
Ñåìèíàð ïî ðåëÿòèâèñòñêîé àñòðî�èçèêå.28 �åâðàëÿ 2008�óê. Áëèííèêîâ Ñ.È.5 ìàðòà 2008 ã.ÀííîòàöèÿÍà÷í¼ì ñîáèðàòü ïî êóñî÷êàì ìàòåðèàëû ïî îáñóæäàåìûì òå-ìàì...1 Ñèñòåìà îòñ÷¼òà è ñèñòåìà êîîðäèíàòÏðîñòðàíñòâî-âðåìÿ (spaetime) ïî À.À.Ôðèäìàíó áóäåì íàçûâàòü ìè-ðîì. Òî÷êè è ëèíèè â í¼ì � ìèðîâûìè.Ïî À.Ë.Çåëüìàíîâó áóäåì ðàçëè÷àòü ñèñòåìó îòñ÷¼òà è ñèñòåìó êî-îðäèíàò.Ñèñòåìà îòñ÷¼òà � ýòî âîîáùå ãîâîðÿ ïðîèçâîëüíûì îáðàçîì äå�îð-ìèðóþùååñÿ òåëî îòñ÷¼òà, íà êîòîðîì ïðîâåäåíà êîîðäèíàòíàÿ ñåòêà(ïîêà ïóñòü òð¼õìåðíàÿ) è â êàæäîé òî÷êå åñòü ÷àñû, ïîçâîëÿþùèå �èê-ñèðîâàòü ìîìåíòû âðåìåíè (÷åòâ¼ðòàÿ êîîðäèíàòà, à èíäåêñ åé áóäåì äà-âàòü 0). Äå�îðìàöèè òåëà îòñ÷¼òà áóäåì ïîëàãàòü íåïðåðûâíûìè. Êîîð-äèíàòíûå ñåòêè è ÷àñû ïðîèçâîëüíûå, íî ïðè ïåðåõîäå îò îäíîé ìèðîâîéòî÷êè ê äðóãîé, áëèçêîé, ïóñòü âñå ÷åòûðå êîîðäèíàòû ìåíÿþòñÿ ìàëî,ò.å. åñòü èõ íåïðåðûâíîñòü.Ñèñòåìû êîîðäèíàò, ïðèâÿçàííûå ê îäíîìó è òîìó æå òåëó îòñ÷¼òà,ìîãóò áûòü ðàçíûìè (äåêàðòîâûå, ñ�åðè÷åñêèå, öèëèíäðè÷åñêèå è êîí-òèíóóì äðóãèõ...), íî îíè íàçûâàþòñÿ ïðèíàäëåæàùèìè îäíîé ñèñòåìåîòñ÷¼òà. Òåëà îòñ÷¼òà íàçûâàþòñÿ ðàçíûìè, åñëè îíè äâèæóòñÿ (â ÷àñò-íîñòè, äå�îðìèðóþòñÿ) îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà.×òîáû èçìåðÿòü �èçè÷åñêèå èíòåðâàëû, íóæíî èìåòü èäåàëüíûå ìàñ-øòàáû è èäåàëüíûå ÷àñû. Èäåàëüíûå ÷àñû îòñ÷èòûâàþò �èñòèííîå� �è-çè÷åñêîå âðåìÿ, à êîîðäèíàòíûå ÷àñû îòñ÷èòûâàþò êîîðäèíàòíîå âðå-ìÿ. Äëÿ ýòàëîíà âðåìåíè èäåàëüíûõ ÷àñîâ èñïîëüçóåòñÿ ÷àñòîòà �îòîíà1



îïðåäåëåííîãî àòîìíîãî ïåðåõîäà. Äëÿ ýòàëîíà äëèíû - äëèíà âîëíû �î-òîíà òîãî æå ïåðåõîäà, ïðè÷¼ì ñêîðîñòü ñâåòà c �èêñèðîâàíà êàê óíèâåð-ñàëüíàÿ êîíñòàíòà. ßñíî, ÷òî ýòî óäîáíî äëÿ ïðàêòèêè, ãäå íå çàìå÷åíîíàðóøåíèé ëîêàëüíîé Ëîðåíö-èíâàðèàíòíîñòè, íî îá ýòîì íóæíî ïîì-íèòü â àëüòåðíàòèâíûõ òåîðèÿõ, ãäå âñ¼ ìîæåò íàðóøàòüñÿ.2 ÈíòåðâàëÂ ïëîñêîì ýâêëèäîâîì ïðîñòðàíñòâå â äåêàðòîâûõ êîîðäèíàòàõ ìû ïè-øåì ýëåìåíò äëèíû dl2 = dx2 + dy2 + dz2. �àâíîìåðíîå è ïðÿìîëèíåéíîåäâèæåíèå ìîæíî îïèñàòü òàê:
x = a1 + u1λ, y = a2 + u2λ, z = a3 + u3λ,âìåñòî t ÿ ïîñòàâèë ïàðàìåòð λ. Îí ìîæåò áûòü è ðàâåí t.4D-ìèð óæå íåýâêëèäîâ äàæå áåç âñÿêîé ãðàâèòàöèè � ýòî ïðîñòðàí-ñòâî Ìèíêîâñêîãî. Ëîðåíö-èíâàðèàíòíûé èíòåðâàë

