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Составитель и переводчик – С.В. Смеляков, 2010

1. Основные положения ОТО

1.1. Общие положения
Общая теория относительности (ОТО; англ. General relativity или general theory of relativity) – геометрическая теория, развивающая Специальную теорию относительности (СТО), опубликованная Альбертом Эйнштейном в 1915 – 1916 годах. В рамках этой теории, являющейся дальнейшим развитием СТО, постулируется, что гравитация обусловлена не силовым взаимодействием тел и полей, а геометрическими свойствами пространства-времени. При этом деформация самого пространства-времени (описываемая его кривизной) связана, в частности, с присутствием массы-энергии. Таким образом, в ОТО, как и в других метрических теориях, гравитация не является силовым взаимодействием. Общая теория относительности отличается от других метрических теорий тяготения использованием уравнений Эйнштейна для связи кривизны пространства-времени с присутствующей в пространстве материей.
ОТО в настоящее время – самая успешная теория, хорошо подтверждённая наблюдениями. Первый успех общей теории относительности состоял в объяснении аномальной прецессии перигелия Меркурия. Затем, в 1919 году, Артур Эддингтон сообщил о наблюдении отклонения света вблизи Солнца в момент полного затмения, что подтвердило предсказания общей теории относительности. С тех пор многие другие наблюдения и эксперименты подтвердили значительное количество предсказаний теории, включая гравитационное замедление времени, гравитационное красное смещение, задержку сигнала в гравитационном поле и, пока лишь косвенно, гравитационное излучение. Кроме того, многочисленные наблюдения интерпретируются как подтверждения одного из самых таинственных и экзотических предсказаний ОТО – существования чёрных дыр. 
Несмотря на ошеломляющий успех ОТО, в научном сообществе существует дискомфорт, связанный с тем, что её не удаётся переформулировать как классический предел квантовой теории из-за появления неустранимых математических расходимостей при рассмотрении чёрных дыр и вообще сингулярностей пространства-времени. Для решения этой проблемы был предложен ряд альтернативных теорий. Современные экспериментальные данные указывают, что любого типа отклонения от ОТО должны быть очень малыми, если они вообще существуют.
Хотя ОТО является не единственной релятивистской теорией гравитации, она является наиболее простой, предсказания которой подтверждены во всех проведенных наблюдениях и экспериментах. Однако, и не все ее предсказания прошли экспериментальную проверку. Кроме того, остается ряд вопросов теоретического характера; наиболее важный из них – как ОТО может сочетаться с квантовой физикой для получения состоятельной теории квантовой гравитации. 

1.2. История развития ОТО

В ноябре 1915 г. Эйнштейн представил в Прусскую Академию наук  то, что сейчас известно как уравнения Эйнштейна, которые определяют воздействие материи на геометрию пространства-времени и образуют ядро ОТО. Эти уравнения являются нелинейными и трудноразрешимыми. Для получения начальных предсказаний из них (следствий теории) Эйнштейн использовал аппроксимационные методы. Но уже в 1916 г. астрофизик Карл Шварцшильд нашел первое нетривиальное точное решение уравнений Эйнштейна – так называемую метрику Шварцшильда. Это решение заложило основу для описания конечной стадии гравитационного коллапса и для объектов, которые сейчас именуются черными дырами. В том же году решение Шварцшильда было распространено на электрически заряженные объекты (решение Рейснера-Нордстрёма), в настоящее время ассоциируемые с заряженными черными дырами. 
В 1917 г. Эйнштейн применил свою теорию к Вселенной в целом, открыв путь для релятивистской космологии. В духе современного ему мышления, он предположил статическую Вселенную, добавив новый параметр к его исходной системе уравнений – космологическую постоянную 
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 – чтобы соответствовать “наблюдениям”. В 1929 г., однако, в работах Хаббла и других было показано, что Вселенная расширяется (явление, предсказываемое ОТО и состоящее в однородном и изотропном расширении космического пространства в масштабах всей Вселенной. Экспериментально расширение Вселенной наблюдается в виде выполнения закона Хаббла. Началом расширения Вселенной наука считает так называемый Большой взрыв). Этот процесс  хорошо описывался решениями Фридмана в 1922 г., не требовавшими космологической постоянной. Лемэтр использовал их для формулирования ранней версии модели большого взрыва, согласно которой наша    Вселенная эволюционировала из чрезвычайно разогретого и плотного состояния. Эйнштейн позже назвал космологическую постоянную величайшей ошибкой свой жизни. 
Космологическая постоянная
Космологическая постоянная – физическая постоянная, характеризующая свойства вакуума, которая вводится в общей теории относительности. С учетом космологической постоянной 
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 уравнения Эйнштейна имеют вид
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 – метрический тензор, 
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 – тензор Риччи, R – скалярная кривизна, 
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T

 – тензор энергии-импульса, c – скорость света, G – гравитационная постоянная Ньютона.

Космологическая постоянная была введена Эйнштейном для того, чтобы уравнение допускало пространственно однородное статическое решение. После построения теории эволюционирующей космологической модели Фридмана и получения подтверждающих её наблюдений, отсутствие такого решения у исходных уравнений Эйнштейна не рассматривается как недостаток теории.

До 1997 года достоверных указаний на отличие космологической постоянной от нуля не было, поэтому она рассматривалась в общей теории относительности как необязательная величина, наличие которой зависит от эстетических предпочтений автора. В любом случае её величина (меньше чем 10 − 29 г/см3) позволяет пренебрегать эффектами, связанными с её наличием, вплоть до масштабов скоплений галактик, то есть практически в любой рассматриваемой области, кроме космологии. Впрочем, малая величина космологической постоянной трудно согласуется с предсказаниями квантовой физики и поэтому составляет отдельную проблему, именуемую “тайной космологической постоянной”. Всё дело в том, что у физиков нет теории, способной однозначно ответить на вопрос: почему космологическая постоянная равна 0. В действительности эта величина может интерпретироваться как суммарная энергия, которая находится в пустом космическом пространстве, следовательно ее можно рассчитать теоретически и измерить экспериментально. Расчет энергии квантовых флуктуаций дает результат, который однако отличается от экспериментального на 120 порядков, это худшее теоретическое предсказание в истории физики. Возможно, теория струн сможет прояснить этот вопрос.

В космологии, однако, наличие космологической постоянной может существенно изменять некоторые этапы эволюции наиболее распространённых космологических моделей. В частности, космологические модели с космологической постоянной предлагалось использовать для объяснения некоторых свойств распределения квазаров.

Член 
[image: image9.wmf]L


[image: image10.wmf]ab

g

 можно включить в тензор энергии-импульса и рассматривать как тензор энергии-импульса вакуума. Этот член инвариантен по отношению к преобразованиям локальной группы Лоренца, что соответствует принципу лоренц-инвариантности вакуума в квантовой теории поля. С другой стороны, 
[image: image11.wmf]L


[image: image12.wmf]ab

g

 можно рассматривать как тензор энергии-импульса некоего статического космологического скалярного поля. Сейчас активно развиваются оба подхода.
В 20-х годах среди физических теорий  ОТО  рассматривалась скорее как некоторый курьез. Она очевидно превосходила теорию тяготения Ньютона, поскольку была согласована с СТО и объясняла ряд эффектов, необъяснимых с точки зрения Ньютоновой теории. Эйнштейн сам показал в 1915 г. как его теория объясняет аномальный сдвиг перигелия Меркурия. В 1919 г. экспедиция под руководством Эддингтона подтвердила предсказание ОТО об отклонении Солнцем света от звезд, что мгновенно сделало Эйнштейна знаменитым. Тем не менее, ОТО стала широко использоваться в теоретической физике и астрофизике только после цикла работ в период 1960 – 1975 гг., который получил название “Золотой век общей теории относительности”. 
В этот период исследования в ОТО, ранее считавшейся просто любопытной гипотезой, вошли в главное русло теоретической физики. Во время этого периода были представлены многие понятия и термины, перевернувшие наше представление о природе Вселенной, в которой мы живем. Среди этих понятий – черные дыры и пространственно-временная сингулярность (гравитационная сингулярность – область пространства-времени, в которой кривизна пространственно-временного континуума обращается в бесконечность или терпит разрыв, либо метрика обладает иными патологическими свойствами, не допускающими физической интерпретации).

 В то же самое время в разряд серьёзных физических наук входит космология и теория большого взрыва становится общепринятой. Окончанием золотого века принято считать открытие Стивеном Хокингом излучения Хокинга.

1.3. Смена парадигмы

Во время золотого века теории относительности произошло несколько смен парадигмы научного мировосприятия. Первая и самая главная смена – теория Большого Взрыва становится общепринятой космологической моделью. Другие ключевые парадигмы включают признание следующих понятий:

* Роль кривизны в общей теории относительности; 

* Теоретическая важность чёрных дыр; 

* Важность применения геометрического аппарата, отличие локальной структуры пространства-времени от глобальной структуры пространственно-временного континуума; 

* Признание космологии как физической науки. 

Золотой век стал свидетелем появления первой серьёзной теории, бросающей вызов общей теорией относительности – теории Бранса-Дике, а также серии экспериментальных проверок теорий гравитации. В тот же самый период было сделано множество захватывающих открытий в наблюдательной астрономии:

* Квазары (объекты размером с солнечную систему и светимостью в несколько сотен галактик, настолько далекие, что их свет шел к нам миллиарды лет); 

* Пульсары (которые позже были интерпретированы как вращающиеся нейтронные звёзды); 

* Первые кандидаты на звание чёрных дыр, Лебедь X-1; 

* Реликтовое излучение, свидетельство Большого Взрыва и последующего расширения Вселенной. 

2. Основные принципы оТО
2.1. Необходимость модификации Ньютоновской теории гравитации

Основная статья: История создания общей теории относительности
Теория гравитации Ньютона основана на понятии силы тяготения, которая является дальнодействующей силой: она действует мгновенно на любом расстоянии. Этот мгновенный характер действия несовместим с полевой парадигмой современной физики. В теории Эйнштейна никакая информация не может распространиться быстрее скорости света в вакууме.

Математически сила гравитации Ньютона выводится из потенциальной энергии тела в гравитационном поле. Потенциал гравитации, соответствующий этой потенциальной энергии, подчиняется уравнению Пуассона, которое не инвариантно при преобразованиях Лоренца. Причина неинвариантности заключается в том, что энергия в специальной теории относительности не является скалярной величиной, а переходит во временную компоненту 4-вектора. Векторная же теория гравитации оказывается аналогичной теории электромагнитного поля Максвелла и приводит к отрицательной энергии гравитационных волн, что связано с характером взаимодействия: одноимённые заряды (массы) в гравитации притягиваются, а не отталкиваются, как в электромагнетизме. 
Таким образом, теория гравитации Ньютона несовместима с фундаментальным принципом CNJ – инвариантностью законов природы в любой инерциальной системе отсчёта, а прямое векторное обобщение теории Ньютона, впервые предложенное Пуанкаре в 1905 году в его работе “О динамике электрона”, приводит к физически неудовлетворительным результатам.
Эйнштейн начал поиск теории гравитации, которая была бы совместима с принципом инвариантности законов природы относительно любой системы отсчёта. Результатом этого поиска явилась общая теория относительности, основанная на принципе тождественности гравитационной и инертной массы.
2.2. Обобщения, вводимые в ОТО
2.2.1. Принцип эквивалентности сил гравитации и инерции

2.2.1.1. Равенство гравитационной и инертной масс в классической механике. В нерелятивистской механике существует два понятия массы: первое относится ко второму закону Ньютона, а второе – к закону всемирного тяготения. Первая масса – инертная (или инерционная) – есть отношение негравитационной силы, действующей на тело, к его ускорению. Вторая масса – гравитационная – определяет силу притяжения тела другими телами и его собственную силу притяжения. Вообще говоря, эти две массы измеряются, как видно из описания, в различных экспериментах, поэтому совершенно не обязаны быть пропорциональными друг другу. Их строгая пропорциональность позволяет говорить о единой массе тела как в негравитационных, так и в гравитационных взаимодействиях. Подходящим выбором единиц можно сделать эти массы равными друг другу.

Сам принцип был выдвинут ещё Исааком Ньютоном, а равенство масс было проверено им экспериментально с относительной точностью 10−3. В конце XIX века более тонкие эксперименты провёл Этвёш, доведя точность проверки принципа до 10−9. В течение XX века экспериментальная техника позволила подтвердить равенство масс с относительной точностью 10−12–10−13 .

2.2.1.2. Принцип эквивалентности сил гравитации и инерции в ОТО. Таким образом, силы гравитационного взаимодействия пропорциональны гравитационной массе тела, силы инерции – пропорциональны инертной массе тела. Если инертная и гравитационная массы равны, то невозможно отличить какая сила действует на данное тело – гравитационная или сила инерции.

Формулировка Эйнштейна. Все явления в гравитационном поле происходят точно так же как в соответствующем поле сил инерции, если совпадают напряжённости этих полей и одинаковы начальные условия для тел системы.

Примечания
1. Принцип эквивалентности является основным принципом общей теории относительности или релятивистской теории гравитации. В соответствии с Принципом эквивалентности гравитационное поле можно рассматривать как неинерциальную систему отсчета. Например движение в равномерно ускоренной системе отсчета будет эквивалентно однородному постоянному гравитационному полю. Тела разной массы будут обладать одинаковым ускорением, равным по величине и противоположным по направлению движения системы отсчета. Так же как неравномерно ускоренная поступательно движущаяся система отсчета эквивалентна однородному постоянному гравитационному полю. Эквивалентность, а не равенство, следует из того, что гравитационное поле убывает, как квадрат расстояния, в отличии от силы действующей на бесконечности в неинерциальной системе отсчета.

2. Следует различать “слабый принцип эквивалентности” и “сильный принцип эквивалентности”. Сильный принцип эквивалентности можно сформулировать так: в каждой точке пространства-времени в произвольном гравитационном поле можно выбрать “локально-инерциальную систему координат”, такую, что в достаточно малой окрестности рассматриваемой точки законы природы будут иметь такую же форму, как и в не ускоренных декартовых системах координат, где под “законами природы” подразумевают все законы природы.
Слабый принцип эквивалентности отличается тем, что слова “законы природы” заменяются в нем словами “законы движения свободно падающих частиц”. Слабый принцип – это не что иное, как другая формулировка наблюдаемого равенства гравитационной и инертной масс, в то время как сильный принцип представляет собой обобщение наблюдений за влиянием гравитации на любые физические объекты.
3. Часто неправильно считают, что в основе общей теории относительности лежит принцип эквивалентности гравитационного и инерционного поля, который может быть сформулирован так:

Достаточно малая по размерам локальная физическая система, находящаяся в гравитационном поле, по поведению неотличима от такой же системы, находящейся в ускоренной (относительно инерциальной системы отсчёта) системе отсчёта, погружённой в плоское пространство-время специальной теории относительности. 

Иногда тот же принцип постулируют как «локальную справедливость СТО» или называют    “сильным принципом эквивалентности”.
Исторически этот принцип действительно сыграл большую роль в становлении общей теории относительности и использовался Эйнштейном при её разработке. Однако в самой окончательной форме теории он, на самом деле, не содержится, так как пространство-время как в ускоренной, так и в исходной системе отсчёта в специальной теории относительности является неискривленным – плоским, а в общей теории относительности оно искривляется любым телом и именно его искривление вызывает гравитационное притяжение тел. 

Важно отметить, что основным отличием пространства-времени ОТО от пространства-времени СТО является его кривизна, которая выражается тензорной величиной – тензором кривизны. В пространстве-времени СТО этот тензор тождественно равен нулю и пространство-время является плоским.

