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ОТ АВТОРА
Предлагаемая вниманию читателя книга представляет собой более 

подробное и научно обоснованное развитие книги автора «Баллистическая 
теория Ритца и картина мироздания» (впервые изданной в 2009 г.) и серии 
статей в научно-технических и научных журналах, включая статью «Об 
экспериментальной проверке баллистической теории света» [А2]. Как сле-
дует из названия, новая книга посвящена экспериментальной проверке бал-
листической теории, а также более подробной теоретической проработке 
основ теории, прежде всего оптики и электродинамики. Дело в том, что за 
прошедшие 8 лет наука экспериментальная и теоретическая шагнула дале-
ко вперёд. У баллистической теории появилось много новых сторонников, 
чему, надеюсь, способствовали и первая книга, и статьи автора. Таким об-
разом, потребовалось более подробное руководство-путеводитель по бал-
листической теории и конкретный набор критериев для проверки данной 
теории, а также конкретные эффекты и практические приложения, которые 
могли бы применить практики и экспериментаторы.

Первоначально планировалось реализовать эту работу в форме кан-
дидатской диссертации, над которой автор работал с 2010 г. – с момента по-
ступления в аспирантуру Нижегородского Университета имени Лобачевско-
го. С этой целью автором был опубликован ряд статей в научных журналах, 
в том числе из списка ВАК, был сделан ряд докладов на конференциях и 
семинарах в ННГУ, ИПФ РАН, НИФТИ и т.д. (см. приложения и список ли-
тературы). История этих публикаций и выступлений регулярно освещалась 
на сайте автора www.ritz-btr.narod.ru, где приводились, вместе с текстами 
статей и докладов, первоисточники и сопутствующие справочные материа-
лы, дабы облегчить работу другим искателям истины. Однако частично по 
вине автора, частично по вине независящих от него обстоятельств работа 
над диссертацией превратились в долгострой, а защита затянулась на годы. 
Поэтому было принято решение опубликовать диссертацию в существую-
щем виде, пусть не вполне законченном и совершенном, но, несомненно, 
полезном для тех, кто готов дальше защищать баллистическую теорию и 
для тех, кто намерен дальше критиковать теорию. С одной стороны, это 
позволит расширить круг заинтересованных в исследовании этой темы, с 
другой – поможет в дальнейшей защите диссертации, тем более, существу-
ет вариант защиты диссертации не только по рукописи, но и по опублико-
ванной монографии.

Несмотря на долгострой, я регулярно размещал предварительные 
варианты-редакции диссертации на своём авторском сайте www.ritz-btr. 
narod.ru (см. перечень электронных адресов в конце книги). С одной сто-
роны, это способствовало накоплению критических замечаний со сторо-
ны специалистов и, таким образом, помогало уточнению диссертации. С 
другой стороны, сайт знакомил читателей в реальном масштабе времени с 
ходом развития баллистической теории, помогая в более быстром развитии 
теории и уберегая от возможных ошибок. Конечно, в научной среде обычно 
не принято размещать диссертации в сети до их защиты,
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в первую очередь в целях защиты информации. Однако при современном 
уровне техники слежения, специальных сетевых программ практически 
никакую информацию нельзя удержать в секрете даже в течение малого 
времени. Поэтому, как верно отметил герой повести братьев Стругацких 
«За миллиард лет до конца света», лучший способ защиты – это гласность. 
Тем более, основной целью автора была не столько защита диссертации, 
сколько распространение баллистической теории.

Дело в том, что баллистическая теория имела очень длинную и не-
завидную историю развития как в мире, так и в СССР, России в частности. 
Долгое время баллистическая теория не могла у нас прижиться: учёные и 
энтузиасты, защищавшие и распространявшие эту теорию, подвергались 
травле и либо умирали, либо кончали жизнь в сумасшедшем доме. В этом 
смысле история распространения БТР напоминает историю распростра-
нения картошки на Руси. С самого появления в России этой полезнейшей 
культуры она была встречена в штыки, поскольку те немногие, кто пытался 
выращивать картошку, неправильно её употребляли, поедая вместо клуб-
ней – плоды, в итоге люди травились и помирали, и никто уже не хотел 
связываться с этим растением. В итоге, даже когда правительство пыталось 
объяснить, как правильно выращивать и употреблять картошку, и стало рас-
пространять культуру в принудительном порядке, люди отказывались иметь 
с ней дело и даже поднимали картофельные бунты. Тогда учли специфику 
страны и менталитет населения и, вместо принудительного распростране-
ния, создали опытные участки по выращиванию картошки, посадки которой 
аккуратно огородили забором и выставили сторожей, запрещая брать кар-
тошку с участка. В итоге через несколько лет картошка стала расти во всех 
огородах России и до сих пор используется как овощ первостепенной важ-
ности, заслуженно называемый «вторым хлебом». Примерно то же самое 
произошло с баллистической теорией. Посмотрев на запретные санкции в 
отношении теории и одновременно увидев, как успешно и быстро теория 
развивается, принося всё новые и новые плоды открытий, люди не мог-
ли устоять перед искушением и сами начали развивать эту теорию на свой 
страх и риск. После этого признание теории стало только вопросом времени.

Конечно, при такой ситуации не обошлось без споров, в том числе 
споров о приоритете. Однако, как отмечалось в первом издании книги «БТР 
и картина мироздания», если учесть более чем вековую историю развития 
баллистической теории во всём мире, теорию нельзя приписать ни одному 
конкретному человеку (даже если учесть основополагающий вклад Валь-
тера Ритца). Баллистическая теория – это результат размышлений, теоре-
тической и экспериментальной деятельности сотен учёных, исследовате-
лей и просто энтузиастов. Перечень многих из них, насчитывающий сотни 
имён, и оригинальные работы или ссылки на них, есть на сайте и в книге 
автора. Хотя многие имена канули в лету и остались неизвестными. В этом 
смысле развитие теории и неизбежная победа теории аналогичны победе в 
Великой Отечественной войне, где Победа была достигнута громадными 



9

усилиями всего народа, партизан, военных, а не только генералов, марша-
лов и товарища И.В. Сталина. Так и развитие баллистической теории было 
результатом каждодневного подвига известных и безвестных героев и про-
стых тружеников. Поэтому хочется со своей стороны от всей души поблаго-
дарить всех тех, кто помогал автору в развитии теории, кто поддерживал в 
трудную минуту, помогал выходу и распространению книги.

При этом следует отметить, что важную синхронизирующую роль, упо-
рядочивающую усилия многих людей, сыграло первое издание книги «БТР и 
картина мироздания», в котором как раз во введении ставилась цель синхрони-
зировать, сонаправить усилия многих исследователей, подобно синхронизации 
мод колебаний в фемтосекундном лазере. Эта задача была решена тремя издани-
ями книги, статьями, докладами и веб-сайтом автора настолько эффективно, что 
идеи у исследователей и впрямь стали генерироваться синхронно, возникая поч-
ти одновременно. Таким образом, основная задача книгой выполнена успешно.

Читая книгу, читатель также должен понимать, что баллистическая 
теория Ритца и сама книга не являются истиной в конечной инстанции. 
Поэтому к содержимому книги следует подходить критически, понимая, 
что это, говоря по-научному, только первое приближение, которое можно 
совершенствовать и совершенствовать, уточнять, приводя приближения 
второго, третьего и других порядков. На таком разложении в ряд и осно-
вана вся теория Ритца. При этом, следуя примеру Ритца, надо подходить 
к пониманию баллистической теории образно и с юмором, понимая, что 
некоторые гипотезы звучат пока фантастично. Поэтому, чтобы несколько 
смягчить сухое изложение теории, приводим в конце книги в качестве при-
ложения несколько научно-популярных и научно-технических статей, что-
бы показать, насколько многостороння и интересна теория Ритца, охваты-
вающая в том числе физику атома, атомного ядра, астрофизику и имеющая 
ряд практических и технических приложений. Таким образом, теория Ритца 
открывает поистине фантастические перспективы. В этом смысле теория 
Ритца подобна теореме Ферма, которую тоже долгое время пытались до-
казать математики-специалисты и любители. Но несмотря на бесплодные 
усилия сам поиск решения, доказательства привёл к появлению огромного 
числа новых математических методов, зажёг энтузиазмом много новых ис-
следователей. Поэтому, когда в итоге теорема Ферма была строго доказана 
(хотя и не таким методом, который предлагал сам Ферма), в арсенале науки 
появилось огромное множество инструментов и орудий исследования, на-
много превосходящих по важности саму теорему Ферма.

Выход новой книги тоже во многом приурочен к важной для нашей стра-
ны дате – столетию Октябрьской революции 1917 г., поскольку первое издание 
книги как раз преподносилось под эгидой революции в науке и технике, если 
учесть огромные перспективы, открываемые баллистической теорией. А БТР 
(бронетранспортёр) как символ и модель распространения света в баллисти-
ческой теории, служил символом революции. Таким образом, будем надеять-
ся, что 2017 год станет судьбоносным и для развития баллистической теории.

С.А. Семиков
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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время особенно актуальна проблема точного измере-
ния скорости света и влияния на неё скорости источника [1, 2], в т.ч. ввиду 
регистрации электромагнитных волн с групповой скоростью выше скоро-
сти света в вакууме c [3, 4] и регистрации в вакууме световых сигналов со 
скоростью ниже c [5]. Об актуальности темы свидетельствует ряд работ, 
опубликованных в последние 15 лет академиком РАН Е.Б. Александровым, 
А.М. Бонч-Бруевичем, Г.Б. Малыкиным, А.С. Мазманишвили и др. [6–14]. 
Из них следует, что утвердившееся в XX веке мнение о постоянстве ско-
рости света фактически не подтверждено опытами. Только в последние 
десять лет поставлены прямые эксперименты, в том числе с применением 
синхротронного излучения, позволяющие точно измерить влияние скоро-
сти источника на скорость света.

Как отмечено [6, 9, А1–А5], прежние аргументы, основанные на ана-
лизе наблюдений двойных звёзд, пульсаров и замерах скорости излучения 
от релятивистских частиц и ядер, не имеют доказательной силы. Актуаль-
ность анализа влияния источника на скорость света, предсказанного век 
назад в рамках Баллистической Теории Ритца (БТР), диктуется и тем, что 
из теории следует эффект трансформации частоты света при ускорении ис-
точника. В случае подтверждения эффект позволит плавно перестраивать 
частоту оптического лазерного излучения, переводя его в любой иной диа-
пазон электромагнитных волн. В применении к явлениям космоса эффект 
объясняет ряд аномалий, открытых при исследовании внегалактических и 
галактических объектов, в т.ч. экзопланет. Из баллистической теории сле-
дуют электродинамические соотношения, отличные от найденных в рамках 
электродинамики Максвелла. Т.е. количественный анализ в рамках балли-
стической теории позволит уточнить электродинамические характеристи-
ки и повысить КПД приборов, включая ускорители элементарных частиц 
[А37, А45].

Баллистическую теорию света выдвинул в 1908 г. швейцарский фи-
зик и математик Вальтер Ритц [15] в качестве классической альтернати-
вы специальной теории относительности (СТО) и теории эфира. В 1909–
1911 гг. баллистические гипотезы независимо выдвинули также Д.Ф. Ком-
сток, Дж. Кунц, Р. Толмен, О.М. Стюарт и Дж.Дж. Томсон [16]. Согласно 
баллистической теории, электромагнитные воздействия, в частности свет, 
распространяются, как в корпускулярной теории Ньютона, аналогично по-
току частиц, испущенных относительно источника со стандартной скоро-
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стью света в вакууме c. При движении источника в инерциальной системе 
отсчёта со скоростью V, эта скорость в момент излучения механически 
добавляется к c, и скорость света c' в инерциальной системе наблюдателя 
определяется как векторная сумма

  (1)
аналогично скорости снарядов из подвижного орудия (отсюда название 
теории). Эта механическая модель электромагнитных взаимодействий 
удовлетворяла принципу относительности Галилея, объяснив, как отмече-
но [16, 17], аберрацию звёздного света и отрицательный результат опытов 
Майкельсона-Морли, Кеннеди-Торндайка, Троутона-Нобла и других опытов 
по выявлению инерциального движения Земли. В рамках этой теории Ритц 
объяснил и волновые свойства света [15, А51], а Дж.Дж. Томсон вывел вер-
ные выражения для полей E и H элементарного излучателя [18]. Этот изящ-
ный вывод до сих пор приводят в современных курсах физики [19].

