-
тивистских экспериментах, комбинации параметров, входящие в неэйн-
штейновские эффекты, зануляются с точностью от 10~5 до 0,4 в зависимо-
сти от эксперимента 8 0.

Вариации константы тяготения G могут проявляться в самых различ-
ных геофизических, небесномеханических и космологических явлениях.
Они могут вызывать дрейф материков, изменение орбит небесных тел,
изменение характеристик приливов и отливов, влиять на эволюцию звезд
и Вселенной. Оценки, проводившиеся многими авторами 15> 17> 18> 9Т- 115- 1 1 в,
анализировавшими гравиметрические, геофизические и небесномеханиче-
ские данные относительно возможных изменений G, дают верхнюю границу

для амплитуды GIG порядка 10~9—10~10. В 1975 г. 3 2 появилось сообщение
об оценке для GIG из анализа наблюдений за лунными затмениями с 1955
по 1974 г. Особенностью этого эксперимента была замена эфемеридного
времени, базирующегося на движении Солнца вокруг Земли, атомными

часами. Изменение GIG оказалось равным (—8±5)-10~ п год"1, что по
величине совпадает с хаббловской скоростью расширения Вселенной

•
(5,6 ± 0,7) -10"11 год"1 1 1 7. Это значение GIG не согласуется с теорией
Бранса — Дикке.

Слабый принцип эквивалентности, т. е. существование универсального
набора траекторий для всех лабораторных тел независимо от их химиче-
ского состава и массы устанавливается в настоящее время с точностью
j0-ii 24—ю~12 2в. Варден и Эверитт готовят эксперимент на ИСЗ10, в кото-
ром принцип эквивалентности предполагается проверить на уровне 10~17.
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Эти эксперименты демонстрируют физическую обоснованность гипотезы
о существовании геодезических линий.

Эксперименты по измерению гравитационного красного, а точнее,
красно-голубого, смещения спектральных линий позволяют установить,
что универсальные траектории пробных тел совпадают с геодезическими
линиями метрики локальной лоренцовой системы отсчета и, тем самым,
позволяют экспериментально определить класс инерциальных, по Эйнштей-
ну, движений. Необходимость такого определения связана с тем обстоя-
тельством, что свойство инерциальности не содержится в движущихся
телах и не может быть извлечено из них простым наблюдением. Одно и то
же движение, одна и та же система отсчета могут считаться инерциальны-
ми или неинерциальными, в зависимости от выбора уравнений движения
теории, в рамках которой мы собираемся описывать наблюдаемые физи-
ческие явления. Такой выбор связан с выбором средств измерения.

Так, лабораторная система, покоящаяся на поверхности Земли, т. е.
инерциальная по Ньютону, в эйнштейновской теории должна считаться
движущейся относительно локально-инерциальной системы с постоянным
ускорением, направленным от центра Земли и одинаковым как для фото-
нов, так и для массивных тел. Это подтверждается прямыми вычисления-
ми e ' 9 и опытами по измерению красного смещения спектральных линий
в поле Земли с помощью эффекта Мёссбауэра (Паунд и Ребка 2 7, а также
Паунд и Снайдер 2 8 ) . Таким образом, красное смещение спектральных
линий может служить мерой различия инерциальности системы отсчета
по Ньютону и по Эйнштейну.

Измеряя красно-голубое смещение спектральных линий, мы «пере-
водим» описание свойств гравитационного поля с «языка сил» (теория
Ньютона) на бессиловой геометрический язык Энштейна. Величина крас-
ного (или голубого) смещения Е= «коэффициенту преобразования»: Av/v =
= gh/c2, где v — частота фотонов, g — ускорение свободного падения
пробных тел в гравитационном поле, с — скорость света. Точность изме-
рений гравитационного красного смещения в поле Земли составляет в опы-
тах 2 7 ' 2 8 — 1%. При измерении красного смещения спектральных линий
в поле Солнца точность несколько хуже ~ 5% 29- 3 0.

В 1976 г. группой физиков Смитсоновской астрофизической обсервато-
рии был проведен эксперимент по измерению красного смещения с помо-
щью атомных часов, установленных на ИСЗ. 18 июня 1976 г. в США был
запущен гравитационный зонд с водородным стандартом частоты на борту.
Бортовые атомные часы были синхронизированы с аналогичными часами
на поверхности Земли (v = 1,42 АО9 гц). При удалении от поверхности
Земли на 10 000 км частота бортовых часов должна была увеличиться
и превысить частоту наземных часов примерно на величину Av/v я» 10~9.
Неполадки при отделении зонда от последней ступени ракеты-носителя
несколько ухудшили условия наблюдения, но руководители эксперимента
надеются, что это скажется лишь на увеличении времени обработки дан-
ных. Ожидаемая точность эксперимента 0,01% 8 4.