По этой причине не совсем корректным является название «общая теория относительности». Данная теория является лишь одной из ряда теорий гравитации, рассматриваемых физиками в настоящее время, в то время как специальная теория относительности (точнее, её принцип метричности пространства-времени) является общепринятой научным сообществом и составляет краеугольный камень базиса современной физики. Следует, тем не менее, отметить, что ни одна из прочих развитых теорий гравитации, кроме ОТО, не выдержала проверки временем и экспериментом.
2.2.1.3.  Mасса в ОТО  является более сложным понятием, чем в СТО. Фактически, в ОТО нет единого понятия массы: различные определения вводятся сообразно ситуации, а в некоторых случаях масса системы в ОТО даже не может быть определена.

В специальной теории относительности инвариантная масса (далее – просто масса) изолированной системы может быть определена через энергию и импульс системы на основе релятивистского уравнения энергии-импульса 
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где Е – общая энергия системы, р – общий импульс системы, а с – скорость света. По сути, масса системы в СТО есть норма ее четырехвектора энергии-импульса.
Распространение этого определения массы на ОТО, однако, проблематично; фактически, оказывается невозможным найти общее определение для общей массы (или энергии) системы. Главная причина этого состоит в том, что “энергия гравитационного поля” не является частью тензора энергии-импульса. В этом случае то, что может быть идентифицировано как вклад гравитационного поля в общую энергию, является частью тензора Эйнштейна из другой части уравнения Эйнштейна (являя следствие нелинейности этого уравнения). Хотя в некоторых случаях возможно представить уравнение так, чтобы отделить члены “гравитационной энергии”, ситуация не будет верной для всех наблюдателей, а сама процедура не имеет общего применения.

Как же тогда определить понятие общей массы системы, которое столь очевидно в классической механике? Оказывается, что по крайней мере для асимптотически плоского пространства-времени (грубо говоря – для изолированной гравитационной системы в бесконечном пространстве без гравитации) этот подход позволяет получить решение: как и в случае традиционной Гамильтоновой механики, время, используемое при этом разделении, имеет ассоциируемую с ним энергию,       которая может быть проинтегрирована для получения глобальной величины, известной как ADM масса (или, что эквивалентно, ADM энергия).
В ином случае имеется возможность определить массу для стационарного пространства-времени; в этом случае получаем массу Комара (Komar mass). 
В стационарном пространстве-времени метрические коэффициенты 
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 не зависят от  времени. Примерами служат метрика Шварцшильда для черной дыры и метрика Керра для вращающейся черной дыры. Поскольку для стационарной системы имеется вполне определенная покоящаяся система отсчета, в которой импульс равен нулю, определение энергии системы означает и определение ее массы. В ОТО эта масса называется массой Комара (она может быть определена лишь для стационарной системы).

Хотя она получена из иных соображений, можно показать, что для стационарного пространства-времени она эквивалентна ADM массе. При ее обобщении на нестационарные поля при некоторых условиях получаем энергию Бонди (Bondi energy). ADM дает значение для всей энергии в рассматриваемой области пространства-времени, тогда как энергия Бонди исключает ту ее часть, которая гравитационными волнами уносится на бесконечность. 

Если система, содержащая источник гравитации, окружена бесконечной областью вакуума, то на бесконечности пространство-время стремится к плоской геометрии Минковского СТО. Такие пространства известны как “асимптотически плоское” пространство-время. Для систем, в которых пространство-время асимптотически плоское, энергия, импульс и масса в смысле ADM и Бонди могут быть определены. При этом масса вычисляется как длина четырехвектора энергии-импульса, который можно понимать как энергию и импульс системы “на бесконечности”.

Кратко говоря, квазистатичность системы предполагает, что лишь незначительная часть энергии представлена в форме “гравитационных волн”; почти плоское пространство-время означает, что в пределах допустимой ошибки измерения метрические коэффициенты являются Минковскими. 

При этом важное значение имеет определение нижнего предела массы для устойчивости изолированной системы: если он отсутствует, то система всегда будет стремиться к распаду для достижения меньшей общей энергии. Для некоторых условий существование такого предела для масс ADM и Бонди доказано; в частности, это означает, что пространство Минковского действительно устойчиво. Аналогичные результаты получены для глобального момента импульса. 
Недостатком всех до сих пор введенных понятий является то, что они введены для бесконечности (нулевой, null, или пространственной). С 70-х годов физики и математики пытаются разработать концепцию квазилокальных величин; например – определить массу изолированной системы с использованием лишь величин, определенных в конечной области пространства, содержащей эту систему. Однако, несмотря на разнообразие предложенных моделей (Hawking, Geroch, Penrose), общего решения проблемы не получено. 
В итоге остается надежда подходящим образом определить квазилокальную массу, чтобы решить ряд проблем; например: доказать неравенство Пенроуза (Penrose inequality) для черных дыр, которое соотносит их массу с площадью горизонта, найти квазилокальные законы механики черных дыр.

Масса в ОТО в вопросах, ответах и простых примерах

В СТО инвариантная масса отдельной частицы всегда Лоренц-инвариантна. Можно ли, в рамках СТО, то же сказать о массе системы частиц ?

Ответ отрицательный. Чтобы масса системы была Лоренц-инвариантна, она должна быть либо изолированной, либо иметь нулевой объем. Хотя плотность энергии импульса (тензор энергии-импульса) всегда Лоренц ковариантна, это не относится к общей энергии-импульсу. Не-ковариантность четырехвектора энергии-импульса определяет не-инвариантность его длины, инвариантной массы.

Проще говоря, следует проявлять осторожность, при обсуждении массы неизолированной системы, поскольку она постоянно обменивается энергией-импульсом со своим окружением. Даже если суммарный обмен энергией-импульсом с окружением равен нулю, различия в определении одновременности приводят к тому, что общее количество энергии-импульса, содержащегося в системе в заданный момент времени, зависит от определения одновременности, принятого наблюдателем. Поэтому инвариантная масса неизолированной системы зависит от выбора системы координат даже в СТО. Только изолированная система имеет координатно-независимую массу.

Если два объекта имеют одинаковые массы и мы нагрели один из ни от внешнего источника, то увеличится ли масса нагретого объекта? Будет ли это заметно на чувствительных весах? Будет ли нагретый объект иметь более сильное гравитационное поле?
Ответ на все три вопроса – да. Нагретый объект имеет больше энергии, а потому имеет большую массу и весит больше. Из-за большей массы, по принципу эквивалентности, он будет иметь и более сильное поле

Какова масса Вселенной? Какова масса наблюдаемой Вселенной? Замкнутая вселенная имеет массу?

Ни на один из этих вопросов нет ответа. Мы знаем плотность Вселенной, по крайней мере в нашей локальной окрестности, но можем лишь фантазировать о ее протяженности. Также не можем ответить и на второй вопрос. Поскольку наблюдаемая Вселенная не является ни асимптотически плоской, ни стационарной, и поскольку она может не являться изолированной, к ней неприменимо ни одно из имеющихся в ОТО определений массы, и нет иного способа вычислить ее. Ответ на третий вопрос также отрицательный: “соответственно ОТО, нет такой вещи как энергия (или момент импульса) замкнутой системы, и по простой причине. Чтобы что-либо взвесить, надо иметь основу, куда поставить весы; чтобы измерить заряд, надо окружить систему сферой и оценить ее поле... ”

2.2.2. Принцип движения по геодезическим линиям
Если гравитационная масса точно равна инерционной, то в выражении для ускорения тела, на которое действуют лишь гравитационные силы, обе массы сокращаются. Поэтому ускорение тела, а следовательно, и его траектория не зависит от массы и внутреннего строения тела. Если же все тела в одной и той же точке пространства получают одинаковое ускорение, то это ускорение можно связать не со свойствами тел, а со свойствами самого пространства в этой точке.

Таким образом, описание гравитационного взаимодействия между телами можно свести к описанию пространства-времени, в котором двигаются тела. Естественно предположить, как это и сделал Эйнштейн, что тела движутся по инерции, то есть так, что их ускорение в собственной системе отсчёта равно нулю. Траектории тел тогда будут геодезическими линиями (их принято называть просто геодезическими) теория которых была разработана математиками ещё в XIX веке.

Сами геодезические можно найти, если задать в пространстве-времени аналог расстояния между двумя событиями, называемый по традиции интервалом или мировой функцией. Интервал в трёхмерном пространстве и одномерном времени (иными словами, в четырёхмерном пространстве-времени) задаётся 10 независимыми компонентами метрического тензора. Эти 10 чисел образуют метрику пространства. Она определяет «расстояние» между двумя бесконечно близкими точками пространства-времени в различных направлениях. Геодезические линии, соответствующие мировым линиям физических тел, скорость которых меньше скорости света, оказываются линиями наибольшего собственного времени, то есть времени, измеряемого часами, жёстко скреплёнными с телом, следующим по этой траектории.

Современные эксперименты подтверждают движение тел по геодезическим линиям с той же точностью, как и равенство гравитационной и инертной масс.
При универсальности принципа свободного падения отсутствует наблюдаемое различие между инерционным движением и движением под действием силы гравитации. Это предполагает определение нового типа инерционного движения, а именно – движения объектов  в свободном падении под действием гравитации. Этот новый тип движения, также определяет геометрию пространства и времени – в математических терминах: это движение по геодезическим при особой форме связности, определяемой градиентом гравитационного потенциала. В этом случае пространство описывается традиционной Евклидовой геометрией, но пространство-время в целом становится более сложным. 
Как может быть показано в простом мысленном эксперименте, следуя траектории свободного падения частицы можно получить, что результат переноса пространственно-временного вектора будет зависеть от траектории. С математической точки зрения это означает не интегрируемость по Ньютоновой траектории, что влечет кривизну пространства-времени. 
СТО определена без учета гравитации. Поэтому она представляет удобную для практики модель там, где гравитацией можно пренебречь. Вводя в рассмотрение  гравитацию и допуская универсальность свободного падения приходим к аналогичному ранее полученному выводу об отсутствии глобальных инерциальных систем. Вместо этого получаем наличие приближенно инерциальных систем, движущихся со свободно падающими частицами. 
На языке пространства-времени это можно выразить так: времениподобные прямые линии, определяющие свободные от гравитации инерциальные системы, деформируются в линии, которые искривлены друг относительно друга; это означает, что рассмотрение гравитации определяет необходимость введения изменений в геометрию пространства-времени. Априори не ясно, будут ли новые локальные системы при свободном падении совпадать с системами отсчета, в которых выполняются законы СТО, в теории, основанной на распространении света, а потому – на электромагнетизме, где могут иметься иные предпочтительные системы. Но использование различных предположений о специальных релятивистских системах отсчета (привязаны ли они к Земле или находятся в свободном падении) можно получить различные прогнозы для гравитационного красного смещения, т.е. о том, как сдвигается частота света при его распространении в гравитационном поле. Фактические измерения показывают, что свободно падающие системы это такие, в которых свет распространяется так, как предписывает СТО. Обобщение этого положения, а именно – что с достаточной точностью законы СТО выполняются в свободно падающих (и не вращающихся) системах отсчета - известно как принцип эквивалентности Эйнштейна – ключевой при обобщении физики СТО на гравитацию.

2.2.3. Кривизна пространства-времени
Если запустить из двух близких точек два тела параллельно друг другу, то в гравитационном поле они постепенно начнут либо сближаться, либо удаляться друг от друга. Этот эффект называется девиацией геодезических линий. Аналогичный эффект можно наблюдать непосредственно, если запустить два шарика параллельно друг другу по резиновой мембране, на которую в центр положен массивный предмет. Шарики разойдутся: тот, который был ближе к предмету, продавливающему мембрану, будет стремиться к центру сильнее, чем более удалённый шарик. Это расхождение (девиация) обусловлено кривизной мембраны.

Аналогично, в пространстве-времени девиация геодезических линий (расхождение траекторий тел) связана с его кривизной. Кривизна пространства-времени однозначно определяется его метрикой – метрическим тензором. Различие между общей теорией относительности и альтернативными теориями гравитации определяется в большинстве случаев именно в способе связи между материей (телами и полями негравитационной природы, создающими гравитационное поле) и метрическими свойствами пространства-времени. 
Те же экспериментальные данные показывают, что время, измеряемое часами в гравитационном поле – собственное время – не соответствует законам СТО. Языком пространственно-временной геометрии – оно не измеряется метрикой Минковского. Это, как и в Ньютоновом случае, предполагает геометрию более общего типа. 
В малом масштабе все системы отсчета, находящиеся в свободном падении, эквивалентны, и приближенно описываются пространством Минковского. Следовательно, сейчас мы имеем дело с искривленным обобщением пространства Минковского. Метрический тензор, определяющий геометрию (в частности, как измеряются углы и расстояния), не является метрикой Минковского для СТО, но определяет псевдо-риманову метрику.
Далее, всякая Риманова метрика естественным образом ассоциируется с одним определенным типом связности (Связность Леви-Чивиты, Levi-Civita connection), и это связность, удовлетворяющая принципу эквивалентности и делает пространство локально Минковским (т.е. в подходящих локальных инерциальных координатах приемлема метрика Минковского, а ее первые частные производные и коэффициенты связности обращаются в нуль). 
2.3. “Плоское” пространство

В плоской вселенной локальная геометрия является плоской. В общем, считается, что она описывается евклидовым пространством, хотя существуют виды пространственной геометрии, где пространство является плоским и ограниченным по одному или нескольким направлениям.

Примерами двумерных пространств с евклидовой метрикой являются цилиндр и лента Мебиуса, ограниченные по одному из направлений, а также компактные объекты – тор и бутылка Клейна. В трехмерном пространстве существует 10 конечных замкнутых плоских 3-многообразий, среди которых 6 ориентируемых и 4 неориентируемых; самым известным является тор. 
Метрическое пространство называют локально евклидовым если возможно ввести на нём координаты, в которых метрика будет евклидовой хотя бы на конечной области; таковым, например, является риманово многообразие нулевой кривизны.
Кривизна – собирательное название ряда количественных характеристик (скалярных, векторных, тензорных), описывающих отклонение того или иного геометрического объекта (кривой, поверхности, риманова пространства и т. д.) от соответствующих “плоских” объектов (прямая, плоскость, евклидово пространство и т. д.).

Обычно кривизна определяется для каждой точки на объекте и выражается как значение некоторого дифференциального выражения 2-го порядка. Иногда кривизна определяется в интегральном смысле, например, как мера, такие определения используют для объектов пониженной гладкости. Как правило, тождественное обращение в нуль кривизны во всех точках влечёт локальное совпадение изучаемого объекта с “плоским” объектом.