Основное содержание баллистической теории Ритца, как отметил 
академик М.А. Ельяшевич [20, 21], составляет бесполевой домаксвеллов 
подход в электродинамике, восходящий к работам Вебера, Гаусса и Римана. 
В рамках этого подхода электромагнитные силы определяются исключи-
тельно как функции относительных положений, скоростей и ускорений за-
рядов, а не пустого пространства между ними. Для расчёта этих сил Ритц 
предложил, задолго до квантовой электродинамики, гипотезу о квантах 
электрического поля – о переносящих электрическое воздействие элемен-
тарныхчастицах – гипотеза, восходящая к идеям Демокрита, Эпикура и 
Лукреция Кара, а также Ньютона, Ломоносова и Лесажа. Далее, в соответ-
ствии с [А20], будем называть эти частицы реонами R, от греч «ρεοσ» – по-
ток, истечение, т.к. баллистические теории называют ещё эмиссионными 
теориями, теориями истечения [15, 16]. Согласно гипотезе Ритца реоны 
постоянно испускаются электронами (и другими заряженными частицами) 
со скоростью света c и поглощаются другими зарядами в ходе обменного 
взаимодействия. Поток этих частиц, перенося механический импульс, соз-
даёт при ударах частиц о другие электроны электрическое отталкивание. 
Механическое добавление скорости электронов и образованного из них ис-
точника поля – к скорости испущенных ими «квантов поля» (реонов) при-
водит к зависимости (1) скорости электрических воздействий и света от 
скорости источника. Т.е. электрическое поле и переносящие его частицы-
реоны сохраняют скорость излучающих зарядов, что подтвердили и прямые 
эксперименты [22]. Анализ литературы, предпринятый автором, показал, 
что термин «реоны» предлагали прежде и в отношении других гипотетиче-
ских субэлектронных частиц, например, академиком Н.С. Акуловым [23].
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Магнитные, индукционные и гравитационные силы в теории Ритца 
получались в качестве малых поправок к электрической силе, вызванных 
относительным движением зарядов. Ритц вывел формулы всех электроди-
намических эффектов и классически объяснил релятивистские эффекты, 
включая рост массы быстрых электронов и смещение перигелия Меркурия, 
ещё в 1908 г. верно предсказав смещения перигелиев других планет [15] и 
получив для них формулу, совпавшую с найденной спустя 7 лет Эйнштей-
ном в общей теории относительности [24]. Отметим, что Ритц в печати вёл 
дискуссию с Эйнштейном и по вопросу об электродинамической природе 
необратимости явлений и об уравнениях электродинамики в частных про-
изводных [15, 295], итоги которой подробно исследованы В.В. Чешевым 
[422], А. Мартинезом [423], М.А. Ельяшевичем [21] и Р.С. Фритциусом.

Таким образом, теория Ритца – это фундаментальная теория, охваты-
вающая широкий круг явлений и классически объяснившая ряд эффектов, 
открытых на рубеже XIX-XX вв. в качестве противоречащих классической 
физике. Тем самым теория Ритца составила серьёзную классическую аль-
тернативу СТО, без коренной ломки классических представлений.

Однако век назад, в 1913–1914 гг., теорию Ритца отклонили, впро-
чем, как отмечено в работах [6, 25, 26], без достаточных оснований. Первый 
аргумент против теории Ритца, выдвинутый в 1913 г. Де Ситтером и осно-
ванный на спектроскопических измерениях искажений в движении двой-
ных звёзд, за счёт добавления их орбитальной скорости к скорости излу-
чаемого ими света [24], как показал Дж. Фокс [25], не имеет доказательной 
силы, если учесть переизлучение света звёзд межзвёздной средой. Среда, 
как набор вторичных источников, переизлучает свет со скоростью c уже 
относительно среды, т.е. нивелирует отклонения скорости света от стан-
дартного значения c, отчего наблюдаемые искажения оказываются крайне 
малы. Эти остаточные уклонения реально наблюдаются в форме эффекта 
Барра (§ 1.1). Это же относится и к другим астрономическим наблюдени-
ям, якобы противоречащим теории Ритца. В том числе это – эксперимент 
со светом звёзд, выполненный Р. Томашеком по схеме Майкельсона [16] 
и опыт А.М. Бонч-Бруевича [27] – сравнение скорости движущихся краёв 
Солнца. Так же и все другие опыты по сравнению скоростей света, про-
шедшего сквозь межзвёздные и земные среды, не могут служить достовер-
ными критериями проверки баллистической теории. Как показано в ряде 
работ [25, 28–30, А2], фактически не противоречат баллистической теории 
и опыты в области физики высоких энергий, и замеры скорости света, ис-
пущенного релятивистскими частицами.
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Таким образом, несмотря на вековую историю проверок баллисти-
ческой теории, пока нет экспериментов, однозначно доказывающих оши-
бочность теории Ритца и независимость скорости света от скорости ис-
точника. Напротив, как показано в книге, есть ряд свидетельств в пользу 
непостоянства скорости света и влияния на неё скорости источника. По-
этому требуются новые, уточнённые эксперименты для однозначной про-
верки постоянства скорости света в вакууме, в том числе с применением 
радиолокации, лазерной локации и фемтосекундных лазеров. Также имеют 
смысл эксперименты по проверке следствий баллистической теории – эф-
фектов преобразования частоты света и длительности лазерных импульсов. 
В работе рассмотрим классические и современные опыты и критерии про-
верки теории Ритца и предложим новые. Реализация новых эксперимен-
тов и методов проверки теории позволит, во-первых, получить уточнённое 
значение скорости света c в вакууме, во-вторых,– однозначно проверить её 
постоянство и независимость от скорости источника и иных факторов, для 
окончательного прояснения этого до сих пор ещё не решённого вопроса 
оптики и электродинамики.

В книге произведён подробный анализ накопленных за век опытных 
данных по проверке баллистической теории в космосе, в оптических экс-
периментах и в опытах из области физики высоких энергий, предложен ряд 
новых методов и критериев проверки.

Научная новизна проведённых исследований заключается в следующем:
Впервые рассмотрены эффекты баллистической теории для экзопла-1. 
нет (искажение графиков лучевых скоростей, инверсия орбитально-
го движения, гармоники орбитального периода на кривой лучевых 
скоростей и т.д.). На конкретных примерах экзопланетных систем и 
статистики экзопланет показано, что эти эффекты, противоречащие 
современной астрофизике, реально обнаружены и находят простое 
объяснение в теории Ритца.
Показано, что из баллистической теории следует эффект преобразо-2. 
вания длины волны от ускоренно движущегося источника (эффект 
Ритца). Впервые на основе эффекта качественно и количественно 
объяснён рост красного смещения z с расстоянием (закон Хаббла) в 
рамках модели стационарной Вселенной. Впервые рассчитано теоре-
тическое значение постоянной Хаббла близкое к измеренному. Объ-
яснены парадоксы закона Хаббла, не решённые стандартной космо-
логической моделью. В частности, эффект Ритца позволяет объяснить 
разницу красных смещений у парных галактик, избыток z у квазаров 
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и других аномальных объектов, а также дефицит красного смещения 
у наиболее далёких галактик, без привлечения гипотез об ускоренном 
расширении Вселенной и о тёмной энергии.
Впервые в рамках баллистической теории объяснены (в качестве есте-3. 
ственных следствий эффекта Ритца) все свойства и аномалии пульса-
ров, цефеид и других переменных звёзд: эффект Блажко, изменения 
периода кривой блеска, вариации спектра и т.д.
Подробно рассмотрены результаты космической радиолокации. По-4. 
казано, что данные радиолокации Венеры точнее соответствуют ги-
потезе о влиянии скорости источника на скорость света, а не посту-
лату о постоянстве c' = c. Впервые с позиций баллистической теории 
объяснены аномалии в данных радиолокации АМС «Пионер-11, 12», 
«Кассини» и показано, что их аномальное ускорение по величине и 
направлению соответствует предсказанному баллистической теорией. 
Показано, что ошибки систем спутниковой навигации GPS и ГЛО-
НАСС можно снизить, если учесть баллистический принцип. Впервые 
на базе теории Ритца объяснена Flyby-аномалия у АМС, пролетающих 
возле Земли.
Впервые предложен ряд новых критериев проверки баллистической 5. 
теории методами космической радиолокации, лазерной локации и 
астрометрии. Критерием проверки влияния скорости источника на 
скорость света служит сопоставление результатов измерений коорди-
нат и скоростей небесных тел и АМС этими тремя методами.
Предложен ряд новых схем оптических экспериментов, в том числе с 6. 
применением фемтосекундных лазеров, для прямого уточнённого из-
мерения скорости света от движущегося источника и сравнения её со 
скоростью от неподвижного источника.
Впервые предложена схема эксперимента по проверке эффекта Ритца 7. 
в земных лабораториях, которая в случае подтверждения эффекта по-
зволит трансформировать лазерное оптическое излучение источника в 
любые другие частотные диапазоны.
Построена теория генерации гармоник несущей частоты лазерного из-8. 
лучения при его воздействии на атомы газа или наночастицы, основан-
ная на гипотезе влияния скорости рассеивающих частиц на скорость 
света: осцилляции светового давления приводят к осцилляциям скоро-
сти света и искажению профиля электромагнитной волны.
Построена теория генерации черенковского, синхротронного и онду-9. 
ляторного излучений в рамках баллистической теории. Показано, что 
регистрируемые характеристики этих типов излучений согласуются с 
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выводами баллистической теории.
Показано, что результаты опытов Мазманишвили и Александрова 10. 
по измерению скорости синхротронного излучения не противоречат 
баллистической теории, а свидетельствуют в пользу этой теории. В 
дополнение к этим опытам предложен метод прямого измерения ско-
рости частиц и их излучения, позволяющий осуществить точную про-
верку теории Ритца.

Основные результаты монографии опубликованы автором в работах [А1–
А56], общим объёмом 972 с., в которых оригинальные результаты автора 
составляют 728 с. Результаты прошли апробацию на Международных, все-
российских и региональных научных и научно-технических конференциях, 
форумах и семинарах (см. источники [А7–А14, А17, А18, А52, А53, А55] и 
Приложение 1).

Автор выражает благодарность своему научному руководителю про-
фессору Бакунову Михаилу Ивановичу за конструктивные дискуссии, за 
ценные советы и помощь в подготовке диссертации, трансформированной 
в книгу. Также автор благодарит профессора Степанова Николая Сергееви-
ча за ряд интересных замечаний, консультаций и акцентирование внима-
ния на ряде эффектов, следующих из баллистической теории и доступных 
для экспериментальной проверки. Стоит также отметить помощь и советы 
к.ф.-м.н. Царёва Максима Владимировича при обсуждении эффектов бал-
листической теории в космосе и в аттосекундных установках. Также автор 
выражает благодарность за анализ эффектов баллистической теории, кон-
структивную критику, обсуждения, в том числе в научной периодике, со-
трудникам ИПФ РАН Г.Б. Малыкину и В.В. Кочаровскому.
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Глава 1. Астрономические наблюдения �;020 1. – критерии про-
верки баллистической теории

Исторически первой стала проверка баллистической теории в кос-
мосе (мегамире) [А1, А21, А34]. Высокие скорости Земли, звёзд и косми-
ческих аппаратов (V ~ 104 м/с), астрономические пролётные дистанции 
(L ~ 107–1018 м) и космический вакуум (снижающий переизлучение) упро-
щают замеры вариаций скорости света, по сравнению с опытами в земных 
условиях.

Первым астрономическим тестом баллистической теории света (по 
кинематике аналогичной корпускулярной теории света) стало открытие 
Дж. Брадлеем в 1725 г. аберрации звёздного света (§ 1.3), т.е. отклонения 
направлений лучей света звёзд для земного наблюдателя за счёт движения 
Земли [38]. Анализ звёздной аберрации впервые позволил установить от-
носительный характер движения света. Уже сам Брадлей интерпретировал 
аберрацию на базе корпускулярной теории света: свет вёл себя как поток 
частиц, вектор скорости c' которых менялся бы за счёт относительной ско-
рости звезды V (неподвижной в гелиоцентрической системе). Поэтому на-
правление скорости c' менялось в зависимости от скорости -V Земли, что 
в течение двух веков служило аргументом в пользу корпускулярной теории 
света.

Для оценки влияния скорости источника на скорость света приме-
няли также наблюдения двойных звёзд, орбитальная скорость которых, мо-
дулируя скорость света, искажала бы видимые движения звёзд. Этот тест 
исторически стал первым критерием проверки баллистической теории Рит-
ца, и в разных вариантах применяется для проверки теории до настоящего 
времени.

Основные результаты первой главы опубликованы в работах [A1, A2, 
A5–A9, A15, A19, A21, A23–А26, A29, A34–A36, A39– A51, А56].

Статистика двойных звёзд и эффект Барра§ 1.1. 
Уже в 1909–1910 гг. Д.Ф. Комсток обратил внимание на эффекты 

двойных звёзд, возможные при сложении скорости света со скоростью ис-
точника [39]. Если звезда-спутник, летящая вокруг главной звезды со ско-
ростью V по круговой орбите (пунктир на Рис. 1.1), при сближении посы-
лает свет к Земле со скоростью c' = c + V, он достигает Земли за меньшее 
время, чем свет, испущенный со скоростью c' = c – V при удалении. В итоге 
видимое движение звезды (сплошная линия на Рис. 1.1) исказится так, слов-
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но звезда летит быстрее, находясь дальше от Земли (за картинной плоско-
стью), и медленнее, находясь ближе (перед картинной плоскостью) [40]. 
Движение звезды покажется идущим по орбите, вытянутой к Земле (с дол-
готой периастра ω = 90º). Как отметил в 1913 г. В. Де Ситтер, спектрально-
двойные имеют почти круговые орбиты без искажений [41]. Этот аргумент 
выдвигали против баллистической теории [38, 42].

Однако в том же 1913 г. астрономы П. Гутник [43] и Э. Фрейндлих 
[44] отметили спорность этого аргумента. Изучив статистику двойных 
звёзд, они показали, что у большинства звёзд орбиты вытянуты, и в основ-
ном именно в сторону Земли (долготы периастров ω звёзд группируются 
возле значения ω = 90º), в согласии с предсказанием теории Ритца [39]. Этот 
эффект преимущественной ориентации орбит звёзд к Земле, открытый в 
1908 г. канадским астрономом Дж.М. Барром [45], подтверждённый совре-
менными астрономами [46–48], включая отечественных [49], и называемый 
эффектом Барра, до настоящего времени не объяснён однозначно. Таким 
образом, его интерпретация в баллистической теории заслуживает внима-
ния [24].