Эффект смещения спектральных линий в гравитационном поле зани-
мает особое место среди других гравитационных эффектов. Поскольку он
не связан непосредственно с уравнениями поля теории тяготения, но лишь
€ выбором класса инерциальных движений (т. е. уравнениями движения
и принципом относительности), а также законом сохранения энергии-
импульса, то при нарушении общей ковариантности или принципа экви-
валентности «правильное» красное смещение может уживаться с неэйн-
штейновскими эффектами.

В неметрических теориях тяготения слабый принцип эквивалентности
нарушается. Но если выполняется закон сохранения энергии, то одно-
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временно изменяется зависимость величины красного смещения от грави-
тационного потенциала 1 1 8. Поэтому эксперименты по измерению красного
смещения можно понимать так же и как способ проверки степени неметрич-
ности теории 1 1 в. Но с нашей точки зрения такая неметричность эквива-
лентна необычному выбору эталонов и типов инерциальных движений
(или систем отсчета) и при обычной схеме релятивистских экспериментов
должна отсутствовать.

Таким образом, мы видим, что современная техника эксперимента
позволяет подтвердить ОТО с точностью 1—2%. При этом теория Эйнштей-
на является единственной среди теорий тяготения, которая не встречается
с внутренними трудностями ни на теоретическом уровне (в смысле логи-
ческой замкнутости), ни на уровне экспериментальном от лабораторных
измерений до космических масштабов, включая эволюцию Вселенной.

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Итак, в последнее десятилетие основные понятия и аксиомы общей
теории относительности подверглись интенсивному анализу с точки зрения
их физической реализации и подготовки экспериментального базиса для
будущих практических приложений.

В области теории характерно появление множества неэйнштейновских
теорий тяготения, которые «покушаются» на самые фундаментальные
законы и принципы физики: закон сохранения энергии-имнульса и специ-
альный принцип относительности, запрещающий «эфир». В то же время
в области космологии и астрофизики имеется тенденция использовать не
только линейное приближение ОТО и локальные результаты, но также,
привлекая топологию, применять теорию Эйнштейна в полном объеме для
больших пространственно-временных областей (эволюция Вселенной),
сильных гравитационных полей («черные дыры»), учета других взаимо-
действий х-4- 86- 1 а о-1 2*.

В области эксперимента имеется ряд точных подтверждений теории
Эйнштейна на уровне 1 —3 %, выполненных с помощью новых технических
средств при наблюдениях за небесными телами и космическими аппарата-
ми. Отклонения от предсказаний ОТО с высокой степенью точности отсут-
ствуют. Кроме того, готовятся новые программы, где точность измерений
предполагается улучшить на 1—2 порядка.

В данной статье суммировались некоторые результаты, как чисто
теоретические, так и экспериментальные, чтобы показать, в каком отноше-
нии друг к другу находятся теория Эйнштейна и другие теории тяготения,
с одной стороны, и гравитационные эксперименты, с другой. Поскольку
теория тяготения одновременно является теорией пространства-времени,
которое, как мы привыкли думать, дано нам в единственном экземпляре,
вопрос об измерении его характеристик далеко не тривиален. Это относит-
ся как к самому понятию «иэмерить», т. е. сравнить с эталоном и, следова-
тельно, с другим пространством-временем, так и к способу реализации
процесса измерения. В частности, нужно иметь в виду, что в современных
экспериментах информация об эйнштейновских эффектах получается
с помощью тех же самых приборов, что и в ньютоновской механике. Поэто-
му в данной статье, кроме информации о результатах экспериментов,
обращено внимание на некоторые проблемы, связанные с реализацией
теоретических понятий ОТО в релятивистских экспериментах. Эти про-
блемы родственны тем, которые возникают на самом деле при подготовке
любой теории к сравнению с экспериментом 17> в з 1 2*-1 2 6. «Мы должны пом-
нить, что то, что мы наблюдаем,— это не сама природа, а природа, которая
выступает в том виде, в каком она выявляется благодаря нашему способу
постановки вопросов» 1 2 7.
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