Асимптотически плоское пространство-время (АППВ) (asymptotically flat spacetime) является Лоренцевым многообразием, в котором, грубо говоря, на большом удалении от некоторой области кривизна исчезает, в связи с чем на большом расстоянии геометрия пространства становится неотличимой от пространства-времени Минковского. В применении к ОТО можно сказать, что АППВ – это такое пространство-время, где гравитационное поле, как и любая материя или иное поле, на большом расстоянии от заданной области становится пренебрежимо малым по величине; например, на большом расстоянии от массивного объекта (звезды) гравитационное поле (кривизна) становится пренебрежимо малым. Примером АППВ служат черные дыры Шварцшильда и Керра.
3. Уравнения Эйнштейна
3.1. Математическая модель

Введение определения релятивистских, геометрических свойств гравитации, однако, не снимает вопроса об источнике  гравитации. В гравитации Ньютона источником является масса. В СТО масса оказывается “частью” величины более общего типа – тензора энергии-импульса, включающего плотности как энергии, так и импульса, а также давление. С использованием принципа эквивалентности этот тензор легко преобразуется в криволинейное пространство-время. В итоге Эйнштейн пришел к уравнениям, которые связывают между собой свойства материи, присутствующей в искривлённом пространстве-времени, с его кривизной. Они являются простейшими (наиболее линейными) среди всех мыслимых уравнений такого рода. Выглядят они следующим образом:
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 называют тензором Эйнштейна. Греческие индексы пробегают значения от 0 до 3.
Уравнения Эйнштейна без космологической постоянной были практически одновременно выведены в ноябре 1915 года Давидом Гильбертом (20 ноября, вывод из принципа наименьшего действия) и Альбертом Эйнштейном (25 ноября, вывод из принципа общей ковариантности уравнений гравитационного поля). Работа Гильберта была опубликована позднее, чем эйнштейновская (1916). По вопросам приоритета существуют разные мнения, освещённые в приоритетаВопросы  в теории относительности
, однако сам Гильберт никогда на приоритет не претендовал и считал ОТО созданием Эйнштейна. 
Решая уравнения Эйнштейна, можно найти 10 независимых компонент симметричного метрического тензора. Этот метрический тензор (метрика) описывает свойства пространства-времени в данной точке и используется для описания результатов физических экспериментов. Он позволяет задать квадрат интервала в искривлённом пространстве
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который определяет «расстояние» в физическом (метрическом) пространстве. В наиболее простом случае пустого пространства (тензор энергии-импульса равен нулю) без лямбда члена одно из решений уравнений Эйнштейна описывается метрикой Минковского специальной теории относительности
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Величина Космологической постоянной Λ настолько мала, что позволяет не учитывать её  в любых физических расчётах, кроме связанных с астрофизикой в масштабах скоплений галактик и выше.

Уравнения Эйнштейна наиболее просты (среди иных гравитационных теорий) в том смысле, что кривизна и энергия-импульс в них входит лишь линейно, кроме того, в левой части стоят все тензорные величины валентности 2, которые могут характеризовать пространство-время. Их можно вывести из принципа наименьшего действия для действия Эйнштейна – Гильберта.
С математической точки зрения, уравнения Эйнштейна являются системой нелинейных дифференциальных уравнений в частных производных относительно метрического тензора пространства-времени, поэтому сумма их решений не является новым решением.  Символы Кристоффеля метрического тензора определяют геодезические линии, по которым объекты (не возмущающие внешнее поле) двигаются по инерции. 
Поэтому нахождение их точного решение даже для частных случаев представляет проблему, а для общего – весьма проблематично. Приближённо линейность существует лишь для слабых гравитационных полей, когда отклонения метрических коэффициентов от их значений для плоского пространства-времени малы, и так же мала кривизна. 
3.2. О точном решении уравнения Эйнштейна
Тем не менее, получен ряд точных решений, хотя только некоторые из них соответствуют известным физическим процессам. Наиболее интересными из известных решений, также представляющих интерес с физической точки зрения, являются:

решение Шварцшильда (Schwarzschild), Райзнера-Нордстрёма (Reissner-Nordström) и метрика Керра (Kerr), соответствующих различным типам черных дыр, а также вселенные Фридмана-Леметра-Робертсона-Валкера (Friedmann-Lemaître-Robertson-Walker) и ДеСиттера (de Sitter universes), описывающих расширяющийся Космос. Точные решения, представляющие большой научный интерес, включают Вселенную Гёделя (Gödel universe), которая открывает интригующую перспективу путешествия во времени (time travel) в искривленном пространстве-времени, решение Тауба (Taub-NUT solution) для гомогенной, но анизотропной вселенной, пространство анти-де Ситтера (Anti-de Sitter space), которое приобрело особую значимость в свете гипотезы Maldacena      (Maldacena conjecture). Важнейшие точные решения уравнений Эйнштейна включают: решение Шварцшильдарешение Райсснера-Нордстрёма (для пространства-времени, окружающего сферически симметричный незаряженный и невращающийся массивный объект),  (для заряженного сферически симметричного массивного объекта), решение Керра (для вращающегося массивного объекта), решение Керра-Ньюмена (для заряженного вращающегося массивного объекта), а также космологическое решение Фридмана (для Вселенной в целом) и точные гравитационно-волновые решения. Они приведены в следующем разделе.
Дополнительным обстоятельством, затрудняющим решение этих уравнений, является то, что источник (тензор энергии-импульса) подчиняется собственному набору уравнений – уравнениям движения той среды, что заполняет рассматриваемую область. Интерес представляет то обстоятельство, что уравнения движения, если их меньше четырёх, вытекают из уравнений Эйнштейна в силу локального закона сохранения энергии-импульса. Впервые это было показано Д. Гильбертом в его знаменитой работе «Основания физики» Это свойство известно как самосогласованность уравнений Эйнштейна. Если же уравнений движения больше четырёх, то решать приходится систему из уравнений Эйнштейна и уравнений среды, что ещё более сложно. Именно поэтому такое значение придаётся известным точным решениям этих уравнений.
3.3. Численное моделирование 

Ключевой вопрос построения моделей на основе ОТО составляет решение уравнений Эйнштейна. При заданных уравнениях Эйнштейна и уравнениях, описывающих свойства анализируемого объекта (материи), подобное решение представляет конкретное псевдо-риманово многообразие (обычно определяемое заданием метрики в определенных координатах) и материальное поле, заданное на этом многообразии. Материя и геометрия должны удовлетворять уравнениям Эйнштейна, а материя, безусловно, тем дополнительным уравнениям, которые определяли ее свойства. Кратко говоря, подобное решение представляет модельную вселенную, которая удовлетворяет законам ОТО и тем дополнительным законам, которые управляют состоянием рассматриваемой материи. 
Вследствие указанных трудностей получения точных решений, уравнения Эйнштейна часто решают путем численного интегрирования на ЭВМ, а также посредством рассмотрения малых возмущений точного решения. Для моделирования геометрии пространства-времени и решения уравнений Эйнштейна в задачах ОТО, например, таких как столкновение двух черных дыр, используются мощные ЭВМ. В принципе, при наличии достаточных вычислительных ресурсов подобные методы могут быть применены для моделирования любой системы, а также для изучения фундаментальных явлений (например, оголенной сингулярности – naked singularities). 
Приближенные решения также могут быть получены с помощью теории возмущений; например – с помощью метода линеаризованной гравитации (linearized gravity – метод в ОТО, в котором нелинейные члены метрики пространства-времени игнорируются), и методов пост-ньютоновского разложения (по малому параметру – отношению скорости вещества к скорости света), позволяющего упростить многие задачи. Особенно эффективны они в случае, когда распределенная материя движется медленнее света. Первые члены представляют Ньютонову гравитацию, а последующие – уточнения по ОТО; обобщением этого разложения является параметризованый пост-Ньютонов (parametrized post-Newtonian, PPN) формализм, который обеспечивает возможность количественного сравнения между предсказаниями ОТО и альтернативными теориями.
Теория возмущений (perturbation theories) – подход в теоретической физике, заключающийся в разложении уравнений движения по какому-либо малому параметру и последующему решению этих уравнений почленно. При этом решения исходного уравнения тоже записываются в виде ряда по этому малому параметру. Вся эта процедура напоминает разложение функции в ряд Тейлора. Эта теория является очень эффективным методом в тех случаях, когда гамильтониан системы сложен (и потому уравнения движения не могут быть решены точно), однако он лишь немногим отличается от некоторого точно решаемого гамильтониана.)

Таким образом, ОТО – это метрическая теория гравитации. Ее ядром являются уравнения Эйнштейна, которые описывают взаимосвязь между геометрией четырехмерного псевдо-риманова многообразия, представляющего пространственно-временной континуум, с одной стороны, и  энергию-момент, содержащийся в этом пространстве-времени, с другой стороны. Феномены, которые в классической механике приписываются действию силе тяжести (такие, как свободное падение, орбитальное движение, траектории космических кораблей и др.), соответствуют инерциальному движению в криволинейной геометрии пространства-времени ОТО; нет гравитационной силы, отклоняющей объекты с их естественных “прямолинейных” путей. Наоборот, гравитация соответствует изменениям свойств пространства и времени, которые, и, в свою очередь, изменяет кратчайшие пути, которыми объекты будут следовать естественным путем. Кривизна, в свою очередь, вызывается энергией-моментом материи. Перефразируя слова релятивиста Дж. Вилера (J.A.Wheeler) можно сказать, что пространство-время говорит материи как двигаться; материя говорит пространству-времени как искривляться.
В то время как ОТО заменяет скалярный гравитационный потенциал классической физики симметричным тензором второго порядка, последний сводится к первому в определенных предельных случаях. При слабом гравитационном поле и скоростях, существенно меньших скорости света, предсказания ОТО сходятся к тому, о чем говорит Ньютоновы законы гравитации.
Поскольку ОТО построена на основе тензоров, она демонстрирует общую ковариантность: ее законы (и те, что будут получены на основе ОТО) принимают один и тот же вид во всех системах координат. Более того, ОТО не содержит никаких инвариантных геометрических фоновых структур. Тем самым она удовлетворяет более строгому общему принципу относительности, а именно – что законы физики одни и те же для всех наблюдателей. Локально, будучи выражено принципом эквивалентности, пространство-время является Минковским, а законы физики демонстрируют локальную Лоренцеву инвариантность.  
4. Основные следствия ОТО

ОТО имеет ряд физических следствий, чрезвычайно важных как с теоретической (например, для астрофизики), так и с практической точки зрения (например, для создания систем точного времени и систем типа GPS на основе атомных часов). Некоторые следуют непосредственно из аксиом теории, в то время как другие стали ясны лишь в результате девяноста лет исследований, последовавших за первоначальной публикацией Эйнштейна.

Первыми предсказанными и проверенными экспериментальными следствиями общей теории относительности стали три классических эффекта, перечисленных ниже в хронологическом порядке их первой проверки:

1. Дополнительный сдвиг перигелия орбиты Меркурия по сравнению с предсказанием механики Ньютона. 

2. Отклонение светового луча в гравитационном поле Солнца.
3. Гравитационное красное смещение, или замедление времени в гравитационном поле. 

Ряд других эффектов, поддающихся экспериментальной проверке, рассмотрен ниже. При этом важно отметить, что до сих пор надёжных экспериментальных свидетельств, опровергающих ОТО, не обнаружено. Отклонения измеренных величин эффектов от предсказываемых ОТО не превышают 0,01 % (для указанных выше трёх классических явлений). Несмотря на это, в связи с различными причинами теоретиками было разработано не менее 30 альтернативных теорий гравитации, причём некоторые из них позволяют получить сколь угодно близкие к ОТО результаты при соответствующих значениях входящих в теорию параметров.
4.1. Эффекты, связанные с ускорением систем отсчёта
Впервые влияние ускорения на системы отсчёта было описано Эйнштейном ещё в 1907 году в рамках СТО. Таким образом, описываемые ниже эффекты присутствуют и в ней, не только в ОТО.

4.1.1. Гравитационное замедление времени   и   красное смещение

Первый из этих эффектов – гравитационное замедление времени, из-за которого любые часы будут идти тем медленнее, чем глубже в гравитационной яме (ближе к гравитирующему телу) они находятся. Данный эффект был непосредственно подтверждён в эксперименте Хафеле–Китинга и учитывается в системах навигации (GPS, ГЛОНАСС, Галилео).

Непосредственно связанный с этим эффект – гравитационное красное смещение света. Под этим эффектом понимают уменьшение частоты света относительно локальных часов (соответственно, смещение линий спектра к красному концу спектра относительно локальных масштабов) при распространении света из гравитационной ямы наружу (из области с меньшим гравитационным потенциалом в область с большим потенциалом). Гравитационное красное смещение было обнаружено в спектрах звёзд и Солнца и надёжно подтверждено в эксперименте Паунда – Ребки. 
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Схематическое представление гравитационного красного смещения световой волны, удаляющейся от поверхности массивного тела. 

В предположении о выполнении принципа эквивалентности гравитация влияет на течение времени. Свет, посланный в гравитационную яму (область пространства, где присутствует локальный минимум потенциальной энергии частицы) имеет фиолетовое смещение, а свет, посланный в противоположном направлении (“выходящий” из гравитационной ямы) – имеет красное смещение. 

Иначе говоря, по мере удаления от массивных объектов наблюдается красное смещение – сдвиг спектральных линий в красную область спектра; оно проявляется в наблюдаемых спектрах звёзд и чёрных дыр. Свет, приходящий из областей с более слабым гравитационным полем, испытывает гравитационное фиолетовое смещение.

В целом, эти эффекты именуются гравитационным сдвигом частоты света (вообще говоря, любых электромагнитных волн). 
Но этот эффект не ограничивается исключительно электромагнитным излучением, а проявляется во всех периодических процессах, и таким образом, связан с более общим гравитационным замедлением времени: процессы, протекающие вблизи массивного тела, протекают более медленно чем те, которые протекают на значительном удалении. 

Гравитационное красное смещение было измерено в лаборатории и зарегистрировано в астрономических наблюдениях. Гравитационное замедление времени в гравитационном поле земли было неоднократно измерено с помощью атомных часов, причем продолжающееся подтверждение этого явления достигается как побочный эффект функционирования системы GPS (Global Positioning System). Проверка эффекта для более сильных гравитационных полей производится посредством наблюдения за двойными пульсарами. Все результаты соответствуют положениям ОТО. Однако, при существующем уровне точности эти наблюдения не позволяют отдать предпочтение ОТО или иной теории, которые опираются на принцип эквивалентности.
4.1.2. Эффект Шапиро

Гравитационное замедление времени влечёт за собой ещё один эффект, названный эффектом Шапиро (также известный как гравитационная задержка сигнала). Из-за этого эффекта в поле тяготения электромагнитные сигналы идут дольше, чем в отсутствие этого поля. Данное явление было обнаружено при радиолокации планет солнечной системы и космических кораблей, проходящих позади Солнца, а также при наблюдении сигналов от двойных пульсаров.
4.2. Гравитационное отклонение света
4.2.1. Гравитационное отклонение света