Рис. 1.1. Схема движения звезды по круговой орбите (пунктир) и 
кривая её лучевой скорости Vr(t) (пунктир). Добавление скорости 
звезды V к скорости света искажает график Vr(t) и видимое движе-
ние звезды (сплошная линия), соответствующие орбите, вытянутой к 
Земле. Справа – типичная для звёзд из экзопланетных систем асим-
метричная кривая Vr(t) (e = 0,25, ω* = 95°).

Как показал Гутник [43], если видимое искажение движения звезды 
невелико, это движение не будет заметно отклоняться от законов Кепле-
ра. Покажется лишь, что звезда движется не по круговой, а по вытянутой 
эллиптической орбите, т.е. у неё появится кажущийся избыточный эксцен-
триситет. Для современной астрономии этот вывод особенно интересен, 
т.к. позволяет объяснить аномально высокие эксцентриситеты орбит экзо-
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планет [50, А6], см. § 1.4. Не исключено, что реальные орбиты экзопланет, 
как у планет Солнечной системы, почти круговые, но обретают мнимые 
эксцентриситеты от искажения их видимого движения (Рис. 1.1). Как по-
казал Фрейндлих [16, 44], искажения малы, если на пути света к Земле за-
висимость его скорости c' от скорости источника V ослаблена, так что оце-
ниваемая по искажениям скорость света будет
 c' = c + kV, (1.1)
где k << 1. По оценкам Де Ситтера k < 0,002 [16, 41].

Причину снижения влияния V на c' (1.1) установил в 1965 г. 
Дж.Г. Фокс [25]. Тесные двойные системы, как показал спектральный 
анализ, окружены атмосферами межзвёздного газа [46, 51], который в ни-
чтожной концентрации присутствует на всём пути света к Земле. Поэтому 
из теоремы погашения (экстинкции) Эвальда-Озеена [52] исходный свет 
звезды постепенно гасится облаками газа и переизлучается ими уже со ско-
ростью c относительно облаков [25]. Это ведёт к постепенному выравнива-
нию скоростей света, испущенных звездой в разные моменты, и основную 
часть пути лучи света движутся с равными скоростями. Тогда выражение 
(1.1) имеет смысл средней скорости света на пути r от звезды к Земле, а k 
приобретёт смысл относительной доли k = l/r пути l, на котором свет звез-
ды, ещё не будучи переизлучён, движется со скоростью близкой к c + V. На 
этом пути l лучи и набирают разность хода, искажающую видимое движе-
ние звёзд. Оставшуюся часть пути r(1 – k) переизлучённый свет движет-
ся со скоростью близкой к c. По известной концентрации атомов водорода 
(NH ~ 1 см–3) и показателя преломления n межзвёздного газа в Галактике, 
Фокс [25] оценил эту длину l в один световой год
                                                         l = λ/2π(n – 1) ≈ 1 св. год.                                                  (1.2)
На этом пути переизлучение в exp(1) ≈ 2,718 раз снижает амплитуду ис-
ходной волны длины λ.

Аналогичную оценку сделал К. Брэчер [31], выразив показатель пре-
ломления межзвёздной плазмы через плазменную частоту, и получив для 
длины переизлучения значение
 l = (λr0N)–1 ≈ 2 св. года, (1.3)
где r0 ≈ 2,82·10-15 м – классический радиус электрона, N ~ NH – концентрация 
электронов.

Произведём независимую оценку l. Если показатель преломления во-
дорода n = 1 + δ (где δ << 1), тогда δ = ζNH, где ζ – константа. Соответствен-
но, длина переизлучения l = λ/2πδ = λ/2πζNH. При нормальных условиях по-
казатель преломления водорода n = 1,00013 (δ = 1,3·10–4), а число атомов NH 
в 1 см3 равно числу Лошмидта 2,69·1019 (N0 = 2,69·1019 см–3), и в космосе, где 



19

NH ~ 1 см–3, находим δ = 1,3·10–4·NH/N0 = 4,8·10–24. Отсюда l = λ/2πδ ≈ 3,3·1016 
м ≈ 3,5 световых лет, что по порядку величины совпадает с оценкой Фокса. 
Ту же величину l можно получить, считая межзвёздную среду водородной 
плазмой с концентрацией водорода и электронов NH ~ N ~ 1 см–3, на осно-
ве выражения для показателя преломления плазмы [53], (см. § 2.4). Таким 
образом, у большинства двойных звёзд свет переизлучается на дистанции 
порядка светового года или менее (т.к. тесные двойные звёзды погружены 
в общую атмосферу с ещё более высокой концентрацией газа). Поскольку 
расстояния r до исследованных двойных систем – порядка сотен световых 
лет, отношение k = l/r составит порядка тысячных долей, в согласии с на-
блюдениями [16, 41]. Т.е. ожидаемые по теории Ритца искажения малы и 
наблюдаются в форме эффекта Барра, а аргумент де Ситтера не имеет до-
казательной силы [25].

История открытия эффекта Барра и его обсуждения описана в работе 
[54]. Статистика, изученная Барром, показала, что у спектрально-двойных 
звёзд орбиты вытянуты преимущественно в сторону Земли, т.е. периастры 
звёзд чаще расположены за картинной плоскостью: долготы периастров 
ω преобладают в диапазоне 0° ≤ ω < 180° (Рис. 1.2). Эффект был много-
кратно подтверждён физиками [25] и астрономами [46–48, 54–56], в т.ч. 
отечественными [49, 57–60], предложившими для эффекта Барра термин 
«B-эффект» [58].

Рис. 1.2. Асимметричные угловые распределения периастров звёзд по 
долготам ω (числа указывают количество звёзд Ni с периастрами в соот-
ветствующем секторе) как иллюстрация эффекта Барра, по данным раз-
ных авторов: а) Барр [45], б) Фокс [25], в) Бэттен [46], г) Бражникова [57].
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В силу принципа Коперника, трудно допустить, что Земля и Солнце 
выделены среди других планет и звёзд (иначе наука вернётся к геоцентриз-
му [54]). Как отметил Барр, скорее эффект вызван искажением графиков 
лучевых скоростей звёзд Vr(t), по которым определяли долготу периастра ω, 
эксцентриситет e и другие орбитальные элементы. В итоге график Vr(t), со-
ответствующий круговой орбите, преобразуется в график Vr(t), которому со-
ответствует эллиптическая орбита, вытянутая к Земле. Т.е. у двойных звёзд 
появляется избыточный кажущийся эксцентриситет e', а долготы их периа-
стров группируются возле значения ω = 90° (Рис. 1.2). У звёздных орбит, 
ориентированных случайным образом, с истинными эксцентриситетами e, 
при добавлении к ним кажущихся эксцентриситетов e', возникает иллюзия 
неравномерного распределения орбит N(ω) по долготам периастров ω. В 
итоге звёзды с 0° ≤ ω < 180° преобладают над звёздами с 180° ≤ ω < 360° 
[25]. Та же аномалия обнаружена у экзопланет, причём у них наблюдается 
избыточный эксцентриситет (§ 1.4), не объяснимый в рамках существую-
щих теорий [А6, А43, А49]. Поскольку эффект Барра не получил пока окон-
чательного и однозначного объяснения, рассмотрим его известные интер-
претации и исследуем условия проявления эффекта.

Перечислим основные гипотезы о природе эффекта Барра (в скобках 
– авторы гипотез):

1) приливное искажение формы звёзд, вызывающее в ходе их син-
хронного вращения искажение графика лучевых скоростей (Барр [45]);

2) действительная вытянутость орбит звёзд в направлении Земли за 
счёт преимущественной ориентации орбит звёзд в Галактике (Барр [45]);

3) наблюдательная селекция, обусловленная лучшими условиями 
для обнаружения звёзд с эксцентричными орбитами, вытянутыми к Земле 
(Бражникова [58]);

4) искажение кривой лучевых скоростей потоками газа и атмосфера-
ми, вращающимися вокруг двойных звёзд (Струве [61]);

5) разница скоростей света, испущенного звездой в разные моменты, 
за счёт движения звезды по орбите (Гутник [43], Фрейндлих [44]).

Рассмотрим перечисленные гипотезы по порядку.
1º. Первая гипотеза, выдвинутая самим Барром в 1908 г. [45], объ-

ясняет эффект Барра формированием у звёзд, образующих двойную систе-
му, приливных горбов, которые синхронно вращаются с периодом равным 
орбитальному. Если высота Δs прилива велика и сопоставима с радиусом s 
звезды (т.е. форма звезды заметно искажена), тогда участки звезды в точках 
прилива и отлива, расположенные на разном удалении от центра звезды, 
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обладают по теореме фон Цайпеля разной яркостью, и дают спектральные 
линии разной интенсивности. Таким образом, определяющим для допле-
ровского смещения и найденных по нему кривых лучевых скоростей будет 
не скорость звезды, а скорость её ярких участков, которая, за счёт враще-
ния звезды, отлична от орбитальной и меняется сложным образом при из-
менении видимой площади ярких участков. Согласно Барру, это и вносит 
искажения в кривую лучевых скоростей. Однако этот механизм не был им 
изучен подробно. Кроме того, асимметрия носила бы более сложный ха-
рактер и вела бы к искажениям противоположным, нежели наблюдаемые в 
эффекте Барра: преобладали бы долготы периастра ω ≈ 270°, а не ω ≈ 90° 
[62]. Наконец, согласно наблюдениям, эффект Барра проявляется не только 
в искажении графиков лучевых скоростей Vr(t), но и в искажении видимых 
движений звёзд, скажем, в затменных системах, у большинства которых ор-
биты, рассчитанные по кривой блеска, тоже вытянуты преимущественно 
в сторону Земли. Также эффект наблюдался у широких пар звёзд, компо-
ненты которых далеки друг от друга [63, 64]. Поскольку в этих случаях 
приливные эффекты и яркие участки на поверхности звезды не могут вести 
к искажениям, очевидно, эффект имеет иную природу, и первая гипотеза 
отпадает.

2º. Вторая гипотеза, выдвинутая Барром в 1908 г. [45], предполага-
ет, что большие оси орбит двойных звёзд преимущественно ориентирова-
ны в направлении галактического центра. Тогда при наблюдении с Земли 
у орбит обнаружилась бы преимущественная ориентация. Сам Барр, пока 
положение Солнца в Галактике не было известно, предполагал, что Солн-
це расположено возле центра Галактики, что объясняло бы такую ориен-
тацию. Впоследствии выяснилось, что Солнечная система расположена в 
спиральных рукавах, на периферии Галактики. Но и в этом случае у бли-
жайшего окружения Земли обнаружится эффект преимущественной ори-
ентации орбит. В среднем большие оси орбит ориентированы под случай-
ными углами к лучу зрения. Однако у звёзд, лежащих между Солнцем и 
центром Галактики, т.е. наиболее многочисленных и проще обнаружимых, 
орбиты окажутся вытянуты в среднем в направлении Земли. Возможные 
механизмы ориентации орбит в Галактике исследованы Э.Ф. Бражниковой 
и др. [59]. Это объяснение эффекта Барра сомнительно по ряду причин. 
Во-первых, как показал А.А. Белопольский [65], орбиты двойных звёзд в 
тесных системах испытывают вековое вращение за счёт возмущений, ис-
ключающих постоянную ориентацию линий апсид в направлении центра 
Галактики или в ином избранном направлении. Во-вторых, у орбит звёзд-
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компонентов двойной системы долготы периастров орбит отличаются на 
180°, т.е. не могут приводить к асимметричному распределению по ω. Поэ-
тому допускают существование дополнительных механизмов, вызывающих 
преимущественную ориентацию орбит более ярких компонент, которые 
проще открыть [59]. В-третьих, ряд фактов свидетельствует, что истинные 
орбиты звёзд ориентированы случайным образом, и эффект Барра вызван 
именно искажением видимого движения звёзд и графиков Vr(t). Эти факты 
подробно рассмотрены в монографии А. Бэттена [46], где на ряде примеров 
показано, что наблюдается именно искажение расчётных орбитальных эле-
ментов неизвестным эффектом, а не реальная вытянутость орбит в одном 
направлении.

3º. Третья гипотеза – гипотеза наблюдательной селекции – объясня-
ет эффект Барра тем, что ввиду разных условий наблюдения проще открыть 
двойные системы, в которых орбиты ярких компонент вытянуты к Земле, 
а не обратно, тогда как в целом у звёзд Галактики орбиты ориентированы 
случайным образом. Эта гипотеза была подробно разработана Бражнико-
вой [49, 58], изучившей возможные механизмы наблюдательной селекции. 
Не останавливаясь подробно на этих механизмах, ещё нуждающихся в обо-
сновании, отметим, что данная гипотеза сталкивается с тем же возражени-
ем, что и предыдущая. Т.е. открыты двойные звёзды, для которых надёжно 
установлены круговые орбиты компонент, тогда как график лучевых скоро-
стей Vr(t) соответствует эксцентрической орбите, вытянутой к Земле или в 
близком направлении. Такова затменная звезда U Цефея, у которой кривая 
блеска свидетельствует о круговой орбите, а кривая лучевых скоростей – 
об эллиптической [46]. Другой пример – двойная звезда RX Кассиопеи, у 
которой кривая лучевых скоростей одного компонента соответствует кру-
говой орбите, а второго – эллиптической. Поскольку орбиты должны иметь 
одинаковый эксцентриситет, очевидно, график лучевых скоростей одного 
из компонентов искажён. Эти примеры доказывают, что причина эффекта 
Барра состоит не в истинной вытянутости орбит звёзд, открытых по эффек-
ту наблюдательной селекции, а в искажении графиков лучевых скоростей 
неким эффектом.