ds2 = c2 dt2 − dx2
− dy2

− dz2.Â îáùåì ñëó÷àå èíòåðâàë áóäåì ïèñàòü ââîäÿ ìåòðèêó (ìåòðè÷åñêèé òåí-çîð) gik, çàâèñÿùèé îò 4-êîîðäèíàò:
ds2 =

3
∑

i,k=0

gik(x) dxidxk
≡ gik(x) dxidxk,ïðè÷¼ì gik = gki (summation over repeated indexes).Íàïðèìåð,

ds2 = c2dt2 − dr2
− r2dΩ2 ,� òîò æå èíòåðâàë Ìèíêîâñêîãî, íî â ñ�åðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ.3 �ðàâèòàöèîííîå êðàñíîå ñìåùåíèå. Çàìåä-ëåíèå âðåìåíèÏîêàæó, ñëåäóÿ ëåêöèÿì Çåëüäîâè÷à, ÷òî â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå ïðîèñ-õîäèò çàìåäëåíèå âðåìåíè. Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðèì îäèí ïðîåêò âå÷íîãîäâèãàòåëÿ. Íà óñòàíîâêå èç äâóõ áëîêîâ (ðèñ.) áóäåì ïîäíèìàòü ÿäðàäåéòåðèÿ, à îïóñêàòü ïðîòîíû è íåéòðîíû. (ß ïðåäëàãàë íà ñåìèíàðåäðóãóþ ðåàêöèþ ÿäðà C-12 è Mg-24).2



Ïóñòü âíèçó ïðîòîíû ðåàãèðóþò ñ íåéòðîíàìè, à îáðàçóþùèåñÿ γ�êâàíòû èñïîëüçóþòñÿ íàâåðõó äëÿ äèññîöèàöèè äåéòåðèÿ. Ìàññà D íà 2,2ÌýÂ ìåíüøå mP +mn, ïîýòîìó ïîä äåéñòâèåì áîëüøåé òÿæåñòè p-n ñèñòå-ìà áóäåò îòäàâàòü ýíåðãèþ, ñîâåðøàòü âå÷íîå äâèæåíèå.
p, n___

p, n___

 D___

 D___

D + γ → p + n

p + n → D + γ

γ

Îøèáêà ýòîãî ïðîåêòà â òîì, ÷òî â äåéñòâè-òåëüíîñòè γ�êâàíò íå ïîãëîòèòñÿ, òàê êàê ÷àñòüåãî ýíåðãèè óéäåò íà ïðåîäîëåíèå ñèëû òÿæåñòè:
E ′

γ = Eγ −
gh

c2
Eγ = Eγ −

ϕ1 − ϕ2

c2
Eγ .Ýíåðãèÿ γ�êâàíòà Eγ = ~ω. Ïîñêîëüêó E ′

γ < Eγ,òî ω′ < ω, ò. å. ÷àñòîòà �îòîíîâ èñïûòûâàåò êðàñ-íîå ñìåùåíèå â ãðàâèòàöèîííîì ïîëå. Ýòîò ý�-�åêò óæå íàáëþäàëñÿ íà Çåìëå ñ ïîìîùüþ ý�-�åêòà Ì¼ññáàóýðà (îïûò Ïàóíäà è �åáêè). (Èäàâíî ó÷èòûâàåòñÿ â GPS).Â îáùåì ñëó÷àå ìîæíî íàïèñàòü
ωïðèí = ωèñï(

1 +
∆ϕ

c2

)