ОТО предсказывает искривление пути света в гравитационном поле: свет, проходящий мимо массивного тела должен отклоняться в сторону этого тела. С 1919 года данное явление было подтверждено астрономическими наблюдениями звёзд в процессе затмений Солнца, а также радиоинтерферометрическими наблюдениями квазаров, проходящих вблизи Солнца во время его пути по эклиптике.
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Отклонение света (исходящего от источника, показанного синим) вблизи массивного тела (показано серым)
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Это и аналогичные предсказания вытекают из того, что свет следует светоподобным или нулевым геодезическим, которые представляют обобщение понятия прямой, вдоль которой свет распространяется в классической физике. Подобные геодезические также отражают инвариантность скорости света в СТО. Хотя отклонение света также может быть выведено из обобщения всеобщности свободного падения на свет, угол отклонения, рассчитанный из этих соображений, составляет половину угла, определяемого ОТО.
Самая известная ранняя проверка ОТО стала возможна благодаря полному солнечному затмению 1919 г. Артур Эддингтон показал, что свет от звезды искривлялся вблизи Солнца в точном соответствии с предсказаниями ОТО
Искривление пути света происходит в любой ускоренной системе отсчёта. Детальный вид наблюдаемой траектории и гравитационные эффекты линзирования зависят, тем не менее, от кривизны пространства-времени. Эйнштейн узнал об этом эффекте в 1911 году, и, когда он эвристическим путём вычислил величину кривизны траекторий, она оказалась такой же, какая предсказывалась классической механикой для частиц, движущихся со скоростью света. В 1916 году он обнаружил, что угловой сдвиг направления распространения света в ОТО в два раза больше, чем в ньютоновской теории. Таким образом, это предсказание стало ещё одним способом проверки ОТО.
4.2.2. Гравитационное линзирование
Искривление света гравитацией может вызывать такое явление как гравитационное линзирование, когда видимым оказывается несколько изображений одного и того же удаленного астрономического объекта. Гравитационное линзирование происходит, когда один отдалённый массивный объект находится вблизи или непосредственно на линии, соединяющей наблюдателя с другим объектом, намного более удалённым. В этом случае искривление траектории света более близкой массой приводит к искажению формы удалённого объекта, которое при малом разрешении наблюдения приводит, в основном, к увеличению совокупной яркости удалённого объекта, поэтому данное явление было названо линзированием. 
Первым примером гравитационного линзирования было получение в 1979 году двух близких изображений одного и того же квазара QSO 0957+16 A, B (z = 1.4) английскими астрономами Д. Уолшем и др. «Когда выяснилось, что оба квазара изменяют свой блеск в унисон, астрономы поняли, что в действительности это два изображения одного квазара, обязанные эффекту гравитационной линзы. Вскоре нашли и саму линзу – далёкую галактику (z = 0.36), лежащую между Землей и квазаром». 
С тех пор было найдены много других примеров отдалённых галактик и квазаров, затрагиваемых гравитационным линзированием. Например, известен так называемый Крест Эйнштейна, когда галактика учетверяет изображение далёкого квазара в виде креста.
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Крест Эйнштейна:  четыре изображения одного и того же астрономического объекта, порождаемые гравитационной линзой (gravitational lens) – массивным телом (планета, звезда) или системой тел (галактика, скопление галактик), искривляющим своим гравитационным полем направление распространения излучения, подобно тому, как искривляет световой луч обычная линза.
Как правило, гравитационные линзы, способные существенно исказить изображение фонового объекта, представляют собой достаточно большие сосредоточения массы: галактики и скопления галактик. Более компактные объекты, например, звёзды, тоже отклоняют лучи света, однако на столь малые углы, что зафиксировать такое отклонение не представляется возможным. В этом случае можно лишь заметить кратковременное увеличение яркости объекта-линзы в тот момент, когда линза пройдёт между Землёй и фоновым объектом. 
Если объект-линза яркий, то заметить такое изменение нереально. 
Если же компактный объект-линза излучает мало или же не виден совсем, то такое кратковременное увеличение яркости звезды, когда перед ней проходит компактный массивный объект, называется микролинзированием. В этом случае увеличенные и искажённые из-за гравитационного отклонения света изображения дальней звезды не могут быть разрешены (они находятся слишком близко друг к другу) и наблюдается просто повышение яркости звезды. Интерес здесь связан не с самим процессом линзирования, а с тем, что он позволяет обнаружить массивные и невидимые никаким иным способом компактные тела, выявлять наличие и распределение скрытой массы. В настоящее время микролинзирование используется в ряде проектов, изучающих невидимые тела нашей Галактики по гравитационному микролинзированию света от звёзд – МАСНО, EROS и др.
Специальный тип гравитационного линзирования называется кольцом или дугой Эйнштейна. Кольцо Эйнштейна возникает, когда наблюдаемый объект находится непосредственно позади другого объекта со сферически-симметричным полем тяготения. В этом случае свет от более отдалённого объекта наблюдается как кольцо вокруг более близкого объекта. Если удалённый объект будет немного смещён в одну сторону и/или поле тяготения не сферически-симметричное, то вместо этого появятся частичные кольца, называемые дугами.
4.3. Орбитальные эффекты

ОТО корректирует предсказания ньютоновской теории небесной механики относительно динамики гравитационно связанных систем: Солнечная система, двойные звёзды и т. д. (Kepler problem in general relativity). Она предсказывает вращение (прецессию) планетарных орбит, уменьшение орбитального периода из-за излучения гравитационных волн, а также эффекты, связанные с относительностью направления.

4.3.1. Релятивистская прецессия перигелия
Первый эффект ОТО заключался в том, что перигелии всех планетных орбит будут иметь дополнительную прецессию, по отношению к той, что обусловлена классической механикой; это приводит к формированию незамкнутых орбит. Это предсказание было первым подтверждением ОТО, поскольку величина прецессии, выведенная Эйнштейном в 1916 году, полностью совпала с аномальной прецессией перигелия Меркурия. Таким образом была решена известная в то время проблема небесной механики. 
Релятивистская прецессия перигелия наблюдалась у всех планет, для которых возможно точное измерение прецессии (Меркурий, Венера и Земля), а также у двойных пульсаров, где она выше на пять порядков. За открытие первого двойного пульсара PSR B1913+16 в 1974 году Р. Халс и Д. Тейлор получили Нобелевскую премию в 1993 году. 
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Орбита Ньютона (красная) и Эйнштейна (голубые) одной планеты вращающейся вокруг звезды
В ОТО апсиды любой орбиты будут прецессировать; поэтому орбиты являются не эллипсами (в соответствии с законами Кеплера), а нечто вроде эллипса, вращающегося вокруг своего фокуса, образуя розу (плоскую кривую) как показано на рисунке. Эйнштейн первый вывел это следствие, использовав приближенную метрику. То, что его теория непосредственно объясняет аномальный сдвиг перигелия для планеты Меркурий, ранее обнаруженный Урбеном Леверье в 1859 г., послужило важным свидетельством того, что он наконец нашел адекватную форму уравнения гравитационного поля (Уравнения Эйнштейна).

Этот эффект также может быть получен из рассмотрения как точной метрики Шварцшильда (описывающей пространство-время вокруг сферической массы), так и более общего пост-ньтоновского формализма. Этот эффект вызван влиянием гравитации на геометрию пространства и вкладом собственной энергии в гравитацию тела. 
 Перицентр и апоцентр – точки орбиты небесного тела ближайшая к центральному телу и наиболее удалённая от центрального тела, вокруг которого совершается движение. Ранее для обозначения этих двух крайних точек орбиты также использовалось обобщающее понятие апсида.
Иногда вместо слова "центр" используется сочетание "пери-" ("апо-") + название тела, вокруг которого происходит вращение (гелиос - солнце, гео - земля, астра - звезда и т.п.). Так, в орбитах тел, движущихся вокруг Солнца (например, планет, астероидов и комет) перицентр и апоцентр называют, соответственно, перигелий и афелий. В орбитах Луны и искусственных спутников Земли – перигей и апогей. 

Линия апсид – линия, соединяющая перицентр и апоцентр орбиты; для эллиптической орбиты линия апсид совпадает с большой осью эллипса и проходит также через фокус. Невозмущённая орбита симметрична относительно линии апсид.

Согласно принципу соответствия, в слабых гравитационных полях предсказания общей теории относительности совпадают с результатами применения ньютоновского закона всемирного тяготения с небольшими поправками, которые растут по мере увеличения напряжённости поля.
Принцип соответствия – утверждение о том, что поведение квантовомеханической системы стремится к классической физике в пределе больших квантовых чисел. Этот принцип ввёл Нильс Бор в 1923 году. В более широком смысле под принципом соответствия понимают утверждение о том, что любая новая физическая теория должна в некотором пределе воспроизводить результаты старой проверенной теории, например, любая теория гравитации в пределе малых скоростей и слабых гравитационных полей должна сводиться к гравитации Ньютона.

Правила квантовой механики очень успешно применяются в описании микроскопических объектов, типа атомов и элементарных частиц. С другой стороны, эксперименты показывают, что разнообразные макроскопические системы (пружина, конденсатор и т.д) можно точно описать в соответствии с классическими теориями, используя классическую механику и классическую электродинамику. Однако, весьма разумно полагать, что окончательные законы физики должны быть независимыми от размера описываемых физических объектов. Это предпосылка для принципа соответствия Бора, который утверждает, что классическая физика должна появиться как приближение к квантовой физике, поскольку системы становятся большими.

Условия, при которых квантовая и классическая механики совпадают, называются классическим пределом. Бор предложил грубый критерий для классического предела: переход происходит, когда квантовые числа, описывающие систему являются большими, означая или возбуждение системы до больших квантовых чисел, или то, что система описана большим набором квантовых чисел, или оба случая. Более современная формулировка говорит, что классическое приближение справедливо при больших значениях действия.

Принцип соответствия – один из инструментов, доступных физикам для того, чтобы выбрать соответствующую действительности квантовую теорию. Принципы квантовой механики довольно широки – например, они заявляют, что состояния физической системы занимают Гильбертово пространство, но не говорят, какое именно. Принцип соответствия ограничивает выбор теми пространствами, которые воспроизводят классическую механику в классическом пределе.

Принцип соответствия Дирака: “Соответствие между квантовой и классической теориями состоит не столько в предельном согласии при  
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, сколько в том, что математические операции двух теорий подчиняются во многих случаях тем же законам.” (Дирак, 1925) }

4.3.2. Гравитационное излучение
Другой эффект – изменение орбиты, связанное с гравитационным излучением двойной и более кратной системы тел. Этот эффект наблюдается в системах с близко расположенными звёздами и заключается в уменьшении периода обращения. Он играет важную роль в эволюции близких двойных и кратных звёзд. Эффект впервые наблюдался в системе PSR B1913+16 и с точностью до 0,2 % совпал с предсказаниями ОТО.

4.3.2.1. Гравитационная волна – предположительно существующее (предсказываемое ОТО) возмущение гравитационного поля, «рябь» ткани пространства-времени, предположительно распространяющаяся со скоростью света; их прямое измерение представляет цель проекта LIGO.
Уравнения Эйнштейна имеют решения волнового типа, представляющие собой движущееся со скоростью света возбуждение метрики пространства-времени. Слабая (линейная) гравитационная волна, согласно ОТО, считается поперечной и описывается двумя независимыми компонентами (имеет две поляризации).

Генерация гравитационных волн. Гравитационную волну излучает любая движущаяся ускоренно материя. Для возникновения волны существенной амплитуды необходимы чрезвычайно большая масса излучателя или/и огромные ускорения, амплитуда гравитационной волны прямо пропорциональна ускорению и массе генератора то есть ~ma. Однако, если некоторый объект движется ускоренно, то это означает, что на него действует некоторая сила со стороны другого объекта. В свою очередь этот другой объект испытывает обратное действие (по 3-му закону Ньютона), при этом оказывается, что m1a1 = -m2a2. Получается, что два объекта излучают Гравитационные волны только в паре, причём в результате интерференции они существенно взаимно гасятся. 
Для Солнечной системы, например, наибольшее гравитационное излучение производит подсистема Солнца и Юпитера. Мощность этого излучения – примерно 5 киловатт, таким образом, энергия, теряемая Солнечной системой на гравитационное излучение за год, совершенно ничтожна по сравнению с характерной кинетической энергией тел.

Наиболее сильными источниками гравитационных волн являются:

· сталкивающиеся галактики (гигантские массы, небольшие ускорения), 

· гравитационный коллапс двойной системы компактных объектов (колоссальные ускорения при довольно большой массе). 

4.3.2.2. Гравитационный коллапс двойной системы. Если двойная компактная система состоит из пары нейтронных звёзд, чёрных дыр или их комбинации, то при вращении вокруг общего центра масс такая система теряет энергию за счёт излучения гравитационных волн. Этот процесс обычно длится несколько миллионов лет и излучение достаточно слабое. В результате объекты сближаются, а их период обращения уменьшается. Однако на заключительном этапе происходит столкновение и несимметричный гравитационный коллапс. Этот процесс длится доли секунды и за это время в гравитационное излучение уходит энергия, составляющая, по некоторым оценкам, более 50 % от массы системы.

4.3.2.3. Регистрация гравитационных волн. Регистрация гравитационных волн достаточно сложна ввиду слабости последних (малого искажения метрики). Приборами для их регистрации являются детекторы гравитационных волн. Попытки обнаружения гравитационных волн предпринимаются с конца 60-х, но на данный момент нет достоверных сведений об их непосредственной  регистрации, хотя предсказываемое ОТО ускорение взаимного вращения двойных звёзд из-за потери энергии на излучение гравитационных волн надёжно зафиксировано в нескольких известных системах двойных компактных объектов, в частности – пульсаров с компактными компаньонами. 

Например, расстояние между двумя компонентами A и B первой двойной звезды из двух пульсаров PSR J0737-3039 уменьшается примерно на 2.5 дюйма (6.35 см) в день из-за потерь энергии на гравитационные волны, причём это происходит в согласии с теорией Эйнштейна.

По оценкам, наиболее сильными и достаточно частыми источниками гравитационных волн для гравитационных телескопов и антенн являются катастрофы, связанные с коллапсами двойных систем в ближайших галактиках. Ожидается, что в ближайшем будущем на усовершенствованных гравитационных детекторах будет регистрироваться несколько подобных событий в год, искажающих метрику в окрестности Земли на 10−21 – 10−23.
4.3.3. Геодезическая прецессия
Несколько релятивистских эффектов непосредственно отражают концепцию относительности направления. Один из них – геодезическая прецессия (эффект или прецессия де Ситтера, прецессия Фоккера) – состоит в изменении направления оси вращающегося тела, движущегося в искривлённом пространстве-времени, предсказанный общей теорией относительности. Геодезическая прецессия относится к гравимагнитным эффектам ОТО и возникает при параллельном переносе вектора момента импульса (спинового или орбитального) в искривлённом пространстве-времени.

Этот эффект, в частности, выражается в том, что  направление оси гироскопа при свободном падении в искривленном пространстве-времени изменится по сравнению, например, с направлением луча света от удаленных звезд; это происходит несмотря на то, что гироскоп позволяет сохранять направление насколько это возможно. 

Gravity Probe B – проверка предсказанной ОТО прецессии гироскопов на околоземной орбите 

Данный эффект отсутствует в ньютоновской теории тяготения, хотя и имеет сходство с известным в классической механике явлением прецессии, однако обусловлен не действием на тело каких-то сил, а глобальной кривизной пространства. С точки зрения ОТО, мировая линия тела, не подвергающегося воздействию никаких сил, кроме гравитационных, является геодезической линией.
4.3.4. Мировая линия

Мировая линия (World line) в теории относительности – кривая в пространстве-времени, описывающая движение тела, геометрическое место всех событий существования тела. Иногда мировой линией называют вообще любую непрерывную линию в пространстве-времени.

Нормированный касательный вектор к мировой линии тела называется его 4-скоростью и должен лежать в пределах светового конуса будущего. Мировая линия массивного тела является времениподобной кривой, то есть скалярный квадрат касательного вектора в любой её точке строго положителен в сигнатуре (+,-,-,-) (или строго отрицателен в сигнатуре (-,+,+,+)). В этом случае натуральный параметр (канонический параметр) мировой линии называется собственным временем тела и совпадает со временем, измеренным идеальными часами, следующими вместе с телом.

Схожая модель коррекции движения системы Земля-Луна была предложена де Ситтером в 1916 г. 

4.3.5. Экспериментальное подтверждение
ОТО предсказывает угловую скорость геодезической прецессии для орбитального момента импульса системы Земля-Луна, движущейся в гравитационном поле Солнца, равную 1.9 угловой секунды в год, и эта величина согласуется с наблюдениями. 

Наличие геодезической прецессии также было проверено космическим зондом Gravity Probe B. Руководитель исследований данных зонда в 2007 г. заявил о том, что анализ данных гироскопов позволил подтвердить предсказанную Эйнштейном геодезическую прецессию с точностью выше 1 %.