4º. Четвёртая гипотеза, предложенная Струве и Хуангом [61], объ-
ясняет эффект Барра именно искажением графиков лучевых скоростей 
спектрально-двойных звёзд. По гипотезе Струве, это искажение обуслов-
лено потоками газа околозвёздных атмосфер, в ходе вращения создающих 
линии поглощения, смещённые по эффекту Доплера от положений, соот-
ветствующих орбитальной скорости звёзд. Это якобы и ведёт к искажению 
графиков лучевых скоростей. Отметим, что и в этом случае не вполне ясно, 
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почему искажения носят наблюдаемый характер и ведут к концентрации 
расчётных долгот периастров возле избранных значений. Как показано в 
работах [63, 64], и эта гипотеза не выдерживает критики, поскольку общие 
атмосферы свойственны тесным парам звёзд, а эффект Барра обнаружен 
также у широких пар звёзд, разнесённых на дистанции много большие раз-
меров звёзд, не имеющих общих атмосфер. В таких случаях искажения, 
вносимые атмосферами,– маловероятны. Ряд несоответствий гипотезы 
Струве – наблюдениям перечислен в монографии Бэттена [46]. Отметим, 
что эффект Барра проявляется не только в искажении графиков лучевых 
скоростей, но также в искажении видимого движения звёзд и кривой блеска 
затменных систем [64]. В сумме эти факты означают, что искажения, во-
первых, реально имеют место, а во-вторых, вызваны каким-то общим опти-
ческим эффектом (затрагивающим и спектр, и видимое движение звёзд), 
природу которого предстоит выяснить.

5º. Пятая гипотеза, предложенная Гутником [43] и развитая Фрейнд-
лихом [44] в 1913 г. (вскоре после открытия эффекта Барра), основана как 
раз на идее такого оптического эффекта. Согласно этой гипотезе, эффект 
обусловлен тем, что свет звезды из разных положений на орбите достига-
ет Земли с разной скоростью, искажая видимое движение звезды и график 
лучевых скоростей. Эта гипотеза не только стала одним из первых объясне-
ний эффекта Барра (будучи выдвинута спустя пять лет после его открытия), 
но и позволила естественно истолковать все особенности эффекта Барра, 
противоречащие другим гипотезам. Природа несовпадения скоростей све-
та, испущенного звездой в разные моменты, может быть разной. Например, 
в момент приближения звезды её спектральные линии смещены в синюю 
область, и за счёт дисперсии в межзвёздном газе свет соответствующей ча-
стоты движется чуть медленней, чем свет, испущенный звездой при уда-
лении, когда её линии смещены в красную область. Однако, при типичной 
плотности межзвёздного газа, дисперсия мала для создания заметных ис-
кажений. Кроме того, при нормальной дисперсии (отставании синих лучей 
от красных) эффект имел бы обратный знак, чем в эффекте Барра. Долготы 
периастров, как покажем в § 1.4, концентрировались бы возле ω = 270°, а не 
ω = 90° (концентрация возле ω = 90° возможна при аномальной дисперсии, 
§ 1.4). Гутник и Фрейндлих допускали, что скорости лучей света различа-
ются даже в вакууме за счёт влияния скорости звезды на скорость испущен-
ного звездой света, согласно баллистической теории [43, 44], выдвинутой в 
1908 г. (в один год с открытием эффекта Барра [45]). Причём Д.Ф. Комсток 
в рамках теории Ритца предсказал отмеченные искажения (по сути, эффект 
Барра) [39, 88] за два года до широкой огласки об их обнаружении [43, 44, 66].
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Рис. 1.3. Схема искажения видимого движения звезды по орбите с экс-
центриситетом e = 0 и наклонением i = 90°. У звезды, летящей по круго-
вой орбите (пунктирная линия), добавление орбитальной скорости V к 
скорости света c приводит к перекосу графика лучевых скоростей (сплош-
ная линия), т.е. к появлению мнимого эксцентриситета e' и B-эффекта.

Согласно баллистической теории Ритца [15], свет излучается отно-
сительно источника со стандартной скоростью света c, а в системе, отно-
сительно которой источник движется со скоростью V, свет дополнительно 
приобретает скорость источника (подобно тому как в баллистике скорость 
подвижного орудия добавляется к скорости выпущенного им снаряда: от-
сюда название теории). В итоге скорость света равна векторной сумме 
c' = c + V. Уже в работе 1908 г. Ритц обратил внимание на возможные астро-
номические проявления переменной скорости света и на критерии провер-
ки этого эффекта [15, сс. 180, 201, 267]. В 1909-1910 гг. Д.Ф. Комсток [39, 
88] впервые проанализировал возможные искажения в движении двойных 
звёзд, обусловленные влиянием орбитальной скорости звезды на скорость 
испущенного ей света. Рассмотрим для удобства звезду-спутник, летящую 
вокруг главной звезды со скоростью V по круговой орбите (пунктир на 
Рис. 1.3), лежащей в одной плоскости с лучом зрения (наклонение орбиты 
i = 90°). В момент приближения звезда посылала бы к Земле свет со скоро-
стью c' = c + V, и он доходил бы за меньшее время, чем свет, испущенный со 
скоростью c' = c – V при удалении звезды. В итоге, видимое движение звезды 
(сплошная линия на Рис. 1.3) в двойной системе исказится так, что покажет-
ся неравномерным, словно звезда летит быстрее, находясь дальше от Земли 
(за картинной плоскостью), и медленнее, находясь ближе (перед картинной 
плоскостью) [39, 41, 88], соответствуя движению по эллипсу. Фактически, 
Комсток на основе баллистической теории предсказал эффект Барра, не бу-
дучи знаком с его работой [45], вышедшей в 1908 г., за год до представления 
статьи Комстока на съезде Физического Общества в Принстоне, в 1909 г. [39].
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Рис. 1.4. Орбитальные элементы и схема расположения орбиты двойной звез-
ды по отношению к наблюдателю: S1 – главная звезда, S2 – спутник, П – пери-
астр, А – апоастр,  – восходящий узел, v – истинная аномалия, r – луч зрения.

Итак, влияние орбитальной скорости звезды на скорость испущен-
ного звездой света теоретически вполне может быть причиной эффекта 
Барра. Причём искажения, в согласии с наблюдениями [59, 63], затронут и 
видимое движение звезды, и кривую лучевых скоростей.

Оценим величину этих искажений и мнимого эксцентриситета. Рас-
смотрим двойную звезду на расстоянии r от Земли. Пусть луч зрения r ле-
жит в плоскости орбиты двойной звезды (Рис. 1.3), а звезда-спутник дви-
жется по круговой орбите с орбитальной скоростью V и периодом P. Для 
удобства считаем, что масса главной звезды много больше массы звезды-
спутника: тогда центр масс системы (барицентр) совпадает с центром глав-
ной звезды S1, которую считаем неподвижной. График лучевых скоростей 
Vr(t) звезды-спутника S2 имеет форму синусоиды

где K = V – полуамплитуда лучевой скорости, а за начало отсчёта времени 
t принят момент прохождения звездой самой удалённой от Земли точки ор-
биты 1 (Рис. 1.3).

Согласно баллистическому принципу, из точки 2 звезда испускает 
свет со скоростью (c + K), а из точки 4 – со скоростью (c – K). Т.е. из поло-
жений 2 и соседних с ним, свет звезды приходит раньше расчётного по СТО 
времени r/c, а из положений 4 – запаздывает, искажая график лучевых ско-
ростей (Рис. 1.3). Из промежуточных точек орбиты звезда испускает свет 
в направлении Земли со скоростью c – Vr, где Vr – лучевая скорость звезды 
(проекция скорости V на луч зрения r). При Vr << c свет из этих точек будет 
приходить с дополнительной задержкой
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где l – эффективный путь – порядка длины переизлучения (1.2), на котором 
у световых лучей с разными скоростями набегает разность хода. Все точки 
графика Vr(t) сместятся пропорционально их лучевой скорости Vr и пути l, 
ведя к перекосу графика лучевых скоростей. Такое искажение профиля вол-
ны Vr(t) аналогично эволюции волнового цуга, подчиняющегося уравнению 
простой волны и иных волн в нелинейной среде, в которой скорость зави-
сит от смещения, амплитуды [67]. Поэтому, с точки зрения баллистической 
теории, световая волна аналогична кинематической волне в клистроне, где 
поток электронов, модулированный по скорости, по мере движения меняет 
профиль волнового распределения электронов по скоростям [67, А51].

Выведем уравнение графика лучевых скоростей звёзд из условия 
запаздывания

(1.4)

где t' – это время регистрации сигнала в системе земного наблюдателя, счи-
тая от момента прибытия сигнала, излучённого в момент t = 0 при Vr(0) = 0, 
т.е. без учёта времени распространения r/c. Из уравнения (1.4) нельзя найти 
в явном виде зависимость Vr(t), но можно разложить в ряд

(1.5)

в приближении, где параметр e' = πlK/Pc2 << 1 и ограничились только чле-
нами порядка e' 2.

С другой стороны, кривая лучевых скоростей звезды, движущейся 
по эллиптической орбите с долготой периастра ω и эксцентриситетом e, за-
даётся через цепочку уравнений

(1.6)

где v – истинная аномалия звезды (её угловое расстояние ПS1S2 от периа-
стра), E – эксцентрическая аномалия, Vr' = Kcos(ω + v) – зависимая от време-
ни часть лучевой скорости, Vr'' = Kecosω + V0 – постоянная составляющая 
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лучевой скорости. Из (1.6) тоже нельзя получить в явном виде зависимость 
Vr(t). Поэтому снова ограничимся зависимостью t(Vr')

(1.7)

Для ω = 90°, после преобразований и разложения в ряд Тейлора, при огра-
ничении членами первого порядка малости e << 1 (когда b ≈ 1 – e), найдём

(1.8)

Сравнивая (1.4) и (1.8), можно видеть, что при |Vr| < 0,5K они приводят к 
сходным зависимостям t от лучевой скорости при e = e' = πlK/Pc2 = lac /2c2. 
Ту же величину мнимого эксцентриситета рассчитал К. Брэчер [31], вслед 
за Э. Фрейндлихом [44] предложивший термин «кажущийся эксцентриси-
тет». Отклонения заметны лишь при высоких эксцентриситетах и при лу-
чевой скорости близкой к амплитудной Vr' ≈ ±K. Для такого приближения 
можно так же получить

(1.9)

Отсюда находим, что искажённая кривая лучевых скоростей (1.5) в 
первом приближении (как отмечено Фрейндлихом и Гутником), действи-
тельно, соответствует кривой лучевых скоростей (1.9) для вытянутой к Зем-
ле эллиптической орбиты с эксцентриситетом e = e' = πlK/Pc2 = lac /c2, где 
ac – центростремительное ускорение звезды, летящей по круговой орбите.

Рис. 1.5. Сравнение искажённой кривой лучевых скоростей Vr'(t) для кру-
говой орбиты с e' = πlK/Pc2 = 0,3 (сплошная линия) и кривой лучевых ско-
ростей Vr(t) для орбиты с эксцентриситетом e' = 0,3 (пунктирная линия).

В общем случае, для орбиты с истинным эксцентриситетом e и долготой 
периастра ω найдём

Отметим, что и в этом случае при малости искажений кривая луче-
вых скоростей будет соответствовать в первом приближении кеплеровой 
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орбите с изменёнными элементами e' = e + Δe и ω' = ω + Δω, где Δe – по-
правка к эксцентриситету, Δω – поправка к долготе периастра.

Выяснить, вызван ли эффект Барра влиянием орбитальной скорости 
звезды на скорость испущенного ей света, можно, проверив 8 основных 
критериев, выдвинутых автором в [А6]:

1) Искажение графиков лучевых скоростей от вариаций скорости све-
та (1.1) ведёт к кажущемуся преобладанию орбит с 0° ≤ ω < 180° 
над орбитами с 180° ≤ ω < 360°;

2) Высокие мнимые эксцентриситеты преобладают у звёзд с наивыс-
шим отношением K/P: для них асимметрия в распределении по ω 
и эффект Барра наиболее отчётливы;

3) Эффект Барра будет мал для близких звёзд (r ~ 10 св. лет) и велик 
для далёких звёзд (r ~ 100–1000 св. лет), особенно при отрица-
тельной лучевой скорости центра масс V0 < 0;

4) Лучевые скорости двух компонент менялись бы не в противофазе. 
При разных амплитудах K им бы отвечали разные эксцентрисите-
ты и скорости центра масс V0;

5) Долготы периастров компонент двойных звёзд, в которых наблю-
дается эффект Барра, должны отличаться менее чем на 180°;

6) Эксцентриситет орбиты, определённый астрометрическим или 
фотометрическим методами (по колебаниям яркости при затме-
ниях), должен отличаться от эксцентриситета орбиты, измерен-
ного спектроскопически по кривой лучевых скоростей;

7) Для высоких мнимых эксцентриситетов наблюдались бы отклоне-
ния от теоретической кривой лучевых скоростей, имеющие вид 
гармоник орбитального периода;

8) Эксцентриситет и полуамплитуда колебаний лучевой скорости, 
определённые по разным группам спектральных линий, различа-
лись бы для одной и той же звезды. Также могут различаться экс-
центриситеты, измеренные по линиям разных компонентов.

Рассмотрим, откуда следуют эти критерии, и проверим их справед-
ливость на примерах.