,ãäå ∆ϕ � ðàçëè÷èå ãðàâèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà â ìåñòàõ èñïóñêàíèÿ èïðèåìà. Ýòî ñîîòíîøåíèå âåðíî äëÿ �îòîíîâ ëþáûõ ÷àñòîò. Â äàííîììåñòå ÷àñòîòà �îòîíîâ çàâèñèò òîëüêî îò ñâîéñòâ èñïóñêàþùèõ èõ àòî-ìîâ (èëè ÿäåð). Íà ýòèõ æå ñâîéñòâàõ îñíîâàíî è èçìåðåíèå âðåìåíèâ äàííîì ìåñòå (àòîìíûå ÷àñû). Ïîýòîìó íàáëþäàòåëü, íàõîäÿùèéñÿ âòî÷êå ñ äðóãèì ãðàâèòàöèîííûì ïîòåíöèàëîì, áóäåò èíòåðïðåòèðîâàòüñäâèã ÷àñòîò êàê èçìåíåíèå õîäà âðåìåíè:
∆τïðèí = ∆τèñï (

1 −
∆ϕ

c2

)

. (1)Òåïåðü ìû âèäèì êîíêðåòíî, ÷òî èçìåíÿåòñÿ òå÷åíèå âðåìåíè â ðàç-íûõ òî÷êàõ. Ýòî ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê èçìåíåíèå êîý��èöèåíòà
g00 ïðè âðåìåííîé êîîðäèíàòå â ìåòðèêå. �àññìîòðåâ êàê èçìåíÿåòñÿ g00â ñëàáîì ïîëå (ò. å. íüþòîíîâñêîì ñëó÷àå), ìû óâèäèì, ÷òî g00 èãðàåòðîëü íüþòîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà äëÿ ìåäëåííûõ ÷àñòèö.�àññìîòðèì ñòàòè÷åñêîå ãðàâèòàöèîííîå ïîëå. Ïî îïðåäåëåíèþ ýòîçíà÷èò, ÷òî ìåòðèêó ìîæíî íàïèñàòü â âèäå

ds2 = g00(dx0)2 + gαβ dxαdxβ (α, β = 1, 2, 3),3



ïðè÷åì íè g00, íè g0α íå çàâèñÿò îò âðåìåííîé êîîðäèíàòû x0. Ïóñòü âíåêîòîðîé òî÷êå r1 èñïóñêàþòñÿ äâà ñâåòîâûõ ñèãíàëà ñ çàïàçäûâàíèåì
∆x0 è ïðèíèìàþòñÿ â òî÷êå r2 (ñì. ðèñ. ). Ïîñêîëüêó gik îò x0 íå çàâèñèò,ìèðîâàÿ ëèíèÿ âòîðîãî ñèãíàëà îòëè÷àåòñÿ îò ïåðâîé òîëüêî ñäâèãîì ïîêîîðäèíàòå x0 íà ∆x0, ò. å. çàïàçäûâàíèå ñèãíàëîâ â òî÷êå ïðèåìà ïîêîîðäèíàòíîìó âðåìåíè òîæå áóäåò ∆x0.

r

x

r1 r2

0

∆x0

∆x0{

}

Îäíàêî íàáëþäàòåëü ïîëüçóåò-ñÿ íå êîîðäèíàòíûì, à ñîáñòâåí-íûì âðåìåíåì τ . Ýòî ñîîòâåòñòâó-åò òîìó, ÷òî îí â ñâîåé îêðåñòíî-ñòè ïîëüçóåòñÿ ìåòðèêîé
ds2 = c2dτ 2

− dl2.Èíòåðâàë ìåæäó äâóìÿ ñîáûòèÿ-ìè � ïðèõîäîì ñèãíàëîâ â òî÷êó
r2 � èíâàðèàíòåí (íå çàâèñèò îòâûáîðà ìåòðèêè), ò. å.

√

g00(2) ∆x0 = c ∆τ2.Îòñþäà è èç (8.2) ïîëó÷àåì ñâÿçü g00 è íüþòîíîâñêîãî ïîòåíöèàëà ϕ:
g00 =

(

1 +
2ϕ

c2

)

.Íà ñëåäóþùèõ ñåìèíàðàõ ïîëó÷èì ýòó ñâÿçü è áåç êâàíòîâ. Õîòÿ èíî-ãäà ñâÿçü ãðàâèòàöèè è êâàíòîâîé ìåõàíèêè ñîâåðøåííî íåîæèäàííà.Íàïðèìåð, â ïàðàäîêñå Ýéíøòåéíà î ñîîòíîøåíèè íåîïðåäåë¼ííîñòè.
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