4.3.6. Уменьшение периода обращения (Orbital decay)
Другой эффект – изменение орбиты, связанное с гравитационным излучением системы тел. Этот эффект наблюдается в системах с близко расположенными звёздами и заключается в уменьшении периода обращения. Он играет важную роль в эволюции близких двойных и кратных звёзд. [image: image116.png]Angular Diameter Distance
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Уменьшении периода обращения (в секундах) для системы PSR1913+16 за 30 лет. 
В соответствии с ОТО, двойная система будет излучать гравитационные волны, а значит – терять энергию, вследствие чего расстояние между двумя взаимно обращающимися телами будет уменьшаться, как и период обращения. В Солнечной системе и для обычных двойных звезд эффект слишком мал, чтобы его можно было наблюдать. Иное дело в случае близко расположенных звезд двойного пульсара (система из двух обращающихся нейтронных звезд, одна из которых – пульсар): от пульсара наблюдатель на Земле получает регулярную последовательность радиоимпульсов, которая может служить чрезвычайно точными часами, позволяющими с высокой точностью измерять орбитальный период. Вследствие очень высокой компактности нейтронных звезд значительная часть энергии испускается в виде гравитационного излучения.
Первое наблюдение уменьшения периода обращения, обусловленного излучением гравитационных волн, было произведено Р. Халсом и Дж. Тэйлором в 1974 г. на обнаруженном ими двойном пульсаре PSR B1913+16. В 1991 году измерения сокращающейся орбиты этой пары звёзд с точностью до 0,2 %  дали подтверждение ОТО и возможность излучения этой системой гравитационных волн. Это было первое обнаружение гравитационных волн, хотя и косвенное, за которое они получили Нобелевскую премию по физике в 1993 г. С тех пор было обнаружено несколько иных двойных пульсаров, например – двойной пульсар PSR J0737-3039, у которого обе звезды – пульсары.
4.3.7. Важные наблюдения и предсказания
PSR J0737-3039 – двойная звёздная система, оба компонента которой – пульсары, удаленные друг от друга расстоянием всего 800 тысяч километров (первый известный двойной пульсар). Движутся по орбитам со скоростью 300 км/с, орбитальный период J0737-3039 составляет 2.4 часа – наименьший из известных для подобного рода систем. Открыта в 2003г. 

Объекты такого рода позволяют весьма точно проверять предсказания ОТО, поскольку релятивистские эффекты отражаются на временных интервалах, с которыми происходит излучение пульсарами электромагнитных импульсов. Однако на сегодняшний день большинство обнаруженных систем подобного типа состоит из одного пульсара и одной нейтронной звезды. 

Наблюдаемые релятивистские эффекты
Необычайная близость компонентов системы и малый орбитальный период, а также тот факт, что мы видим систему практически с ребра  –  всё это позволяет исследовать проявления релятивистских эффектов с высочайшей точностью. Начиная с 2005 г. публикуется множество данных, свидетельствующих о полном соответствии наблюдаемых эффектов с ОТО:

* Подтверждается предсказываемая ОТО потеря энергии системой за счёт излучения гравитационных волн. Этот результат является сильным косвенным подтверждением существования последних. Вследствие потери энергии при излучении гравитационных волн, размер орбиты системы, в полном соответствии с теорией, сокращается на 7 мм каждый день. 

* Периастр (точка орбиты пульсаров, в которой они находятся на наименьшем расстоянии друг от друга) смещается на 17° каждый год. Такое смещение  –  самое большое из до сих пор известных. Оно в 140 000 раз больше релятивистского смещения перигелия орбиты Меркурия. 

* Во время сближения компонентов наблюдается увеличение (на 0.38 мкс) их собственного периода вращения за счёт замедления хода времени в сильном гравитационном поле. 

* Когда сигнал от одного из пульсаров на пути к Земле проходит близко от другого пульсара, сильное искривление пространства-времени и замедление хода времени в окрестности последнего вызывает задержку прохождения сигнала до 90 миллисекунд (Эффект Шапиро). 

* В 2008 г. была открыта аномальная прецессия оси вращения пульсаров J0737-3039 под действием сильного поля тяготения своего соседа (эффект прецессии спина). Наблюдаемый эффект до тех пор не наблюдался. Согласно ОТО, два массивных тела, обращающихся рядом, должны вызывать искривление пространства, достаточное для смещения оси, вокруг которой они вращаются. Как следствие такого смещения, сами тела начнут колебаться. Эти колебания астрономы и измеряли во время затмений пульсара А. Вычисленное значение поворота оси составляет 4.77° 
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 0.66° в год.
Предсказания
* Слияние двойных пульсаров может создавать гравитационные волны, достаточно сильные, чтобы наблюдаться на Земле. На 2007 год существуют (или будут в ближайшее время построены) несколько гравитационных телескопов для наблюдения подобных волн, однако пока имеются лишь косвенные доказательства существования гравитационного излучения в виде измерений темпа потери энергии вращения двойных пульсаров. 

Гравитоны. Согласно квантовой механике, гравитационное излучение должно быть составлено из квантов, названных гравитонами. ОТО предсказывает, что они будут безмассовыми частицами со спином, равным 2. Обнаружение гравитонов в экспериментах связано со значительными проблемами. Гравитоны до сих пор не обнаружены. 

*С использованием глобальной геометрии  может быть показано, что в пространстве-времени могут существовать границы, именуемые горизонтами, которые отделяют отдельные области от остальной части пространства. Лучшим примером являются черные дыры: если масса сжата в достаточно компактную область пространства, то свет не может выйти из нее наружу. Поскольку никакой объект не может двигаться быстрее света, вся материя в такой области также оказывается “замкнутой” в ней. Однако, проникновение во внутренность из внешнего пространства остается возможным; это означает, что горизонт не является физическим барьером. 
4.4. Увлечение инерциальных систем отсчёта
Основная статья: Увлечение инерциальных систем отсчёта
Увлечение инерциальных систем отсчёта (или эффект Лензе-Тирринга) – явление в ОТО, наблюдаемое вблизи вращающихся массивных тел. Эффект проявляется в появлении дополнительных ускорений, сходных с ускорением Кориолиса, то есть, в итоге, сил, действующих на пробные тела, двигающиеся в гравитационном поле. 
Иначе говоря, вращающийся массивный объект «тянет» пространство-время в направлении своего вращения: удалённый наблюдатель в покое относительно центра масс вращающегося тела обнаружит, что самыми быстрыми часами, то есть покоящимися относительно локально-инерциальной системы отсчёта, на фиксированном расстоянии от объекта являются часы, имеющие компоненту движения вокруг вращающегося объекта в направлении вращения, а не те, которые находятся в покое относительно наблюдателя, как это происходит для невращающегося массивного объекта. 
Точно так же удалённым наблюдателем будет установлено, что свет двигается быстрее в направлении вращения объекта, чем против его вращения. Увлечение инерциальных систем отсчёта также вызовет изменение ориентации гироскопа во времени. Для космического корабля на полярной орбите направление этого эффекта перпендикулярно геодезической прецессии, упомянутой выше.
Экспериментальная проверка и наблюдения эффекта в астрофизике. Эффект Лензе-Тирринга наблюдается как прецессия плоскости орбиты пробной массы, обращающейся вокруг массивного вращающегося тела, либо как прецессия оси вращения гироскопа в окрестностях такого тела.

Для экспериментального подтверждения эффекта, вместе с другим, более существенным эффектом геодезической прецессии, NASA осуществляет спутниковую программу Gravity Probe B. Космический аппарат GP-B успешно завершил свою программу в космосе, но обработка данных ещё не завершена и точный результат неизвестен: поскольку эффект увлечения инерциальных систем отсчёта в 170 раз слабее эффекта геодезической прецессии, стэнфордские учёные по-прежнему извлекают его «отпечатки» из информации, полученной зондом Gravity Probe B. 
Первые результаты обнародованы в 2007 г., но в связи с недоучётом влияния электрических зарядов на гироскопы точность обработки пока недостаточна, чтобы выделить эффект (поворот оси на 0.039 угловой секунды в год в плоскости земного экватора). Учёт мешающих эффектов позволит выделить ожидаемый сигнал.
Эффект впервые в мире был измерен в 2004 г. на основе компьютерного анализа нескольких миллионов измерений дальности, полученных методом лазерной дальнометрии на спутниках LAGEOS и LAGEOS II, запущенных для уточнения параметров гравитационного поля Земли. Их результат дает 99 % от значения, предсказанного ОТО, с точностью 
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5 %. 

4.5. Системы отсчета
В физике системы отсчета выбираются соответственно используемой модели пространства-времени. Адекватный выбор системы позволяет представить законы движения в наиболее простом виде. 
4.5.1. Инерциальная система отсчёта (ИСО) – в ней базовые тела не имеют ускорения. В ИСО справедлив закон инерции: любое тело, на которое не действуют внешние силы или действие этих сил компенсируется, находится в состоянии покоя или равномерного прямолинейного движения.

Всякая система отсчёта, движущаяся относительно ИСО равномерно и прямолинейно, также является ИСО. Согласно принципу относительности, все ИСО равноправны, и все законы физики инвариантны относительно перехода из одной ИСО в другую. Это значит, что проявления законов физики в них выглядят одинаково, и записи этих законов имеют одинаковую форму в разных ИСО.
Предположение о существовании хотя бы одной ИСО в изотропном пространстве приводит к выводу о существовании бесконечного множества таких систем. Если ИСО существуют, то пространство однородно и изотропно, а время – однородно.
Если скорость относительного движения действительного тела может принимать любые значения, связь между координатами и моментами времени любого «события» в разных ИСО осуществляется преобразованиями Галилея. В СТО скорости относительного движения ИСО, реализуемых действительными телами, не могут превышать скорости света и связь между координатами и моментами времени любого «события» в разных ИСО осуществляется преобразованиями Лоренца.

С разной степенью точности и в зависимости от области использования инерциальными системами можно считать системы отсчёта, связанные с Землёй, Солнцем, неподвижные относительно звезд.

4.5.2. Локальная система отсчета (Local reference frame) – система отсчета, некоторые физические свойства относительно которой выполняются лишь в небольшой или ограниченной области пространства-времени. Это понятие чаще всего используется в смысле локальных инерционных систем применительно к малым областям гравитационного поля. Хотя гравитационные приливные силы (tidal forces) приведут к тому, что геометрия пространства станет заметно не-евклидовой в областях большого размера, если мы ограничимся рассмотрением области малого размера, в которой группа объектов совместно падает в достаточно однородном гравитационном поле, то протекающие в них физические процессы могут быть описаны так, как если бы они находились в пространстве, свободном от явных фоновых гравитационных эффектов.
4.5.3. Сопутствующая система (comoving frame) – это система отсчета, прикрепленная к объекту. Объект в этой системе стационарен, что удобно для многих расчетов. Параметры, определяемые сопутствующей системой отсчета, называются сопутствующими (координатами, временем, расстоянием, соответственно). Поскольку стационарность во Вселенной понимается в специальном смысле, подробное рассмотрение этой системы приведено в следующем разделе.
5. ОТО в Космологии  и  Метризация Вселенной
Чтобы лучше понять суть уравнений Эйнштейна, представляющих систему дифференциальных уравнений в частных производных, полезно представить их так, чтобы они описывали эволюцию Вселенной во времени (эволюционные уравнения, Evolution equations). Это достигается с помощью так называемых “3+1” представлений, где пространство-время разбито на пространство трех измерений и измерение времени; наиболее известный пример – формализм ADM. Декомпозиции подобного типа показывают, что эволюционные уравнения пространства-времени ОТО хорошо определены: если заданы адекватные начальные условия, то решение всегда существует и единственно. На этой основе и разрабатываются численные методы (numerical relativity) для моделирования систем, описываемых этими уравнениями.
Иначе говоря, решение уравнений Эйнштейна описывает историю Вселенной (в смысле изменения пространства и его геометрии во времени), если они адекватно описывают пространство-время и адекватно заданы начальные условия.
Основная статья: Космология
Таким образом, хотя теория относительности была создана как теория тяготения, скоро стало ясно, что эту теорию можно использовать для моделирования Вселенной как целого, и так появилась физическая космология. Центральным пунктом для физической космологии является метрика FLRW, которая является космологическим решением уравнений Эйнштейна. Это решение предсказывает, что Вселенная должна быть динамической: она должна расширяться, сжиматься или совершать постоянные колебания.

Эйнштейн сначала не мог примириться с идеей относительно динамической Вселенной, хотя она явно следовала из уравнений Эйнштейна без космологического члена. Поэтому в попытке переформулировать ОТО так, чтобы решения описывали статичную Вселенную, он добавил космологическую постоянную к полевым уравнениям. Однако, получившаяся статическая вселенная была нестабильна. Позднее в 1929 году Э. Хаббл показал, что красное смещение света от отдалённых галактик указывает, что они удаляются от нашей собственной галактики со скоростью, которая пропорциональна их расстоянию от нас. Это продемонстрировало, что вселенная действительно нестатична и расширяется. Открытие Хаббла показало несостоятельность возражений Эйнштейна относительно использования им космологической постоянной. Теория нестационарной Вселенной (включая учёт космологического члена) была создана, впрочем, ещё до открытия закона Хаббла усилиями Фридмана, Леметра и Де Ситтера.
Вместе с тем, оказалось, что одной лишь ОТО для описания эволюции Вселенной недостаточно.
Уравнения для расширяющейся вселенной показывают, что она становится сингулярной, если вернуться назад во времени достаточно далеко. Это событие называют Большим Взрывом. В 1948 году Дж. Гамов издал статью, описывающую процессы в ранней Вселенной и предсказывающую существование космического микроволнового фонового излучения, происходящего от горячей плазмы Большого Взрыва; в 1949 году Р. Алфер и Герман провели более подробные вычисления. В 1965 году А. Пензиас и Р. Вилсон впервые идентифицировали реликтовое излучение, подтвердив таким образом теорию Большого Взрыва и горячей ранней Вселенной.
Астрономические наблюдения космологической скорости расширения позволяют оценить общее количество материи во Вселенной, хотя природа этой материи в значительной мере остается неясной. Оказывается. что около 90% всей материи составляет так называемая “темная (или невидимая) материя”, которая имеет массу (или, что эквивалентно, оказывает гравитационное воздействие), но не проявляет электромагнитного взаимодействия, в связи с чем не может наблюдаться непосредственно. Не имеется общепринятого описания этого нового типа материи – ни в области физики элементарных частиц, ни в иной теории. Результаты изучения красного смещения удаленных суперновых и реликтового излучения также показывают, что на модель эволюции нашей Вселенной значительное влияние оказывает космологическая константа, приводя к ускорению расширения космоса или, что эквивалентно, форма энергии с необычным уравнением состояния, известная как темная энергия, природа которой остается невыясненной.