1º. Первый критерий следует из того, что искажения от добавления 
скорости источника к скорости света ведут к одному и тому же типу асим-
метрии орбит, соответствующему мнимому вытягиванию расчётных орбит 
в сторону Земли. Как отмечено выше, этот критерий, действительно, вы-
полняется, согласно анализу самого Барра и других астрономов (Рис. 1.2).

Был рассмотрен простейший случай круговой орбиты двойных звёзд. 
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Действительные орбиты обладают, как правило, ненулевыми эксцентриси-
тетами e, к которым добавляются ложные эксцентриситеты Δe, обусловлен-
ные искажением кривой лучевых скоростей, так что измеренный кажущий-
ся эксцентриситет e' = e + Δe. Это ведёт к искажению истинного эксцентри-
ситета орбиты и долготы периастра, на что ещё в 1913 г. обратил внимание 
Кортевег [41],– автор уравнения Кортевега-Де Вриза, как раз описывающе-
го нелинейные искажения волн при распространении [67]. В итоге, у орбит 
с 0° ≤ ω < 180° эксцентриситет e', рассчитанный по наблюдаемому графику 
Vr'(t), нарастает по сравнению с реальным e, а расчётная долгота периастра 
ω' приближается к ω = 90°. Напротив, у звёзд с 180° ≤ ω < 360° расчётный 
эксцентриситет e' снижается, а ω', смещаясь к 90°, может попасть в интер-
вал 0° ≤ ω < 180°. Ввиду наличия истинных эксцентриситетов e, при одно-
родном распределении N(ω), в расчётном распределении долгот периастров 
N'(ω) нет резкого максимума при ω = 90°: есть просто преобладание орбит с 
ω возле значения ω = 90° и в диапазоне 0° ≤ ω < 180°. Степень асимметрии 
в распределении N(ω) будем в дальнейшем характеризовать предложенным 
Дж. Фоксом [25] параметром асимметрии

т.е. отношением числа N(0° ≤ ω < 180°) звёздных орбит с периастром в I и 
II квадрантах к числу N(180° ≤ ω < 360°) звёзд с периастром в III и IV ква-
дрантах (Рис. 1.2).

Для равномерного случайного распределения R ≈ 1, среднеквадра-
тичное отклонение для N(0° ≤ ω < 180°) от N/2 равно σ = N1/2/2, и статисти-
чески допустимое максимальное N(0° ≤ ω < 180°) ≤ N/2 + σ = N/2 + N1/2/2. 
Если R превышает 1 более чем на σ/N, отклонение уже, видимо, носит не 
случайный, а систематический характер и 1º-ый критерий можно считать 
статистически подтверждённым, если измеренные отклонения превышают 
3σ, т.е. при

Для всех рассмотренных случаев и выборок [25, 45, 46, 57] этот кри-
терий удовлетворяет наблюдениям. Так, для данных, приводимых Бэттеном, 
R = 1,75 (Рис. 1.2). А из законов статистики для рассмотренного числа систем 
N = 110, при учёте возможных флуктуаций, величина R практически не может 
быть выше значения 1 + 3N–1/2 ≈ 1,29. Сравнение аналогичных величин для рас-
пределений, построенных Фоксом и Бражниковой, приведены в Таблице 1.1.
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автор
общее число 

систем
N

допустимая 
асимметрия

1 + 3N–1/2

измеренная
асимметрия

R
Барр [45] 30 1,55 6,5
Бэттен [46] 110 1,29 1,75
Фокс [25] 228 1,20 1,68
Бражникова [57] 245 1,19 1,55

Таблица 1.1. Коэффициенты асимметрии R распределений N(ω),
построенных разными авторами.

2º. Второй критерий следует из того, что мнимый эксцентриситет 
e' = πlK/Pc2 растёт при увеличении полуамплитуды лучевой скорости K и 
уменьшении орбитального периода P звезды, тогда как эффективная дли-
на l, составляя порядка светового года, мало отличается для систем, рас-
положенных на разных расстояниях r. Поэтому эффект Барра сильнее всего 
проявился бы для двойных звёзд с наивысшим отношением K/P. Этот кри-
терий был впервые предложен Дж. Фоксом [25], который произвёл стати-
стический анализ элементов двойных звёзд из звёздных каталогов. Анализ 
показал, что у звёзд с отношением K/P ≥ 3 (км/с)/сут наблюдается заметная 
асимметрия в распределении долгот периастров ω, т.е. эффект Барра ярко вы-
ражен. А для K/P < 3 (км/с)/сут распределение по ω практически однородное. 
Аналогичный статистический анализ произвели отечественные астрономы [49, 
63], которые показали, что эффект Барра заметно проявляется только у звёзд с ор-
битальными периодами P ≤ 30 сут, и практически отсутствует у звёзд с P > 30 
сут. Тот же эффект обнаруживает и современный анализ статистики двой-
ных звёзд, например, по каталогу Sb9, где у звёзд с P ≤ 30 сут тоже обнару-
жена заметная асимметрия в распределении периастров с преобладанием 
систем, для которых 0° ≤ ω < 180° [68]. Причём степень асимметрии R растёт 
при снижении P, в полном согласии со 2º-ым критерием. Таким образом, 
статистический анализ подтвердил реальность эффекта Барра и показал, 
что эффект связан именно с искажением кривой лучевых скоростей за счёт 
баллистического принципа.

В связи с наличием истинных эксцентриситетов интересно рассмотреть 
возражение Де Ситтера против трактовки эффекта Барра по баллистической тео-
рии. Де Ситтер отметил [41], что если б у двойных звёзд возникал дополнитель-
ный эксцентриситет величины e' = πlK/Pc2, тогда в среднем наблюдаемый 
эксцентриситет был бы выше в системах с коротким периодом P. А фак-
тически наблюдается обратная зависимость, выявленная Людендорфом и 
показывающая, что эксцентриситет растёт при увеличении периода P. Со-
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гласно Де Ситтеру, это свидетельствует против теории Ритца. В действи-
тельности наблюдаемая корреляция между e и P отражает изменение ис-
тинного эксцентриситета e при росте периода P. Ведь за счёт приливного 
трения, постепенно «скругляющего» орбиты планет и звёзд, у тел с малы-
ми орбитальными периодами эксцентриситет в среднем ниже, чем у тел 
с большими периодами. Приливной эффект, снижающий e, быстро растёт 
(пропорционально ρ–5) при сокращении межзвёздного расстояния ρ и пе-
риода P. Напротив, у долгопериодных орбит истинные e велики, и мнимые 
эксцентриситеты e' теряются на их фоне. По той же причине у долгопери-
одных орбит (P > 30 сут) эффект Барра практически отсутствует [49, 63]. А 
для короткопериодных орбит (P ≤ 30 сут) эффект Барра хорошо заметен, за 
счёт малости истинных эксцентриситетов e. На их фоне выросшие мнимые 
эксцентриситеты e' = πlK/Pc2 отчётливо проявляются и приводят к сильной 
асимметрии в распределении N'(ω).

Таким образом, эффект Барра удовлетворяет 2°-му критерию. Можно 
рассмотреть и другие критерии, в т.ч. предложенные Д. Комстоком [39, 88] 
для выявления аномалий формы звёздных орбит. Все они свидетельствуют 
в пользу баллистической природы искажений графиков лучевых скоростей. 
Предложим также ряд новых критериев соответствия БТР.

3º. Третий критерий следует из того, что мнимый эксцентриситет 
e' = πrK/Pc2 пропорционален расстоянию r звезды. Поэтому для сравни-
тельно близких звёзд с малым r (< 10–20 пк) мнимый эксцентриситет мал, 
и асимметрия в распределении по ω должна отсутствовать. А для далё-
ких звёзд, с высоким r (> 20 пк), мнимый эксцентриситет и эффект Бар-
ра должен быть хорошо заметен. Впрочем, строгой пропорциональности 
эксцентриситета расстоянию не будет, поскольку за счёт переизлучения на 
больших дистанциях r ≥ l эксцентриситет e' = πlK/Pc2 пропорционален уже 
эффективному пути l и при r ≥ l перестаёт расти с увеличением расстояния 
r. Эффект Барра удовлетворяет и этому критерию, судя по выявленному 
широтному эффекту [59]. Для звёзд, расположенных в высоких галактиче-
ских широтах |b| > 45°, эффект Барра практически отсутствует, а для звёзд, 
расположенных близко к галактическому экватору, с широтами |b| ≤ 45°, 
эффект Барра явно выражен [59]. Очевидно, это связано с тем, что звёз-
ды в высоких галактических широтах расположены сравнительно близко к 
Земле: их расстояния r не превышают половины толщины галактического 
диска h ~ 20 пк (Рис. 1.6), соответственно, и эффект Барра для них мало-
заметен. А звёзды, расположенные возле галактического экватора |b| ≈ 0°, 
находятся на расстояниях r в сотни раз больших, т.е. мнимые эксцентри-
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ситеты e' = πrK/Pc2 для них велики и эффект Барра отчётливо выражен, 
согласно наблюдениям [59].

Рис. 1.6. В зависимости от галактической широты b двойных 
звёзд, эффект Барра для них проявляется в разной степени. 
Область, где эффект Барра малозаметен, закрашена серым.

Поскольку искажения, вызывающие эффект Барра и мнимый экс-
центриситет e' = πlK/Pc2, обычно пропорциональны эффективному пути l, 
эффект Барра будет наиболее заметен для звёзд, движущихся к Земле. Сни-
жение эффективного пути l вызвано интерференцией исходного излучения 
звёзд со светом, рассеянным облаками газа [25], но интерференция возмож-
на, когда рассеянное излучение движется со скоростью большей или почти 
равной скорости исходного. А свет от звезды, приближающейся с высокой 
скоростью к Земле (V0 < 0), обладая повышенной скоростью (c – V0), не мо-
жет интерферировать с рассеянным светом. Поэтому его скорость не будет 
снижаться (пока он не пересечёт слои газа с лучевой скоростью близкой к 
V0). При этом переизлучение практически снижено или отсутствует (l ≈ r, а 
k = l/r ≈ 1). А для V0 > 0 переизлучение происходит на длине l ~ 1 св. года и 
k = l/r << 1, что делает эффект Барра малозаметным. Действительно, стати-
стический анализ, произведённый Бражниковой и др., показал, что эффект 
Барра отчётливо наблюдается лишь у звёзд с лучевой скоростью системы 
V0 < 0, а для звёзд с V0 > 0 искажения существенно ниже, и эффект Барра не 
обнаруживается [59].

4º. Четвёртый критерий вытекает из пропорциональности мнимого 
эксцентриситета e' = πlK/Pc2 амплитуде лучевой скорости K. Соответствен-
но, если компоненты двойной звезды движутся вокруг центра масс по кру-
говым орбитам с разными орбитальными скоростями, мнимый эксцентри-
ситет будет выше у компонента с большей скоростью (и меньшей массой), 
на что обратил внимание П.С. Чикин [69] и С.А. Семиков [А21]. Этому 
критерию, действительно, удовлетворяет ряд спектрально-двойных звёзд. 
Например, у звезды RX Кассиопеи кривые лучевых скоростей компонентов 
соответствуют разным эксцентриситетам, и лучевые скорости меняются не 
синхронно [46, 61]. У компонента спектрального класса G кривая лучевых 
скоростей соответствует круговой орбите c e1 ≈ 0 (пунктир на Рис. 1.7), а у 
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компонента класса A кривая соответствует орбите с e2 ≈ 0,18, вытянутой к 
Земле (штрих-пунктир). Это противоречит небесной механике, согласно 
которой у компонентов двойной системы эксцентриситеты орбит должны 
совпадать, а кривые лучевых скоростей – иметь зеркальный ход, так что 
Vr1 и Vr2 менялись бы в противофазе. Таким образом, в видимом движении 
звёзд наблюдается отклонение от законов Кеплера,– иллюзорный эффект, 
предсказанный теорией Ритца [А15]. Поскольку законы Кеплера вряд ли 
нарушаются, Бэттен [46] пришёл к выводу, что кривая лучевых скоростей 
компонента A искажена по эффекту Барра. Причём его периастр в согласии 
с теорией Ритца расположен за картинной плоскостью (ω = 37° [70]), удо-
влетворяя первому критерию. У RX Кассиопеи обнаружены и колебания 
видимой яркости I', идущие с орбитальным периодом P, что в рамках бал-
листической теории естественно объясняется эффектом Ритца (§ 1.2, § 1.5), 
меняющим видимую яркость I' и хорошо заметным, именно за счёт иска-
жений графика Vr(t).