Наблюдения сверхновых типа Ia, проведённые в 1998 г. в рамках SCP, показали, что постоянная Хаббла меняется со временем так, что даёт повод говорить об ускорении расширения Вселенной во времени (инфляция) на современном этапе её эволюции. Неизвестный в настоящее время (2005 г.) фактор, способный вызвать такое поведение, получил название тёмная энергия.
Для объяснения нескольких загадочных эффектов (например, однородности реликтового излучения), необъяснимых с точки зрения классических космологических моделей, в 1980 г. была выдвинута Инфляционная модель Вселенной (гипотеза о физическом состоянии и законе расширения Вселенной на ранней стадии Большого взрыва при температуре выше 1028 K, предполагающая период ускоренного расширения по сравнению со стандартной моделью горячей Вселенной). Она предполагает дополнительную фазу чрезвычайно ускоренного расширения за период порядка 10−33 секунды. Последние измерения реликтового излучения свидетельствуют в пользу этого сценария. Однако, существует озадачивающе большое число сценариев инфляционного расширения, которые не могут быть опровергнуты имеющимися наблюдениями. Еще больший вопрос – физика самой ранней Вселенной, до инфляционной фазы, ближе к сингулярности, предсказываемой классическими моделями. Убедительный ответ потребовал бы привлечение теории квантовой гравитации, но она еще не создана.
Более подробно эти концепции рассматривается в следующих частях. Далее же рассмотрим особенности задания координат и вычисления расстояний во Вселенной, не имеющие прямых аналогов в процессах, протекающих на Земле.
5.1. Космологический принцип
Космологический принцип (КП) (Cosmological Principle) – основное положение современной космологии, согласно которому каждый наблюдатель в один и тот же момент времени, независимо от места и направления наблюдения, обнаруживает во Вселенной одну и ту же картину. Независимость от места наблюдений, то есть равноправие всех точек пространства, носит название однородности (homogeneity), независимость от направления, то есть отсутствие выделенного направления в пространстве – изотропии (isotropy) Вселенной. Отсутствие изотропии называется анизотропией. Очевидно, отсутствие однородности влекло бы за собой анизотропию, тогда как отсутствие изотропии не обязательно приводит к неоднородности. 

Считается, что Вселенная почти изотропна и однородна, т.е. КП выполняется лишь приближённо. Действительно, скопления галактик, галактики, звезды, планеты являются отклонениями от однородности Вселенной, поскольку их существование означает, что физические условия в разных точках различны. Однако, эти отклонения не очень важны, если мы перейдём к очень большим масштабам, превышающим сотни миллионов световых лет.

Большинство теорий и наблюдений находятся в согласии с КП (например, закон Хаббла: лучевая скорость v любой галактики пропорциональна расстоянию r от неё: v = Hr, где H – постоянная Хаббла). Однако, имеются некоторые наблюдения, которые с ним не согласуются.
Так, стандартное заключение о том, что наблюдаемая изотропность реликтового излучения, совместно с принципом Коперника (Copernican principle), приводит к однородной Вселенной (т.е. к выполнению КП), подвергается сомнению в соответствии со следующим. 

* В 2008 г., при изучении флуктуаций реликтового излучения, вызванного рассеиванием его фотонов горячим газом, испускающим рентгеновское излучение внутри скоплений галактик получили, что все 700 скоплений, удаленных на расстояние до 6 миллиардов св. лет, движутся со скоростью 3.2 миллиона км/час в 20-градусную область небесной сферы (между созвездиями Центавра и Паруса). Этот поток трудно объяснить гравитацией и может служить свидетельством уклона, который был порожден во Вселенной в далекие времена пред-инфляционной неоднородностью. 

* В марте 2006 года, спутник WMAP обнаружил мелкомасштабную анизотропию реликтового излучения, при этом была точно обнаружена скорость Земли относительно него. Она составляет 600 м/с, и направлена в сторону созвездия Девы.

5.2. Системы отсчета  и  типы расстояний  в  космологии
5.2.1. Динамическое изменение расстояний во Вселенной

Метрика определяет как находить расстояние между двумя точками в пространстве по их координатам. Система координат задает точки в пространстве любого числа измерений, присваивая каждой из них уникальные числа – координаты. В этом случае метрика – это формула, которая преобразует координаты двух точек в расстояние.

Точки на поверхности Земли могут быть заданы двумя координатами. Поскольку пространство-время четырехмерно, точки в этом пространстве задаются четырьмя координатами, четвертой координатой является время. Хотя в большом масштабе пространство представляется евклидовым, этого нельзя сказать о метрике пространства-времени. Неевклидова природа пространства-времени проявляет себя, например, в том, что расстояние между точками с фиксированными координатами растет во времени.

Иначе говоря, в расширяющемся пространстве расстояние является динамической величиной, т.е. изменяется во времени. Поэтому в космологии имеется несколько способов определить расстояние, чаще всего для этого используется сопутствующее расстояние в космологическом времени.

Метрика определяет расстояние только для двух близко расположенных точек. Чтобы определить расстояние между удаленными точками, необходимо задать как координаты точек, так и определенный путь, который их соединяет; тогда расстояние между точками находится как длина этого пути. Например, сопутствующее расстояние определяет, что этот соединяющий путь должен быть линией постоянного космологического времени. В действительности, сопутствующее расстояние не может быть непосредственно измерено на Земле ни одним наблюдателем. 
Поэтому, чтобы получить наглядное представление о том, насколько объекты удалены друг от друга во Вселенной, в физической космологии используются различные меры расстояния (distance measure). 

Например, для определения расстояний до удаленных объектов астрономы обычно измеряют яркость стандартных свеч (standard candles) или значение показателя красного смещения z для удаленных галактик, а затем преобразуют эти значения в расстояния на основе использования одной из моделей пространства-времени, например – модели Lambda-CDM.
Иначе говоря, меры расстояния выбираются исходя из типа принятой модели пространства-времени и используются, чтобы связать некоторую наблюдаемую величину (например, светимость удаленного квазара, красное смещение удаленной галактики, пики энергетического спектра реликтового излучения и др.) с иной величиной, которая непосредственно не наблюдается, но более удобна для расчетов (например, сопутствующие координаты квазара или галактики). 

Все рассматриваемые ниже меры сводятся к простому понятию Евклидова расстояния при малом красном смещении. В современной космологии эти меры рассматриваются в контексте ОТО, где для описания Вселенной используется решение FLRW (см. ниже – Вселенная Фридмана). 

5.2.2. Сопутствующая система отсчета

Хотя ОТО позволяет формулировать законы физики с использованием любой системы координат, с некоторыми из них удобней работать. Сопутствующие координаты (comoving coordinates) дают пример такого естественного выбора (от англ. comoving – со-путствующие, со-движущиеся). Они присваивают фиксированные значения пространственных координат сопутствующим наблюдателям (comoving observers), которые воспринимают Вселенную изотропной, поскольку они движутся с потоком Хаббла. 

Сопутствующий наблюдатель – единственный, кто будет воспринимать Вселенную, включая реликтовое излучение, изотропной. Не-сопутствующий наблюдатель будет систематически видеть области небосвода с красным или синим смещением. В этом отношении изотропность, в частности – изотропность реликтового излучения, определяет специальную локальную систему отсчета, именуемую сопутствующей системой отсчета (comoving frame). 

Скорость наблюдателя относительно локальной сопутствующей системой отсчета называется       пекулярной скоростью (peculiar velocity) наблюдателя. Большая часть больших скоплений материи, такие как галактики, являются практически сопутствующими, т.е. их пекулярные скорости малы.

Значение (точнее – координата) сопутствующего времени – это время, прошедшее с момента Большого Взрыва, по часам сопутствующего наблюдателя, и оно является мерой космологического времени (cosmological time). 

Сопутствующие пространственные координаты говорят нам, где событие произошло, а космологическое время – когда произошло. Совместно они образуют полную систему координат, определяющую место и время события. В сопутствующих координатах пространство (в среднем) статично, поскольку большинство тел сопутствует, а сопутствующие тела имеют статичные, неизменные сопутствующие координаты.

Расширяющаяся Вселенная имеет  возрастающий  масштабный коэффициент (scale factor), который объясняет, каким образом неизменные сопутствующие координаты соотносятся с расстояниями, увеличивающимися во времени.
5.2.3. Сопутствующее расстояние
Сопутствующее расстояние (Comoving distance) – это  расстояние между двумя точками, измеренное вдоль пути, определенного в настоящее космологическое время. 
Считается, что для объектов, движущихся с потоком Хаббла, оно остается неизменным во времени. Сопутствующее расстояние от наблюдателя до удаленного объекта (например, галактики) определяется формулой
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– масштабный коэффициент,
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– время эмиссии фотонов, принятых наблюдателем,

 
[image: image49.wmf]t


– время “сейчас”.

Несмотря на то, что 
[image: image50.wmf]c

 – интеграл по времени, он дает расстояние, которое было бы измерено гипотетической рулеткой в фиксированное время 
[image: image51.wmf]t

 (доказательство см. в Davis and Lineweaver). 

В стандартной космологии сопутствующее и собственное расстояния представляют два близкие понятия (Distance measures), используемые космологами для определения расстояния между объектами. Иногда (Weinberg) термин собственное расстояние используется в смысле сопутствующего расстояния. Однако, в большинстве учебников и научных статьях сопутствующее расстояние определяется именно как расстояние между сопутствующими наблюдателями, которое имеет постоянное значение и не зависит от времени. Динамическое, изменяющееся между ними расстояние, называют собственным расстоянием (на соответствующий момент времени). В этом смысле сопутствующее и собственное расстояния в данную эпоху Вселенной равны (при условии, что сопутствующее расстояние задано относительно данной эпохи), но отличаются в прошлом и в будущем.   
Использование сопутствующего расстояния. Космологическое время идентично локально измеряемому времени для наблюдателя в фиксированном сопутствующем положении, т.е. в локальной сопутствующей системе отсчета. Сопутствующее расстояние также равно локально измеряемому расстоянию в сопутствующей системе для близлежащих объектов. Для измерения сопутствующего расстояния между двумя удаленными объектами можно представить, что имеется много близко расположенных друг к другу сопутствующих наблюдателей на прямой линии между этими двумя объектами, которые образуют цепь между двумя удаленными объектами. Все эти наблюдатели должны иметь одно и то же космологическое время. Каждый наблюдатель измеряет расстояние до ближайших к нему наблюдателей, и тогда длина цепи, как сумма их измерений, представляет сопутствующее расстояние. При определении сопутствующего расстояния важно, чтобы все наблюдатели имели одно и то же космологическое время. Например, если некто измерил расстояние вдоль прямой линии или геодезической (geodesic) между двумя точками, то это не было бы корректным измерением сопутствующего расстояния. Концепция сопутствующего расстояния отличается от понятия расстояния в СТО. В этом можно убедиться, рассматривая гипотетический случай  почти пустой вселенной, где можно измерить оба расстояния. В этом мысленном эксперименте сопутствующее расстояние не равно расстоянию в смысле СТО (Wright).

Если разделить сопутствующее расстояние на текущее значение космологического времени (т.е. на возраст Вселенной) и назвать это “скоростью”, то вычисленные “скорости” галактик или квазаров могут превысить скорость света. Это видимое сверхсветовое расширение не противоречит СТО или ОТО, но является следствием специальных определений, используемых в космологии. Заметим, что космологические определения для скоростей удаленных объектов являются координатно-зависимыми – в ОТО нет общего координатно-независимого определения скорости между удаленными объектами (Baez and Bunn). Вопрос о том, как наилучшим образом описать и популяризировать видимое сверхсветовое расширение Вселенной, вызывает лишь несущественные противоречия; (см. например, Davis and Lineweaver).
5.2.4. Космологическое собственное расстояние

Космологическое собственное расстояние (Cosmological proper distance) – расстояние  между двумя точками, измеренное вдоль пути, определенного в фиксированное космологическое время. 

Это расстояние не следует смешивать с более общими понятиями – собственной длиной или собственным расстоянием (proper length); в ОТО собственная длина является инвариантной мерой расстояния между двумя светоподобно-разделенными событиями, или длиной светоподобного пути в пространстве-времени.
Собственное и сопутствующее расстояния от малой галактики до скопления галактик

В пределах малых расстояний и кратких перемещений расширением Вселенной за время передвижения можно пренебречь, поскольку время перемещения между двумя точками для частицы, движущейся с до-световой скоростью, будет попросту собственным расстоянием (сопутствующим расстоянием, измеренным с использованием масштабного коэффициента a(t) Вселенной во время перемещения) между этими двумя точками, деленным на скорость частицы. Если же частица движется с релятивистской скоростью, то должны производиться обычные для СТО поправки на замедление времени.

5.2.5. Расстояние по угловому диаметру
Расстояние по угловому диаметру (Angular diameter distance) является хорошим показателем (особенно в плоской вселенной) того, насколько близко был к нам был расположен объект, когда он испустил свет, который мы сейчас видим.

Этот тип  расстояния широко используется в астрономии. Оно определяется через истинный размер объекта х и его угловой размер 
[image: image52.wmf]q

 (как он виден с Земли):
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Расстояние по угловому диаметру зависит от принятой космологической модели. Так, расстояние по угловому диаметру до объекта с красным смещением z с использованием сопутствующего расстояния 
[image: image54.wmf]C

 выражается следующим образом
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 – плотность кривизны, 
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 – значение параметра Хаббла в настоящее время.

В наиболее предпочтительной в настоящее время модели Вселенной (LambdaCMD) расстояние до объекта по угловому диаметру является хорошей аппроксимацией для “истинного расстояния”, т.е. собственного расстояния для момента, когда свет покинул объект.

Обратим внимание, что после определенного значения красного смещения расстояние по угловому диаметру с ростом красного смещения начинает убывать. Иначе говоря, объект Б, расположенный за объектом А того же истинного размера, имея значение красного смещения за определенным порогом (примерно z = 1.5) будет выглядеть на небе более крупным, а потому должен иметь меньшее расстояние по угловому диаметру.
Корреляция для евклидова приближения. Связь между угловым размером 
[image: image59.wmf]q

 и красным смещением определяется соотношением между наблюдаемым на небесной сфере  угловым размером объекта и его красным смещением, которое соотносится с его расстоянием d до Земли. 
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Связь между расстоянием (Мпк) по угловому размеру и красным смещением (z) для космологической модели LambdaCMD
По оси абсцисс – красное смещение, z
По оси ординат – расстояние по       угловому      диаметру (Мпк). 

В Евклидовой геометрии расстояние d от объекта до Земли соотносится с его диаметром x и угловым размером 
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 (в радианах) объекта на небесной сфере соотношением вида 
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 мало, получаем аппроксимацию
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Однако, в принятой геометрической модели нашей Вселенной (LambdaCMD) связь между этими величинами имеет более сложный вид, поскольку объекты, красное смещение которых превышает 1.5, с увеличением красного смещения выглядят более крупными. В этом случае фактическая связь между расстоянием по угловому диаметру 
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 и красным смещением z имеет вид
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где 
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 называется параметром замедления (deceleration parameter) и характеризует замедление скорости расширения Вселенной. В простейших моделях 
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 < 0.5 соответствует случаю, когда Вселенная расширяется вечно; 
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> 0.5 – случаю замкнутой модели, когда за расширением следует сжатие; в критическом случае 
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= 0.5 вселенная может иметь возможность расширяться до бесконечности без последующего сжатия. 

5.2.6. Расстояние по светимости

Расстояние по светимости 
[image: image71.wmf]L
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(Luminosity distance) – определяется с использованием абсолютной M и относительной m звездных величин, которые связаны соотношением 
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Для близлежащих объектов (например, в Млечном Пути) расстояние по светимости дает хорошее приближение для естественного понятия расстояния в евклидовом пространстве. Но его точность существенно падает для удаленных объектов (например, квазаров), лежащих далеко за пределами Млечного Пути, поскольку на видимую звездную величину оказывают воздействие кривизна пространства-времени, красное смещение и замедление времени. В этом случае для установления связи между расстоянием до объекта по светимости и его красным смещением требуется учитывать все эти факторы.

Абсолютная звёздная величина (absolute magnitude) определяется как видимая звёздная величина объекта, если бы он был расположен на расстоянии 10 пк от наблюдателя.

(Видимая) звёздная величина – безразмерная числовая характеристика яркости объекта. Звёздная величина характеризует количество квантов света, дошедшее от рассматриваемого светила до фотоприёмника: т.о., звёздная величина будет зависеть от физических характеристик объекта (светимости), от расстояния до него, а также от видимого углового размера, и т.п. Видимая звёздная величина определяется по формуле
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где I — световой поток от объекта, C — постоянная.