Перекос графиков лучевых скоростей наблюдается также у звезды 
DU Волопаса [71] (Рис. 1.7), переменная яркость I' которой тоже может 
быть связана с эффектом Ритца (§ 1.2, § 1.5), вызвавшим это искажение 
Vr(t). Перекос кривых Vr(t) компонентов в одну сторону наблюдается и у 
тесных (часто контактных) двойных V701 Скорпиона, V870 Жертвенника, 
DX Тукана, VW Цефея, GU Единорога, что однако связывали с приливным 
эффектом и неоднородным распределением яркости по поверхности звёзд 
[72]. Подтверждается критерий и для переменной AW Большой Медведицы 
[73], у которой кривая лучевых скоростей не соответствует кривой блеска 
даже в рамках модели контактной системы с неоднородным распределени-
ем яркости. Эффект несоответствия кривых Vr(t) компонентов обнаружен 
также у переменной звезды BW Лисички, двойственность которой, соглас-
но П.С. Чикину [69], и объясняет её переменность. Также Чикин показал, 
что перекос графиков Vr'(t) при e' = πlK/Pc2 > 1 ведёт к появлению на них 
разрывов, неоднозначностей и перехлёсту ветвей графика Vr'(t), типичному 
для ударных волн в нелинейных средах [67]. Эта аномалия графиков Vr(t) 
противоречит другим объяснениям эффекта Барра – эффекту селекции, ги-
потезе Струве, галактической ориентации орбит и т.д.
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Рис. 1.7. а) Схема искажений графиков Vr'(t) для круговых орбит (пун-
ктир и штрих-пунктир), отвечающих невозможному случаю, когда у ор-
бит компонентов разные эксцентриситеты и равные долготы периастров. 
б) Реальные графики лучевых скоростей Vr(t) компонентов соответствуют 
орбитам равных эксцентриситетов e1 = e2 и противоположных долгот пе-
риастров ω1 = 180°+ ω2 (сплошные линии). в) Возможный пример подобного 
искажения, наблюдаемого у тесной двойной звезды DU Волопаса [71].

Кроме того, искажения графиков Vr'(t), соответствующие неравным 
мнимым эксцентриситетам e' компонентов, при постоянной составляю-
щей скорости Vr'' = Ke'cosω + V0, приведут к различию расчётных значений 
величин Ke'cosω и скоростей центра масс V0' у компонентов. Т.е. лучевая 
скорость центра масс V0' системы, найденная по разным компонентам, по-
лучится разной, вопреки законам Кеплера. Такая аномалия, действительно, 
наблюдается в виде эффекта Струве-Сахаде [46, 74], скажем, у звезды HD 
190967 и AO Кассиопеи, а также у HD 193576 [75].

5º. Пятый критерий следует из того, что мнимый эксцентриситет 
e' = πlK/Pc2 соответствует «вытягиванию» орбит обеих компонент S1 и S2 в 
сторону Земли. Т.е. для круговой орбиты долготы периастров, определён-
ные из анализа искажённых кривых лучевых скоростей, будут совпадать: 
ω1 = ω2 = 90° (Рис. 1.7). В действительности у компонент S1 и S2 с эллиптиче-
скими орбитами соответствующие значения ω1 и ω2 должны различаться на 
180°, и для ω2 = 90° найдём ω1 = 180° + ω2 = 270°. При наличии у орбит истин-
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ного эксцентриситета, дополнительное вытягивание орбит в одну сторону 
приведёт к тому, что разность долгот периастров окажется меньше 180°, т.е. 
0 ≤ |ω1 – ω2| < 180°. Действительно, подобный эффект обнаружен, например, 
в упомянутых системах DU Волопаса [71], V701 Скорпиона, BW Лисички 
[69]: у обеих компонент перекос графиков Vr'(t) идёт в одну сторону, словно 
у обеих звёзд 0° ≤ ω < 180°, и 0°≤ |ω1 – ω2| < 180°.

6º. Шестой критерий тоже следует из того, что переменность скоро-
сти света ведёт лишь к иллюзорному росту эксцентриситета, определённо-
го из кривой лучевых скоростей. Поэтому, применяя другие методы, можно 
выявить несоответствие расчётного значения e. Так, у затменной звезды U 
Цефея по наблюдениям затмений и фотометрической кривой блеска рас-
чётная величина ecosω близка к нулю. Напротив, кривая лучевых скоростей 
показывает высокое значение ecosω, достигающее 0,2–0,4 и, соответствен-
но,– высокое значение эксцентриситета e [46].

Рис. 1.8. Кривая лучевых скоростей U Цефея [46] не соответ-
ствует её кривой блеска, говорящей о нулевом значении e·cosω.

Очевидно, орбита обладает истинным эксцентриситетом e, однако 
добавление скорости звезды к скорости света компенсирует асимметрию 
кривой блеска (затмений), нейтрализуя расчётный эксцентриситет (по ме-
ханизму, предложенному Кортевегом [41]), так что e' = e + Δe = 0. Однако 
эффект Барра не может на всём периоде нейтрализовать асимметрию гра-
фика лучевых скоростей Vr(t). В итоге сохраняется остаточный эксцентри-
ситет, измеренный по графику Vr(t). Ряд звёзд с таким несоответствием кри-
вых блеска и кривых лучевых скоростей упомянут в монографии Бэттена 
[46] и подробно исследован Саведовым [76].

Такой критерий особенно актуален для короткопериодных затмен-
ных систем, открытых в последние годы в рамках проектов OGLE и Kepler. 
В частности, затменная система OGLE-TR-122 обладает очень коротким 
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периодом P = 7,3 сут, при котором орбита звезды, за счёт приливного скру-
гления, должна быть практически идеальной окружностью с нулевым экс-
центриситетом [77]. Однако кривая лучевых скоростей свидетельствует об 
орбите, вытянутой в направлении Земли. Если учесть короткий период и 
высокую полуамплитуду лучевой скорости K = 10 км/с, тогда наблюдаемый 
эксцентриситет вполне может быть мнимым e' = πlK/Pc2. Дополнительно 
проверить гипотезу об искажении графика лучевых скоростей эффектами 
баллистической теории можно как раз по 6°-му критерию – по наблюдае-
мой кривой блеска.

7º. Седьмой критерий был предложен Э. Фрейндлихом [44], по-
казавшим, что искажённая кривая лучевых скоростей Vr'(t) не вполне со-
ответствует графику Vr(t) эллиптической орбиты: отклонения имеют вид 
гармоник с частотами кратными основной частоте орбитального обраще-
ния. Этот критерий следует из того, что разница между приближёнными 
выражениями (1.5) и (1.9) для этих функций имеет вид гармоник основной 
частоты. Фактически этот критерий следует из разложения пилообразной 
кривой (1.5) в ряд Фурье. По мере увеличения дистанции l и параметра 
e' = πlK/Pc2 нарастают отклонения Vr'(t) от гармонического закона. Это на-
поминает появление всё более высоких гармоник растущей амплитуды в 
клистроне, где исходно однородное распределение электронов, по мере их 
движения, становится всё более неоднородным и асимметричным за счёт 
периодичной модуляции скорости электронов [67]. Уже Фрейндлих отме-
чал, что подобные отклонения реально наблюдаются на графиках лучевых 
скоростей двойных звёзд [44]. Действительно, современные прецизионные 
измерения лучевых скоростей двойных звёзд обнаруживают систематиче-
ские расхождения теоретических и наблюдаемых графиков лучевых скоро-
стей [78]. Аналогичный эффект некеплеровых движений (по одной из ги-
потез вызванный приливами [62, 80]) обнаружен у двойных пульсаров [81] 
и визуально-двойных звёзд [80]. В последнем случае искажения невелики, 
ввиду близости таких систем, а сопоставление элементов орбит, измерен-
ных спектроскопически и астрометрически, по величине расхождений [80] 
позволит проверить 6°-й критерий. Таким образом, 7°-ой критерий тоже 
подтверждается, по крайней мере, качественно. Количественная проверка 
этих критериев и сравнение с другими гипотезами, в т.ч. с приливными 
[80], возможна при сопоставлении измеренных и расчётных (1.8) искаже-
ний и при учёте искажений от эффекта Ритца (см. § 1.4, § 1.5).

8º. Восьмой критерий следует из того, что от длины волны λ спек-
тральной линии и от состава переизлучающих облаков газа зависит длина 
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переизлучения – эффективная длина l = λ/2π(n – 1), на которой у лучей све-
та растёт разность хода, а значит, и степень искажения графика Vr'(t) и вели-
чина мнимого эксцентриситета e'. Причём эффект переизлучения сильнее 
всего скажется для частот абсорбционных и эмиссионных линий элемен-
тов, по которым и определяют спектральное смещение. Поскольку вблизи 
этих резонансных частот f0i спектральных линий показатель преломления n 
[82] стремительно нарастает по закону

(1.10)

для них длины переизлучения
 li = λi/2π(n – 1) (1.11)
и пропорциональные им искажения на порядки снижены. Причём для кри-
вых лучевых скоростей, построенных по разным группам линий λi, эти ис-
кажения окажутся снижены в разной степени, поскольку в межзвёздном 
газе различаются концентрации Nj атомов j-го газа, а также коэффициенты 
si, характеризующие заряд, массу и силы соответствующих i-ых осцилля-
торов в атоме. Поэтому искажения графиков Vr'(t), построенных по разным 
линиям на частотах f0i разных элементов, могут заметно разниться. Разли-
чия затронут также и расчётные величины e' = πliK/Pc2 и ω', которые зави-
сят от расстояния li, пройденного светом до момента переизлучения.

Этот критерий тоже подтверждают наблюдения для ряда звёзд, как 
показал А. Бэттен [46]. Впервые на различие элементов орбит спектрально-
двойных, измеренных в разных частотных диапазонах, обратил внимание 
А.А. Белопольский и Г.А. Тихов на примере звезды β Возничего [65, 83]. 
Также различие графиков лучевых скоростей, построенных по линиям раз-
ных элементов, было отмечено в 1949–1950 гг. Струве [84] и Мак-Намарой 
[85]. Например, расчётные элементы орбит двойной звезды U Стрелы раз-
личались для кривых, построенных по линиям водорода и по линиям ме-
таллов. Аналогично, для AO Кассиопеи, по наблюдениям Абхинара [86], 
графики лучевых скоростей, построенные по линиям водорода и гелия, 
различались и соответствовали разным амплитудам лучевых скоростей K. 
Искажение графиков Vr'(t) для AO Кассиопеи подтверждается и тем, что у 
этой системы постоянные составляющие лучевой скорости V0 компонен-
тов не совпадают [46, 74]. Аналогично у рассмотренной выше системы RX 
Кассиопеи различие эксцентриситетов, рассчитанных по кривым лучевых 
скоростей разных компонентов, может быть обусловлено тем, что для ли-
ний одного компонента (класса G) переизлучение происходит на меньшей 
длине li, отчего искажения и e' = πliK/Pc2 оказываются меньше, чем у глав-
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ного компонента (класса A). А вековые изменения состава и концентрации 
межзвёздного газа вдоль линии визирования RX Кассиопеи (за счёт дви-
жения межзвёздных облаков газа и вариаций степени их ионизации) объ-
ясняют, почему различаются элементы системы (K1, K2 и e), определённые 
в разные эпохи, в 1944 г. – Струве [70] и через 30 лет [89].

Таким образом, все рассмотренные критерии, при сопоставлении с 
данными астрометрии и спектроскопии, подтвердили, что эффект Барра об-
условлен влиянием орбитальной скорости звёзд на скорость испущенного 
света. Т.е. эффект Барра можно рассматривать как свидетельство в пользу 
баллистической теории, особенно если учесть, что ряд критериев и пред-
сказаний теории Ритца был разработан задолго до их фактического под-
тверждения в космосе.

Эффект Ритца и природа закона Хаббла§ 1.2. 
В предыдущем параграфе был исследован эффект искажения види-

мого движения звёзд при изменении их лучевой скорости и соответствую-
щих вариациях скорости света. Рассмотрим эффект количественно на при-
мере источника, излучающего световые сигналы через малый интервал 
времени dt и удалённого от приёмника на расстояние r. Свет источника, 
испущенный в момент t, достигнет приёмника в момент t' = t + r/c', где c' – 
скорость света в вакууме. Время dt' между приёмом двух световых сигна-
лов найдётся путём дифференцирования t' по t:

(1.12)

Здесь рассмотрен общий случай, когда скорость света c' играет роль 
не константы c (как в СТО), а переменной, как в общей теории относитель-
ности (ОТО) и в теории Ритца [183]. Вариации скорости света в вакууме 
выявлены, например, при космической радиолокации [90–93, А3]. Вто-
рое слагаемое в (1.12) характеризует эффект Доплера dt' = (1 + Vr/c')dt, т.к. 
∂r/∂t = Vr – лучевая скорость источника относительно приёмника, а третье 
слагаемое характеризует изменение длительности сигналов за счёт вариа-
ций скорости света. Такой эффект

(1.13)

следует из баллистического принципа c' = с + V, меняющего скорость све-
та при ускорении источника. В направлении приёмника скорость света c' = 
с – Vr, где Vr – лучевая скорость источника (проекция V на луч зрения – на 
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радиус-вектор r источника). Дифференцируя ∂c'/∂t = –∂Vr /∂t = –ar (где ar – 
лучевое ускорение источника) и подставляя в (1.13), при Vr << c, найдём

(1.14)

Природа эффекта очевидна: по баллистической теории ускоряемый 
источник в каждый последующий момент сообщает свету несколько иную 
скорость, и последовательные сигналы (или фронты световых волн), ис-
пущенные с разными скоростями, догоняют друг друга (сокращая длину 
волны λ), либо расходятся (наращивая длину волны λ), приходя к приём-
нику чаще или реже. Из преобразования временных интервалов dt (1.14) и 
периода T световых колебаний T' = Tdt'/dt найдём для изменения исходной 
длины волны λ = cT, частоты света f = 1/T и длительности импульса Δt, со-
ответствующие преобразованные параметры (штрихованные):

(1.15)

Эффект (1.15), дополняющий эффект Доплера, будем называть эф-
фектом Ритца: Ритц вывел формулу (1.14) в 1908 г. [15, с. 251]. При Vr << c 
из (1.12) следует общее преобразование

.        (1.16)

Доплер-эффект dt' = (1 + Vr /c)dt легко регистрируется в лаборатории, а эф-
фект Ритца (1.14) обнаружить намного сложнее, ввиду малости rar /c2 << 1. 
Но на дистанциях r порядка светового года малые ускорения ar ~ c2/r ≈ 
9,5 м/ с2 могут менять видимую длительность процессов в разы.

Изменение видимой длительности dt' процессов по эффекту Ритца 
(представляющее собой такую же иллюзию как изменение dt' по эффекту 
Доплера) приводит также к изменению регистрируемой яркости излучения 
I'. Действительно, если источник излучил в единичную апертуру фотопри-
ёмника мощность I в течение времени dt, тогда по закону сохранения энер-
гии Idt, воспринимаемой за время dt', регистрируется мощность I' = Idt/dt'. 
Отсюда, с учётом (1.14),

                             (1.17)

Итак, лучевое ускорение источника ar приводит к изменению види-
мой яркости источника I', а колебания ar(t) вызывают колебания видимой 
яркости I'(t) источника, например звезды.

Эффект изменения регистрируемой длительности позволяет более 
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просто (чем в § 1.1) вычислить величины мнимых эксцентриситетов звёзд, 
движущихся по круговой орбите с центростремительным ускорением ac 
(Рис. 1.3). Действительно, перед картинной плоскостью в ближайшей к нам 
точке орбиты 3 (где ar = ac) движение звезды будет казаться замедленным, 
ввиду растяжения интервалов времени dt'3 = (1 + lac/c2)dt по эффекту Ритца 
(1.14) на эффективной длине r = l. А за картинной плоскостью в наибо-
лее удалённой точке орбиты 1 (где ar = -ac) движение звезды будет казаться 
ускоренным, ввиду сжатия регистрируемых интервалов dt'1 = (1 – lac/c2)dt. 
Таким образом, в точках 1 и 3 отношение видимых угловых смещений и со-
ответствующих трансверсальных скоростей движения звезды приобретёт 
вид

                               (1.18)

Оно эквивалентно вытекающему из 2-го закона Кеплера соотношению лу-
чевых скоростей

.                                        (1.19)

у орбиты, вытянутой к Земле (Рис. 1.3, Рис. 1.4), с эксцентриситетом e' и 
расстояниями ρ1 и ρ3 до главной звезды S1, соответственно, в периастре 1' 
и апоастре 3'. Из сравнения выражений (1.18) и (1.19) мнимый эксцентри-
ситет e' = lac/c2 = 2πlK/Pc2. Однако при измерении эксцентриситета по кри-
вой лучевых скоростей, скажем, по тангенсу угла наклона α касательной в 
точках 1 и 3 (Рис. 1.3), скорость в них даёт двойной вклад (за счёт разницы 
скоростей движения по эллиптической орбите возле этих точек и за счёт 
разной скорости её изменения). Действительно, тангенс угла α касательной 
dVr/dt в периастре 1' и апоастре 3' равен ускорению звезды в этих точках 
а1' = dV1r/dt = GM/ρ1

2 и а3' = dV3r/dt = GM/ρ3
2, где G – гравитационная по-

стоянная, M – масса главной звезды S1 (Рис. 1.4). Тогда условие подобия 
графиков (Рис. 1.5) при e' << 1 запишется в виде а1' = асdt/dt'1 и а3' = асdt/dt'3, 
что в приближении e' << 1 даёт соотношение

 .             (1.20)

Т.е. из геометрических соображений e' = lac/2c2 = πlK/Pc2, что совпадает с 
выражением, найденным ранее чисто аналитически. Итак, мнимые эксцен-
триситеты звёздных орбит, измеренные астрометрически и спектроскопи-
чески, различались бы в два раза, что служит ещё одним критерием для ана-
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лиза природы искажений, истинных движений и эксцентриситетов орбит.
Если эффект (1.14) имеет место, и видимое движение звёзд искажает-

ся, тогда, кроме отмеченного искажения, произойдёт дополнительное сме-
щение спектральных линий по закону (1.15). Общее изменение периода и 
длины волны спектральной линии задано формулой (1.16). Таким образом, 
оно представлено суммой смещений по эффекту Доплера и по эффекту Ритца

                                   (1.21)

Интерпретируя это смещение как чисто доплеровское, находят расчётное 
значение скорости

                       (1.22)

Для графиков лучевых скоростей звёзд, движущихся по круговой орби-
те, эффект Ритца приведёт к изменению орбитальной фазы звезды. Истинная 
лучевая скорость звезды задана выражением Vr = –Ksin(2πt/P), а с учётом уско-
рения ar = dVr /dt = –(2πK/P)cos(2πt/P), вносимая им добавочная мнимая (кажу-
щаяся) скорость составит Vr* = rar /c или Vr* = lar /c (в случае переизлучения 
света на длине l). Отсюда получим, что расчётная скорость задана выражением

(1.23)

где сдвиг по фазе φ = arctg(2πl/Pc), а расчётная амплитуда лучевой скорости

                  (1.24)

в приближении для мнимого эксцентриситета e' = πlK/Pc2 << 1.

Рис. 1.9. Схема искажения доплеровской кривой лучевых ско-
ростей Vr(t) (сплошная линия) от дополнительного сдвига часто-
ты по эффекту Ритца в виде кривой мнимых лучевых скоростей 
Vr*(t) = lar /c (штрих-пунктирная линия) и соответствующие орби-
ты. Результирующая кривая спектральных смещений (пунктирная 
линия) даёт ложную доплеровскую скорость Vr'(t) = Vr(t) + Vr*(t).
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Смещение по фазе графика лучевых скоростей Vr'(t) (Рис. 1.9) бу-
дет заметно у спектрально-двойных звёзд, являющихся одновременно 
затменно-двойными. Теоретически затмение звезды с круговой орбитой 
наблюдалось бы в момент наибольшего её удаления в фазе кривой лучевых 
скоростей 0. Если кривая смещена эффектом Ритца, затмение произойдёт с 
запозданием на разность фаз φ, достигающую π/2 (или в орбитальной фазе 
Φ = 0,25 в астрономических обозначениях Φ = φ/2π) в предельном случае, 
когда смещение спектра обусловлено в основном эффектом Ритца. Несо-
ответствия кривых блеска и лучевой скорости реально открыты, например 
у υ Андромеды (§ 1.5). Эффект отмечен также у двойного пульсара PSR 
1957+20, у которого затмение наступает в орбитальной фазе Φ = 0,25 [411], 
совпадающей с предельным значением Φ, при котором вариации периода 
пульсара целиком обусловлены эффектом Ритца. К тому же типу можно от-
нести цефеиды (по гипотезе Белопольского и Ла Розы, представляющие со-
бой двойные звёзды, § 1.5), у которых, как давно открыто, кривые лучевых 
скоростей смещены на четверть периода по отношению к теоретическим, 
соответствующим кривым блеска.

Фазовый сдвиг графиков лучевых скоростей можно обнаружить, ис-
следуя колебания смещений линий двойных звёзд на разных частотах fi, на 
которых эффективные расстояния r, равные длине переизлучения li, различ-
ны. В итоге, согласно (1.10), (1.11) и (1.24), будут отличаться и смещения 
линий по эффекту Ритца (1.15), амплитуды лучевой скорости K' ≈ K[1 + 
2(πli /Pc)2] и фазовые сдвиги φ = arctg(2πli /Pc) графиков Vr'(t). Действитель-
но, у ряда двойных звёзд графики Vr'(t), построенные по линиям разных 
элементов на разных частотах fi, различаются амплитудой K', как показал 
А. Бэттен [46, сс. 206, 209], и фазой φ, как показал Г.А. Тихов [83]. А на 
кривых лучевых скоростей, построенных по эмиссионным линиям CaI и 
HeII у затменной звезды V 347 Кормы, обнаружен фазовый сдвиг графиков 
лучевых скоростей, построенных по разным линиям, и несоответствие фаз 
графиков лучевых скоростей, построенных по одной линии, у двух компо-
нентов звезды [94]. Таким образом, системы типа V 347 Кормы дают ещё 
один пример эффекта Барра, для которого выполняются критерии 4° и 5° 
из § 1.1.

В случае, когда кривая лучевых скоростей звёзд с круговой орбитой 
искажена эффектом Ритца, и вызванные им смещения намного превосходят 
доплеровские (Vr' ≈ Vr*'), искажения от эффекта запаздывания тоже ведут 
к появлению мнимого эксцентриситета, но эквивалентная эллиптическая 
орбита соответствует уже ω = 180°. Т.е. эффект Барра проявился бы и в 
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преобладании орбит с ω возле значения 180°. Действительно, для круговой 
орбиты ar = -(2πK/P)cos(2πt/P), откуда t = (P/2π)arccos(–Par /2πK), а в случае 
учёта дополнительного запаздывания света на Δt ≈ lVr /c2 ≈ –lKsin(2πt/P)/c2, 
полагая Δt << P, получим, при замене πlK/Pc2 = e',

 

/

 (1.25)

Отсюда тоже нельзя найти в явном виде зависимость ar и мнимой 
скорости Vr*' от времени t'. Но приближённый анализ, подобный проведён-
ному выше для (1.6), показывает, что при ограничении членами первого по-
рядка e' искажённая кривая сдвигов частоты соответствует эллиптической 
орбите с ω' = 180°, эксцентриситетом e = e' = πlK/Pc2 и полуамплитудой 
скорости K' = 2πlK/Pc (Рис. 1.10), как следует из (1.24) или (1.7), после раз-
ложения в ряд Тейлора,

  (1.26)

Тем самым получает объяснение асимметрия распределения долгот 
периастров между I и II, а также между III и IV квадрантами и группиро-
вание долгот периастров возле ω = 180° (§ 1.4). Действительно, если ис-
тинные орбиты большинства звёзд имеют форму окружности (e = 0), то на-
блюдаемые искажённые графики ar(t) и Vr*'(t), т.е. ar(t') и Vr*'(t'), как видно 
из (1.25), представляют собой трохоиды, по форме близкие к графику Vr(t) 
из (1.26) для ω = 180° (Рис. 1.10). Действительно, интегрируя (1.14), можно 
задать функцию ar(t') параметрически:

ar = -(2πK/P)cos(2πt/P) и t' = t – (rK/с2)sin(2πt/P),
что соответствует уравнению трохоиды (укороченной или удлинённой 
циклоиды). В случае удлинённой циклоиды кривая лучевых ускорений 
становится неоднозначной, самопересекающейся. При этом наблюдаются 
одновременно несколько изображений одной и той же звезды, которым со-
ответствуют разные лучевые скорости и ускорения (§ 2.3).

При высоком расчётном эксцентриситете e ~ 0,5 и выше искажение 
недостаточно для объяснения наблюдаемой кривой лучевых скоростей 
(Рис. 1.10). При центростремительном ускорении равном критическому 
a0 = c2/r и предельной степени компрессии dt'/dt = 0 в дальней точке орбиты 
1 (Рис. 1.3), пока на кривой Vr*'(t) нет самопересечений, в ближней к Земле 
точке орбиты 3 максимальная степень растяжения составит dt'/dt = 2. Ис-
тинная степень замедления в апоастре (по отношению к средней угловой 
скорости на орбите) может быть заметно выше. Так, при эксцентриситете 
e = 0,7 график лучевых скоростей Vr(t) соответствует замедлению в апоа-
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стре в dt'/ dt ~ 2,5 раза. Подобные графики лучевых скоростей с глубокими 
узкими минимумами (Рис. 1.10) тоже характерны для двойных пульсаров, 
например PSR 1913+16, PSR 1741-3056. При этом отклонения графиков 
Vr*'(t) от теоретических Vr(t), а также искажения, возникающие в результате 
перекоса графиков Vr(t) (Рис. 1.3) и сложения графиков истинных и мнимых 
лучевых скоростей (1.22), интерпретируют как релятивистские поправки 
по СТО и ОТО. Если же причина в эффекте Ритца, это проявится в пе-
риодичном изменении эксцентриситета в ходе вековой прецессии орбиты 
пульсаров (так, у PSR J0737–3039 этот период равен 21 году).

Рис. 1.10. Сравнение кривой мнимых лучевых скоростей Vr*'(t) 
(пунктир) от частотного сдвига по эффекту Ритца, искажённой 
от эффекта запаздывания (при πlK/Pc2 = 0,3), и кривой лучевых 
скоростей Vr(t) от сдвига частоты по эффекту Доплера (сплошная) 
для орбиты с e' = 0,3 и ω' = 180°. Кривая Vr*'(t) дополнительно 
смещена вниз на e'K = πlK2/Pc2 до совпадения с графиком Vr(t).