Шкала звёздных величин является логарифмической: чем меньше значение числа звёздной величины, тем ярче будет блеск данного объекта (то же правило действует и для отрицательных значений).

Поскольку эта шкала относительная, то её нуль-пункт (0m) определяют как яркость такой звезды, у которой световой поток равен 10³ квантов /(см²·с·Å) в зелёном свете (шкала UBV) или 106 квантов /(см²·с·Å) во всём видимом диапазоне света. Звезда 0m за пределами земной атмосферы создаёт освещённость в 2.54·10−6 люкс.

Другой способ получения расстояния по светимости состоит в использовании связи между потоком F (эрг(сек-1см-2) и светимостью L  (эрг(сек-1):
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5.2.7. Время света в пути и расстояние света в пути

Время света в пути  (Light travel time or lookback time) – насколько давно свет был излучен     объектом с заданным красным смещением.
Расстояние света в пути (Light travel distance, LTD) – произведение скорости света на время света в пути, или на интервал космологического времени, т.е. интеграл от с dt (в то время как сопутствующее расстояние – интеграл от  c dt/a(t) ).  Вследствие расширения Вселенной для значений свыше 2 млрд. св. лет это значение уже не равно сопутствующему расстоянию или расстоянию по угловому диаметру. (О размерах видимой Вселенной – см. [F7]).
5.2.8. Упрощенная интерпретация закона Хаббла

Упрощенная интерпретация закона Хаббла  (Naive Hubble's law) 
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 – значение постоянной Хаббла в настоящее время, z – красное смещение объекта, с – скорость света, а d – “расстояние” до объекта (более подробно – см. [F5]).
5.2.9. Расстояние собственного движения

Расстояние собственного движения (proper motion distance) – 
[image: image78.wmf]pm

d

. Имеет название “расстояние по угловому размеру” (1993), но не следует путать с расстоянием по угловому диаметру; однако, иногда называется координатным расстоянием и расстоянием по угловому диаметру. 

5.2.10. Соотношения между метриками
* Расстояния по угловому диаметру 
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, собственного движения 
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 и по светимости 
[image: image81.wmf]L

d

 связаны соотношением
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где z – красное смещение.
* Расстояние собственного движения 
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 и сопутствующее расстояние
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 равны тогда и только тогда, когда кривизна равна нулю;

 - при отрицательной кривизне 
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-  при положительной кривизне 
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	Различие мер расстояния при различных значениях красного смещения  z  

	0 < z < 0.5
	0 < z < 1000

	Космологические параметры:
параметр Хаббла: 72км/с/Мпк, 
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	По оси абсцисс – красное смещение z
По оси ординат – расстояние в млрд. св. лет (или возраст в млрд. лет)

Типы мер (сверху вниз): по светимости, упрощенное Хаббла, сопутствующее, время света в пути, угловой диаметр


5.3. Единицы длины

5.3.1. Астрономическая единица

Астрономическая единица, а. е. (Astronomical unit, a.u. или AU) – исторически сложившаяся единица измерения расстояний в астрономии, отражающая среднее расстояние от Земли до Солнца.
Первоначально Астрономическая единица (АЕ) была определена как длина большой полуоси эллиптической орбиты Земли. В 1976 г. Международный астрономический союз (МАС) переопределил значение АЕ с большей точностью – как длину, для которой значение гравитационной постоянной Гаусса (Gaussian gravitational constant ) k, выраженное в астрономических единицах длины, массы и времени, принимает значение k = 0.017 202 098 95. Эквивалентное определение – радиус невозмущенной круговой ньютоновской орбиты вокруг Солнца частицы исчезающе малой массы, движущейся со средней скоростью 0.017 202 098 95 радиан/сутки, или та длина, для которой гелиоцентрическая гравитационная константа (произведение GM☉) равно (0.017 202 098 95)2 AU3/d2. Эта величина приближенно равна среднему расстоянию от Земли до Солнца.

Большая полуось орбиты Земли равна 1.000 000 036 406 а. е.

Точные измерения относительных положений внутренних планет могут производиться с использованием радаров, установленных на спутниках. В этом случае измеряется время прохождения света с учетом его отражения от объекта. Измеренные положения затем сравниваются с вычисленными по законам механики (вычисленные значения иногда называются эфемеридами и всегда задаются в АЕ). По результатам сравнения получили скорость света в а.е., которая составила 173.144 632 6847(69) а.е./сутки (TDB). Поскольку скорость света в метрах в секунду (
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) определена в системе СИ, скорость света 
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Принятое в настоящее время значение АЕ в метрах основано на эфемеридах D405JPL  и составляет 

А = 149 597 870 691 ± 6 м.
Область применения. АЕ применяется, в основном, для измерения расстояний между объектами Солнечной системы, несолнечных систем, а также между компонентами двойных звёзд.

Связь с иными единицами:

 1 а.е. ≈  4.8481 × 10−6  парсек;        1 пк ≈ 206 265 AU,

1 а.е. ≈ 15.813×10^−6 световых лет;  1 св. год  ≈ 63 241 AU,

Примеры расстояний между объектами (усредненные значения)

Луна-Земля: 0.0026 ± 0.0001 а.е.

Солнце-Земля: 1.00 ± 0.02 а.е.

Солнце-Юпитер: 5.20 ± 0.05 а.е.

Диаметр звезды Бетельгейзе (Betelgeuse): 5.5 а.е.

Солнце-Плутон: 39.5 ± 9.8 а.е.

Пояс Койпера: начало: от 35 до 50-55 а.е.

Орбита Седны (90377 Sedna): от 76 до 942 а.е. (в 2006 г. – 90 а.е.)

Облако Оорта: от 1000 до 100 000 а.е.

Максимальная зона влияния гравитационного поля Солнца: 125,000 а.е. (1.8 – 2.0  св. года). За ней начинается истинное межзвездное пространство. 

Проксима Центавра (Proxima Centauri) – ближайшая к Земле звезда: ~268 000 а.е.

Нестабильность астрономической единицы. По определению АЕ зависит от гелиоцентрической гравитационной константы – произведения гравитационной константы G на массу Солнца M☉. Ни та, ни другая величина не могут быть измерены в единицах СИ с высокой точностью, но их произведение – может, по наблюдениям за взаимным положением планет (по III закону Кеплера в гравитации Ньютона). Но только произведение и требуется для вычисления положений планет в эфемеридах, что и объясняет, почему они всегда рассчитываются в АЕ, а не в единицах СИ. 

Расчет эфемерид также требует рассмотрения эффектов ОТО. В частности, интервалы времени, рассчитанные на поверхности Земли (земное время, ТТ), не имеют постоянного значения при сравнении с движением планет: при сравнении с “планетарной секундой” (традиционно измеряемой в барицентрическом динамическом времени, TDB) земная секунда (ТТ) в Северном полушарии удлиняется зимой и укорачивается летом. 

Это связано с тем, что расстояние от Земли до Солнца изменяется в течение года (от 0.983 289 8912 а.е. до 1.016 710 3335 а.е.), и, когда Земля ближе к Солнце (перигелий), гравитационное поле Солнца сильнее и Земля движется быстрее по своей орбите. Поскольку метр определен через секунду, а скорость света постоянна для всех наблюдателей, получаем, что земной метр выглядит периодически изменяющим свою длину по сравнению с “планетарным метром”.

Метр определен как единица собственной длины(proper length), но в системе СИ метрический тензор (metric tensor) для нее не определен: “определение метра применимо лишь в достаточно малом объеме пространства, где неоднородностью гравитационного поля можно пренебречь”. Поэтому метр не определен для целей измерения расстояний в Солнечной системе. Таким образом определение АЕ 1976 г. является неполным (в частности, поскольку в нем не определена система отсчета, в которой должно измеряться время), но подтвердившим свою практичность для расчета эфемерид.

Единица расстояния А (значение астрономической единицы в метрах) может быть выражена через иные астрономические единицы (astronomical constants):
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где:  G – гравитационная постоянная Ньютона, 
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– масса Солнца, k – гравитационная постоянная Гаусса, а D – длительность суток. Излучая энергию, Солнце постоянно теряет массу, а значит орбиты планет медленно расширяются, отходя от Солнца. Это породило призывы как к исключению АЕ из единиц измерения, так и к переопределению АЕ через фиксированное число метров.

В 2004 г. анализ радиометрических измерений внутренней Солнечной системы показал, что:

вековой рост АЕ  существенно превышает значение, 
объяснимое солнечным излучением, +15 ±4 м в столетие.
 Последующие оценки, основанные на радиометрических и угловых наблюдениях, понизили эту оценку до +7 ±2 м в столетие, но и она существенно превышает значение, объяснимое солнечной радиацией и существующими теориями гравитации. Возможная вариация гравитационной постоянной по радиометрическим измерениям составляет величину порядка 1: 1012 за столетие. Объяснение этому явлению пока не найдено. 
5.3.2. Световой год

Световой год (св. г., light-year, ly) – по определению Международного Астрономического Союза (МАС) – равен расстоянию, которое свет проходит в вакууме, не испытывая влияния гравитационных полей, за один юлианский год. 
Ранее световым годом называлось расстояние, проходимое светом за один тропический год, отнесённый к эпохе 1900.0. Новое определение отличается от старого примерно на 0.002 %. 
Юлианский (не григорианский!) год составляет точно 365.25 дней, 86 400 секунд СИ каждый.

Скорость света в вакууме – фундаментальная постоянная, по определению, точно равная

с =  299 792 458 м/с, или же 1 079 252 848.8 км/ч.
Точное значение связано с тем, что с 1983 года:

за эталон метра принято расстояние, которое проходит свет в вакууме за промежуток времени, равный 1 / 299 792 458 секунды. Скорость света обозначается буквой c.
Для представления светового года в а.е. и парсеках в соответствии с DE405 для астрономической единицы используется значение, равное 149 597 870 691 м.

Область применения. Световой год часто используется для измерения расстояний до звезд и иных расстояний в масштабах галактики, особенно в популярных изданиях. В астрономии более предпочтительной является иная единица – парсек, так как при наблюдениях она возникает естественным путем.
Для иллюстративных целей используются доли светового года – св. месяц, день, час, секунда. которые не имеют стандартного определения.
Связь с иными единицами:
1 св. год = 9 460 730 472 580.8 км 
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 9.461×10^12 км;
1 св. год 
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 63 241.1 а.е.;
1 св. год 
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 0.306601 пк.
Примеры расстояний между объектами (усредненные значения)

	Масштаб
	Значение
	Описание

	Секунды
	40.4×10-9 св.лет
	Лучу лазера, испущенного с поверхности Земли требуется порядка 1.2-1.3 секунд, чтобы достичь поверхности нашего естественного спутника

	Минуты
	15.8×10-6 св.лет
	Лучу света, испущенного с поверхности Солнца необходимо порядка 500 секунд или 8 минут, чтобы добраться до Земли

	Часы
	3.2×10-3 св. лет
	Аппараты серии Пионер и Вояджер, покидающие пределы Солнечной системы, после 30 лет полета находятся на расстоянии нескольких десятков а.е. и их отклик на запросы с Земли порядка 14 часов

	Годы
	2.0 св. лет
	Максимальный радиус области гравитационного влияния Солнца (Сферы Хилла) – примерно 125 000 а.е.

	
	4.22 св. лет
	Ближайшая к нам звезда, Проксима Центавра, удалена от нас на 1.3 пк

	Тысячи

лет
	26×103 св. лет
	Центр Галактики лежит в ~10 кпк от нас, что составляет около 30 000 св.лет

	
	100×103 св.лет
	Диаметр Млечного пути - 30 кпк или 100 000 световых лет

	Миллионы лет
	2.5×106 св. лет
	Ближайшая к нам спиральная галактика, знаменитая галактика Андромеды, удалена от нас на 772 кпк или на 2,5 млн св. лет

	
	3.14×106 св. лет.
	Галактика Треугольника (M33) располагается в 3,14 млн световых лет от нас и является наиболее удалённым объектом, видимым невооружённым глазом.

	
	59×106 св. лет
	Ближайшее скопление галактик, скопление Девы удалено на 59 млн.св. лет

	
	150×106 - 250×106 св.лет
	Гравитационная аномалия Великий аттрактор располагается на расстоянии 150—250 млн.св. лет

	Миллиарды лет
	1.2×109 св.лет
	Великая стена Слоуна - одно из крупнейших образований во Вселенной размером около 350 Мпк: Из конца в конец свет преодолевает ее за миллиард лет

	
	13.6×109 св. лет
	Размер причинно-связанной области Вселенной. Вычисляется из возраста Вселенной и максимальной скорости передачи информации - скорости света.


5.3.3. Парсек 
Парсек, сокращённо пк ( parsec, pc) – распространённая в астрономии внесистемная единица измерения расстояния. Название происходит от параллакс угловой секунды и обозначает расстояние до объекта, годичный тригонометрический параллакс которого равен одной угловой секунде.
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 Это расстояние SD, с которого средний радиус земной орбиты SE (=1 а.е.), перпендикулярный лучу зрения, виден под углом 
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EDS в одну угловую секунду; отсюда:

1 пк =
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 а. е. ≈ 206 264.8 а. е.

Область применения. Использование параллакса является фундаментальным методом калибровки расстояний в астрофизике. Кроме Солнца, имеющего параллакс 90º, ни одна звезда не имеет параллакса, превышающего секунду дуги (т.е. ни одна звезда не расположена к Земле, ближе чем на1 пк). Самая близкая из звезд – Проксима Центавра (Proxima Centauri) – имеет параллакс 0.77233´´, т.е. удалена от Земли на 1.295 пк.
Рефракция (refraction), вызывающая изменения пути следования светового луча в атмосфере, ограничивает точность измерения параллакса наземными телескопами до величины порядка 0.01´´; поэтому с погрешностью до 10% расстояния по этому методу не могут превышать величин порядка 100 пк (326 св. лет). Это ограничение не распространяется на телескопы космического базирования. Поэтому аппарату Hipparcos Европейского космического агентства (ЕКА) удалось измерить параллакс для 100 000 звезд с точностью порядка 0.97 миллисекунд дуги, т.е. получить достаточно точные расстояния в пределах 1000 пк. В проекте ЕКА Gaia (запуск планируется на 2011 г.) предполагается измерить порядка миллиарда расстояний до звезд с точностью до 20 микросекунд, что с погрешностью до 10% позволит вычислить расстояния до Галактического Центра (8 000 пк).

Связь с иными единицами:
1 пк ≈  3.08568×1016 м 

1 пк ≈   3.26156 св.лет.
Кратные единицы: килопарсек (кпк, 10^3 пк), мегапарсек (Мпк, 10^6 пк), гигапарсек (Гпк, 10^9 пк).

Примеры расстояний между объектами:
Расстояние от Земли до Центра Галактики:
~ 8  кпк.

Расстояние от Земли до Галактики Андромеды: 
~ 8 00 кпк.

Расстояния между галактиками и скоплениями галактик измеряются мегапарсеками (Мпк).

Иногда расстояния задаются в единицах типа Мпк/h (например, 50/h Mpc), где h – параметр в диапазоне [0.5,0.75], отражающем неопределенность значения постоянной Хаббла для скорости расширения Вселенной (h = H / (100 км/с/Mпк)). Использование этой постоянной корректно при преобразовании наблюдаемого красного смещения z в расстояние с использованием формулы

d ≈ (c / H) × z,       где с – скорость света.
Гигапарсек – одно из наибольших используемых единиц расстояния. Расстояние до горизонта наблюдаемой Вселенной составляет порядка 14 Гпк. Эта единица используется при оценке размера и расстояния до Великой стены (Great Wall), расстояний до квазаров и между скоплениями галактик. 

Единицы объема используются для интегрального оценивания свойств Вселенной. Например, для определения числа галактик в скоплении галактик рассматривается объем в кубических Мпк (Mпк3); колоссальный войд (void – пустота в смысле низкой заполненности) в созвездии Волопаса измеряется в кубических Мпк. 

6. ОТО и квантовая физика

Если ОТО рассматривается как одна из двух колонн современной физики, то второй является квантовая механика, описывающая свойства вещества в диапазоне от элементарных частиц до физики твердого тела. Однако, до сих пор остается открытым вопрос об их синтезе. От того, чем определяется взаимодействие в пограничных для этих теорий областях,  зависит судьба иных физических теорий и практических следствий. В частности, для описания внутренности черных дыр, ранних фаз Вселенной, сингулярностей и др. необходима теория, сочетающая квантовую природу материи и свойства пространства-времени для масштабов микромира. Такая теория имеет общее название:
Квантовая гравитация – направление исследований в теоретической физике, целью которого является квантовое описание гравитационного взаимодействия, а в будущем – объединение гравитации с остальными тремя фундаментальными взаимодействиями – сильным, слабым и электромагнитным.
Проблемы создания. Несмотря на активные исследования, теория квантовой гравитации пока не построена. Основная трудность заключается в том, что две физические теории, которые она пытается связать воедино – квантовая механика и ОТО – опираются на разные наборы принципов. Первая формулируется как теория, описывающая временную эволюцию физических систем (например, атомов) на фоне внешнего пространства-времени. В ОТО внешнего пространства-времени нет: оно само является динамической переменной теории, зависящей от характеристик находящихся в нём квантовых систем. Возникающая связь требует квантования самого пространства-времени, а физический смысл такого квантования абсолютно неясен, и сколько-нибудь успешная непротиворечивая попытка его проведения отсутствует. Даже попытка провести квантование линеаризованной классической теории гравитации (ОТО) наталкивается на многочисленные трудности; в частности, на невозможность построения для неё квантово-полевой модели каноническим образом.

Ситуация усугубляется тем, что прямые эксперименты в области квантовой гравитации недоступны современным технологиям. Поэтому вообще невозможно говорить о ней как о “физических теориях” – они не могут быть проверены экспериментально.

Предлагаемые теории. На сегодняшний день построено много теорий, позволяющих квантовать гравитацию, но все они либо не закончены, либо имеют внутри себя неразрешённые парадоксы. Традиционная квантовая теория поля, как современная основа физики элементарных частиц, определена в плоском пространстве Минковского, что дает хорошую аппроксимацию для описания поведение микрочастиц в слабом гравитационном поле (как на Земле). Для описания законов микромира в гравитационном поле, достаточно сильном, чтобы оказать влияние на вещество (квантового) мира, но не настолько сильном, чтобы требовалась квантизация его самого, предложено несколько квантовых теорий поля для искривленного пространства-времени. В них ОТО используется для описания фонового искривленного пространства-времени, в котором и рассматриваются квантовые эффекты. С использованием этих теорий показано, что черная дыра излучает частицы в спектре черного тела (излучение Хокинга Hawking radiation), что означает возможность их испарения с течением времени. В общем, выделяют два направления построения квантовой гравитации.

Теория струн. Вместо частиц и фонового пространства-времени выступают струны и их многомерные аналоги – браны. Для многомерных задач браны являются многомерными частицами, но с точки зрения частиц, движущихся внутри этих бран, они являются пространственно-временными структурами.

Петлевая квантовая гравитация. Пространство-время (ПВ) по этой теории состоит из дискретных частей, определённым способом соединены друг с другом так, что на малых масштабах они создают дискретную структуру ПВ, а на больших – плавно переходят в непрерывное ПВ . Хотя многие космологические модели могут описать поведение вселенной только от Планковского времени после Большого Взрыва, петлевая квантовая гравитация может описать сам процесс взрыва, и даже заглянуть раньше. Основной проблемой является выбор координат. Л. Мотль по этому поводу выразился так: “говорить о фоновой независимости пропагатора спиновой сети петлевой теории гравитации без указания единичного состояния – то же самое, что вычислять ряд Тейлора в точке х0 без указания х0”.
Ещё одной теорией является причинная динамическая триангуляция. В ней ПВ строится из элементарных евклидовых симплексов (треугольник, тетраэдр, пентахор) с учётом принципа причинности; псевдоевклидовость ПВ в макроскопических масштабах является следствием теории.

7. Проблемы ОТО
Общая теория относительности появилась как очень успешная модель гравитации и космологии, которая к настоящему времени подтверждена серией экспериментов и наблюдений. Несмотря на это, имеется ряд свидетельств неполноты этой теории. Так, открытыми остаются проблема квантовой гравитации и вопрос существования пространственно-временных сингулярностей. 

Данные наблюдений, взятые как свидетельство существования темной материи и темной энергии, могут указывать на необходимость развития новой физики, и хотя так называемый эффект Пионера еще может найти и традиционное объяснение, он может оказаться и предвестником новой физики. 

Эффект Пионера (Pioneer anomaly) – наблюдаемое  отклонение в траектории движения различных космических аппаратов от ожидаемой (рассчитанной по используемой модели движения космических тел). Эффект был обнаружен при наблюдении за первыми космическими аппаратами, достигшими внешних пределов Солнечной системы (преодолевших орбиту Плутона), – Пионер-10 и Пионер-11. Оба “Пионера” замедляются под действием силы гравитации Солнца, однако при высокоточном вычислении ускорения (замедления) аппаратов обнаруживается дополнительная очень слабая сила неизвестной природы, отличная от всех других известных сил, влияющих на аппараты. На настоящий момент в научном мире не найдено общепринятого объяснения данному феномену (рассматриваются гипотезы от простых технических, до новых физических законов).

Так, при учете всех известных сил, воздействующих на космическое тело, обнаруживается дополнительная очень слабая сила, необъяснимая текущей моделью. Данная сила вызывает постоянное ускорение аппарата в сторону Солнца равное (8.74 ± 1.33) × 10−10 м/с². Суммарное воздействие этой силы в течение одного года вызывает отклонение в положении космического аппарата от ожидаемого расчетного примерно на 5000 километров ближе к Солнцу. Данные от других космических аппаратов (Галилео, Улисс) указывают на похожий эффект, однако ввиду ряда причин невозможно произвести точную численную оценку эффекта. Проект Кассини-Гюйгенс также имел влияние системы контроля положения в пространстве, что не позволяло произвести точные измерения эффекта. Полученный результат в (26.7 ± 1.1) × 10−10 м/с² не может подтвердить или опровергнуть существование аномалии
Даже в своей традиционной форме, ОТО имеет много перспектив для развития. Ученые пытаются понять природу сингулярностей и фундаментальные свойства уравнений Эйнштейна, а также используют компьютеры все большей мощности для моделирования слияния черных дыр и иных процессов. Упорно продолжается гонка за первым прямым обнаружением гравитационных волн; в частности – в надежде проверить ОТО в гораздо более сильных гравитационных полях, чем это было возможно до сих пор. 

7.1. Альтернативные теории гравитации
Альтернативными теориями гравитации  принято называть теории гравитации, существующие как альтернативы ОТО или существенно (количественно или принципиально) модифицирующие ее. К альтернативным теориям гравитации часто относят вообще любые теории, не совпадающие с ОТО хотя бы в деталях или как-то обобщающие её. Тем не менее, нередко теории гравитации, особенно квантовые, совпадающие с ОТО в низкоэнергетическом пределе, “альтернативными” не называют.

В физике XVII – XIX столетий доминирующей теорией гравитации была теория Ньютона. В настоящее время большинство физиков основной теорией гравитации считают ОТО, поскольку весь существующий массив экспериментов и наблюдений согласуется с ней. Однако, поскольку не все явления укладываются в рамки ОТО, предлагаются иные теории гравитации:
Стандартные теории гравитации

Классическая физика: Теория тяготения Ньютона
Релятивистская физика :Общая теория относительности
Принципы: Принцип эквивалентности, 

 HYPERLINK "http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D1%80%D0%B8%D0%BD%D1%86%D0%B8%D0%BF_%D0%9C%D0%B0%D1%85%D0%B0" \o "Принцип Маха" Принцип Маха, Геометродинамика (Geometrodynamics)

Альтернативные теории гравитации

Классические: Теория гравитации Лесажа, Модифицированная Ньютоновская динамика
Релятивистские: Гравитация с массивным гравитоном, Телепараллелизм, Теория Нордстрёма, 

Теория Бранса-Дикке, Биметрические теории гравитации, Несимметричные теории гравитации, 

Теория гравитации Уайтхеда, Теория Эйнштейна- Картана
Квантовые теории гравитации
Каноническая квантовая гравитация, Петлевая квантовая гравитация, Полуклассическая гравитация, Причинная динамическая триангуляция, Евклидова квантовая гравитация, 

Уравнение Уилера-ДеВитта, Индуцированная гравитация, Некоммутативная геометрия
Единые теории поля
Многомерные: ОТО в многомерном пространстве, Теория Калуцы-Клейна
Струнные: Теория струн, Теория суперструн, М-теория
Прочие: Исключительно простая теория всего
7.2. Причины создания альтернативных теорий гравитации

Существуют сотни попыток создания идеальной теории гравитации. По мотивации эти попытки попадают в 3 широкие категории:

*  Прямые альтернативы ОТО, такие как теория Эйнштейна-Картана, скалярно-тензорная теория гравитации (теория Бранса-Дикке), биметрическая теория Розена или релятивистская теория гравитации Логунова; 

* Попытки создания квантовой теории гравитации, наиболее известной из которых является петлевая квантовая гравитация; 

* Классические единые теории поля, объединяющие гравитацию с электромагнетизмом и, возможно, другими (гипотетическими) силами, например, теория Калуцы-Клейна, теория Шмутцера.

Здесь рассматриваются лишь прямые альтернативы ОТО, квантовые теории гравитации, как и попытки создания теории всего, описаны в квантовая гравитация, единые теории поля.

Поводы для создания теорий гравитации изменялись со временем, исторически первыми из них были попытки объяснить движение планет (с этим успешно справилась Ньютоновская гравитация) и спутников, в частности, Луны. Затем наступило время комбинированных теорий гравитации и света, опиравшихся на концепцию эфира или корпускулярную теорию света, как пример можно назвать теорию гравитации Фатио-Лесажа. После того, как вся физика поменяла свой характер после создания СТО, возникла необходимость соединить последнюю с гравитационными силами. В это же время экспериментальная физика дошла в своём развитии до проверки оснований теории относительности и гравитации: лоренц-инвариантности, гравитационного отклонения света и эквивалентности инертной и гравитационной массы. Эти эксперименты и другие соображения привели в конце концов к ОТО. После этого мотивация резко сменила характер. Гравитация ушла из основного фокуса приложения сил для развития физики – им стало развитие квантовой механики и квантовой теории поля, инспирированное открытиями в атомной, ядерной физике и физике элементарных частиц. Соединение квантовой механики даже с СТО оказалось столь сложным, что квантовая теория поля до сих пор не представляет собой сколько-нибудь законченной отрасли физического знания. Попытки же сочетать принципы квантовой механики с ОТО, как описано выше, не могут быть признаны полностью успешными. 

После создания ОТО предпринимались попытки как улучшить ранние теории, так и разработать новые, учитывающие новые концепции. Использовались различные подходы, например, добавление к ОТО учёта спина, введение расширения Вселенной в рамки основного (невозмущённого) пространства теории, требование отсутствия сингулярностей.

Экспериментальная техника достигала новых высот и выдвигала всё более жёсткие ограничения на теории гравитации. Многие подходы, разработанные вскоре после создания ОТО, были опровергнуты, и общая тенденция носит характер разработки всё более общих форм теорий гравитации, достигших в конце концов известного совершенства в том смысле, что каково бы ни было обнаруженное экспериментально отклонение от ОТО, найдётся теория, его описывающая.

К 1980-м гг. всё возрастающая точность экспериментов привела к полному отклонению всех теорий гравитации, за исключением того их класса, который включает ОТО как предельный случай. Эти же теории могут быть отклонены на основании принципа «бритвы Оккама» до тех пор, пока не будут надёжно обнаружены и подтверждены экспериментально отклонения от предсказаний ОТО. Вскоре физики-теоретики увлеклись струнными теориями, которые выглядели весьма многообещающе. В середине 1980-х гг. несколько экспериментов якобы обнаружили отклонения от ОТО на малых расстояниях (до сотен метров), которые назвали проявлениями “пятой силы”. Следствием явился кратковременный всплеск активности в струнных теориях гравитации, но эти экспериментальные результаты в последующем не нашли подтверждения. Сейчас закон гравитации Ньютона проверен вплоть до шкалы масштабов в десятки микрометров – 2009 г.
Новые попытки разработать альтернативные теории гравитации почти исключительно вдохновляются космологическими причинами, ассоциированными с такими концепциями, как инфляция, тёмная материя и тёмная энергия, или заменяющими их. Основной идеей при этом является согласие современной гравитации с гравитационным взаимодействием в ОТО, но при предполагаемом сильном отклонении от него в ранней Вселенной. Изучение аномалии Пионеров в последнее время также вызвало всплеск интереса к альтернативам ОТО, но фиксируемое отклонение, вероятно, слишком велико, чтобы его можно было объяснить с позиций любой из этих новейших теорий.

7.3. Проблема энергии

Так как энергия, с точки зрения математической физики, представляет собой величину, сохраняющуюся из-за однородности времени, а в ОТО, в отличие от СТО, в общем, время неоднородно, то закон сохранения энергии может быть выражен в ОТО только локально, то есть в ОТО не существует такой величины, эквивалентной энергии в СТО, чтобы интеграл от неё по пространству сохранялся при движении по времени. Локальный же закон сохранения энергии-импульса в ОТО существует и является следствием уравнений Эйнштейна. Переход от него к глобальному закону невозможен, потому что так интегрировать тензорные поля, кроме скалярных, в римановом пространстве, чтобы получать тензорные (инвариантные) результаты, вообще говоря, математически невозможно.

Многие считают это существенным недостатком ОТО. С другой стороны, очевидно, что если соблюдать последовательность до конца, в полную энергию, кроме энергии материи, необходимо включать также и энергию самого гравитационного поля. А последняя не может быть хорошо определена (как тензор), что является ещё одним аспектом проблемы. Различными авторами вводятся так называемые псевдотензоры энергии-импульса гравитационного поля, которые обладают некими «правильными» свойствами, но одно их многообразие показывает, что удовлетворительного решения задача не имеет. В общем случае проблема энергии и импульса может считаться решённой только для островных систем – распределений массы, которые ограничены в пространстве, и пространство-время которых на пространственной бесконечности переходит в пространство Минковского. Тогда можно определить 4-векторную величину энергии-импульса системы, правильно ведущую себя относительно преобразований Лоренца на бесконечности. 

Существует необщепринятая точка зрения, которая определяет тензор энергии-импульса гравитационного поля как тензор Эйнштейна с точностью до постоянного множителя. Тогда уравнения ОТО говорят, что энергия-импульс гравитационного поля в любом объёме точно уравновешивает энергию-импульс материи в этом объёме, так что полная их сумма всегда тождественно равна нулю.
	Обзор составлен по статьям из Википедии на русском и английском языках.
 Вы можете свободно копировать и выставлять этот текст на сайтах с указанием источника:
www.Astrotheos.com  или  www.Astrotheos.narod.ru  
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