Эффект вариации частоты и длины волны, пропорциональный дис-
танции r, предполагал ещё А. Белопольский [65, с. 272] для объяснения 
красного смещения в спектрах галактик. Действительно, эффект Ритца про-
ще обнаружить на гигантских межгалактических дистанциях r, где исче-
зающе мала концентрация атомов нейтрального водорода NH ≤ 6·10–11 см–3 
[87]. Согласно (1.2), длина переизлучения l = 104·λN0/(2π·1,3·NH) растёт про-
порционально 1/N, откуда l ≥ 7·1010 св. лет >> r. Т.е. переизлучения нет для 
большинства наблюдаемых галактик. В частности, по эффекту Ритца λ' = 
λ(1 + rar /c2), пропорционально расстоянию r галактик должна расти дли-
на волны λ света, испущенного видимыми участками ярких галактических 
ядер-балджей, характеризуемых интенсивными спектральными линиями и 
ускорениями, направленными от Земли (ar > 0) к центрам галактик (Рис. 
1.11). Эффект по форме аналогичен открытому Э. Хабблом закону крас-
ного смещения в спектрах галактик λ' = λ(1 + rH/c). Коэффициент H = 68 
(км/с)/ Мпк (постоянная Хаббла) близок к коэффициенту ar /c, рассчитан-
ному по ускорениям ar = Vb

2/Rb звёзд в галактиках. Взяв за образец нашу 
Галактику (её характеристики типичны для спиральных галактик, а балдж 
имеет радиус Rb = 0,002 Мпк и окружную скорость звёзд Vb = 200 км/с [95]), 
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получим расчётное значение постоянной Хаббла Hс = ar /c ≈ 67 (км/с)/Мпк, 
близкое к измеренному H = 67,80 ± 0,77 (км/с)/Мпк [96]. Для других галак-
тик 
 Hс = ar /c = Vb

2/Rbc (1.27)
может несколько отличаться от Hс ≈ 67 (км/с)/Мпк, ввиду различия окруж-
ных скоростей Vb и радиусов Rb балджей (ядер) галактик, но одинаковые 
типы галактик обладали бы близкими характерными значениями параме-
тра Хаббла Hс. Т.е. на диаграмме «расстояние – красное смещение» точки, 
соответствующие разным галактикам, разместятся близко к выходящей из 
начала координат прямой линии, соответствующей закону Хаббла. Поэто-
му правильнее говорить не о постоянной, а о параметре Хаббла, поскольку 
коэффициент Hс должен различаться для разных галактик. Так и в литерату-
ре по космологии встречается мнение, что постоянную Хаббла правильнее 
называть параметром, поскольку она меняется, как минимум, во времени 
[97].

Рис. 1.11. Схема преобразования частоты света по эффекту 
Ритца у вращающихся ядер галактик. Эффект приводит к 
закону красного смещения, аналогичному Хаббловскому.

Сам Хаббл показал на основе статистических данных, что красное 
смещение вызвано не доплер-эффектом от разбегания галактик [98, с. 342], 
но неким эффектом постепенного снижения частоты света, по мере его дви-
жения, а галактики обладают сравнительно небольшими пекулярными ско-
ростями. Эту гипотезу, выдвинутую в 1929 г. астрофизиками А. Белополь-
ским [65, с. 272] и Ф. Цвикки [99], поддержали многие астрономы, инжене-
ры и физики, включая К.Э. Циолковского [100, с. с. 286], С.И. Вавилова [101, 
с. 131], В.П. Селезнёва [102]. И в дальнейшем ряд астрофизиков, включая 
Р.В. Куницкого, Б.А. Воронцова-Вельяминова и академика В.А. Амбарцу-
мяна, отрицали теорию Большого взрыва и расширения Вселенной как при-
чину красного смещения, полагая возможными лишь локальные случайные 
движения галактик. Отметим, что физик Д. Джоунс, рассматривая красное 
смещение галактик как результат эффекта нарастания длины волны света, 
пропорционально пройденному светом пути, предположил, что похожий 
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эффект возникнет при пропускании лазерного излучения по протяжённым 
световодам [103, с. 150]. Подобный эффект реально открыт в световодах в 
виде рамановского смещения частоты, хотя в этом случае он связан исклю-
чительно с нелинейными свойствами среды [104].

Гипотезу о недоплеровской природе красного смещения подтвердил 
и фотометрический критерий, предложенный Э. Хабблом и Р. Толменом 
[98]. Но механизм эффекта красного смещения галактик остался невыяс-
ненным. Пионер нелинейной оптики С.И. Вавилов так охарактеризовал эту 
неопределённость [101, с. 133]: «Можно ли считать это смещение также до-
плеровским, вызванным трудно постижимой рецессией туманностей, или 
же причина кроется в новых, неизвестных нам доселе свойствах света,– 
это вопрос открытый... Хаббл, установивший самый факт и закон красно-
го смещения, считает, что фотометрические данные не благоприятствуют 
интерпретации красного смещения как доплерова». Т.е. мнение о том, что 
Хаббл открыл расширение Вселенной и поддержал теорию Большого взры-
ва [105] в корне ошибочно [98, с. 342].

Как отметил С.И. Вавилов [101, с. 133], «изучая свет спиральных ту-
манностей, мы имеем дело с лучами, не испытавшими никаких воздействий 
со стороны вещества в течение десятков и сотен миллионов лет и суще-
ствовавшими без всяких воздействий в течение этих громадных периодов», 
поэтому такой эффект должен отличаться от известных эффектов транс-
формации частоты света при взаимодействии со средой [19, 104]. Эффект 
Ритца (1.14) идеально подходит на роль эффекта преобразования частоты 
света в космическом вакууме, поскольку не только естественно переходит 
в хабблов закон красного смещения, но и снимает все возражения против 
трактовки красного смещения по гипотезе Белопольского-Цвикки. Красное 
смещение по эффекту Ритца проявляется аналогично доплер-эффекту: оди-
наково на всех частотах, ведя к пропорциональному замедлению видимых 
процессов, согласно формуле (1.14), что объясняет растяжение длительно-
сти вспышек сверхновых Ia в галактиках [А1], пропорционально их крас-
ному смещению z = (λ' – λ)/λ (1.21). К сходным выводам пришёл С. Девасиа 
[106]. Видимо, впервые эффект красного смещения проассоциировали с 
эффектом Ритца в 2000 г. А.Н. Тропников и А. Сайреника, соответствен-
но, в электронных публикациях [107] и [108]. Вторая из них упомянута во 
2-ом издании журнала «Modern Nonlinear Optics» [109]. Но в поисковиках 
эти публикации проиндексированы 2006 и 2009 гг. Также в работах [107, 
108] не объяснён механизм именно красного, а не синего смещения, не рас-
считано значение H, не объяснены парадоксы красного смещения. Но это 
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сделано в независимом анализе [А1, А21, А51].
Итак, баллистическая теория соответствует данным внегалактиче-

ской астрономии, объясняя красное смещение без гипотез о расширении 
Вселенной, о тёмной материи и энергии. В пользу трактовки космологи-
ческого красного смещения по эффекту Ритца свидетельствует ряд пара-
доксов красного смещения [110, 111], противоречащих его доплеровской 
трактовке.

Первый парадокс состоит в том, что одинаково удалённые объекты, 
вопреки закону Хаббла, часто имеют сильно разнящиеся красные смеще-
ния, на основании которых объектам следовало бы приписать разные дис-
танции r [112, с. 374]. Отличающиеся в разы красные смещения z = rHс /c 
у равноудалённых связанных галактик [110] легко объяснимы по эффекту 
Ритца [А21, А26, А51] разницей их ускорений ar, т.е. значений Hс = ar /c 
(1.21). Впервые такое несоответствие красных смещений установил Г. Арп. 
Он выявил большое количество галактик, физически связанных в пары, 
что подтверждали соединяющие эти галактики перемычки. Но компоненты 
таких галактик, несмотря на равноудалённость, обладали, вопреки закону 
Хаббла, разными значениями z, причём разница намного превысила воз-
можные доплеровские сдвиги от движения компонент в двойной системе 
[113–116]. Яркий пример – объект Маркарян 205 – спутник галактики NGC 
4319, имеющей заметно меньшее красное смещение [117, с. 143]. Интерес-
но, что во всех подобных случаях у спутников, обладающих меньшими раз-
мерами R, чем у главной галактики, красные смещения z всегда выше, чем у 
галактики [118, с. 129]. С позиций баллистической теории и эффекта Ритца 
это объяснимо тем, что для малых радиусов R параметр Хаббла Hс = V2/Rc и 
соответствующее красное смещение по эффекту Ритца получается выше.

Разницу красных смещений у парных объектов Арпа объясняют, пред-
полагая, что они не образуют физически связанные пары, а лишь проеци-
руются в соседние точки небосвода, располагаясь на неравных расстояниях 
r. Но наличие перемычек, соединяющих эти парные объекты, и их распро-
странённость (маловероятная для случайных совпадений) подтверждают 
их тесную связь. Избыточное красное смещение спутников галактик нельзя 
объяснить и гравитационным красным смещением [117, с. 140]. Появляют-
ся всё новые свидетельства того, что парные галактики с разными красны-
ми смещениями – это не исключение, а правило. Так, финский астрофизик 
Т. Яаккола обнаружил ряд парадоксов красного смещения, в частности от-
крыв, что одинаково удалённые спиральные и эллиптические галактики от-
личаются величиной красных смещений z, причём систематически больше 
z для спиральных галактик и меньше – для эллиптических [118, с. 130]. Это 



48

тоже находит простое объяснение в баллистической теории: поскольку в 
эллиптических галактиках скорости вращения V заметно ниже [117, с. 60]. 
Соответственно, параметр Хаббла Hс = V2/Rc и z = rHс /c – заметно ниже, 
чем у расположенных на том же расстоянии r спиральных галактик. Также 
Г. Арп обнаружил систематическое различие параметра Хаббла для двух 
типов спиральных галактик Sb и Sc [116], что можно интерпретировать по 
эффекту Ритца разницей их размеров. Действительно, у галактик типа Sc 
размер R ядер наименьший среди всех типов спиральных галактик [119, с. 
77]. Соответственно, для галактик Sc параметр Хаббла Hс = V2/Rc, при той 
же скорости V, будет наивысшим среди спиральных галактик, в согласии с 
наблюдениями [116]. Аналогичный результат получен для сейфертовских 
галактик и квазаров (§ 2.2). Как видно на диаграмме Хаббла [119, с. 296, 
120, с. 184], у сейфертовских галактик H=zc/r систематически ниже, чем у 
спиральных, а у квазаров – систематически выше. Обычно избыток крас-
ных смещений квазаров и дефицит – у сейфертовских галактик и галактик 
поля, по сравнению с ярчайшими галактиками того же блеска в скоплени-
ях, объясняют дисперсией светимостей. Но сейфертовские галактики – это 
гигантские галактики с ядрами большого радиуса R [126], и для них сле-
довало б ожидать при том же блеске более высоких значений z. А в рамках 
эффекта Ритца параметр Хаббла H = V2/Rс и красное смещение для них как 
раз ниже, чем у галактик. У квазаров, напротив, R меньше, а H = V2/Rс – 
выше, чем у обычных галактик.

Яркие примеры несовпадения смещений z дают известные груп-
пы галактик, например триплет Цвикки [122], квинтет Стефана, секстет 
Сейферта. Несовпадения z трактуют как случайное проецирование более 
далёкой или близкой галактики на скопление, что, однако, ничем не под-
тверждается. Поэтому, вполне возможно, что рассмотренные галактики об-
разуют связанные группы с красными смещениями, различающимися не по 
доплер-, а по ритц-эффекту.

Все эти факты привели ряд астрофизиков, включая Г. Арпа, Т. Яакко-
лу, Ф.Ю. Зигеля [118], В.М. Лютого [123] и др., к мысли, что закон Хаббла 
не имеет универсальной применимости ко всем внегалактическим объек-
там. По крайней мере, для разных их типов должны приниматься свои зна-
чения параметра Хаббла, что легко объяснить по эффекту Ритца.

Второй парадокс связан с квазарами, обладающими аномально вы-
сокими красными смещениями, которым по закону Хаббла соответствуют 
гигантские расстояния. Но столь большие расстояния свидетельствуют о 
больших размерах квазаров и огромной светимости, что противоречит бы-
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стрым вариациям яркости, означающим их малые размеры.
Уже первые измерения аномально высоких красных смещений z 

квазаров вызвали сомнения в их доплеровской природе. А после откры-
тия быстрых вариаций яркости квазаров с характерным временем вариаций 
порядка недели, стало ясно, что это – сравнительно компактные объекты, 
которые не могут обладать большими линейными размерами и светимо-
стями, найденными по z и r из закона Хаббла z = rH/c [117]. Затем Г. Арп 
обнаружил ряд квазаров, связанных с галактиками, но имеющих намного 
бóльшие красные смещения, вопреки закону Хаббла.

Трактовка красного смещения галактик и квазаров по эффекту Ритца 
легко решает этот парадокс, поскольку, как показано автором [А1, А21], 
квазары характеризуются иной величиной параметра Хаббла H = V2/Rc, 
чем галактики. Если учесть малые размеры R квазаров, оцененные по вре-
мени колебаний их яркости, параметр Хаббла у квазаров будет много выше, 
чем у галактик. Таким образом, эффект Ритца естественно объясняет ано-
мально высокие красные смещения квазаров и разницу красных смещений 
у квазаров и галактик, связанных в пары.

Итак, квазары могут быть сравнительно близкими объектами, уме-
ренной светимости. Тогда их линейные размеры, найденные из угловых 
размеров, лучше согласуются с оценками по вариациям яркости. Простое 
объяснение получат и так называемые «сверхсветовые» выбросы и движе-
ния квазаров [105, с. 85]. Если пересчитать трансверсальные скорости этих 
движений Vt = rdφ/dt, измеренных по видимому угловому смещению dφ/ dt, 
опираясь на уточнённые расстояния r квазаров, в десятки раз меньшие 
рассчитанных из закона Хаббла, найдём, что скорости Vt выбросов и ква-
заров – досветовые. Так что вопрос об источнике энергии, сообщающем 
выбросам гигантскую скорость, снимается. Наконец, если учесть малые 
размеры квазаров и их атмосфер-гало, найдём, что части квазаров, высту-
пающие из этих атмосфер или видимые в коридоры (окна) прозрачности, 
могут, за счёт собственных движений с более высокими ускорениями, вести 
к столь сильному красному смещению z по ритц-эффекту, что он переведёт 
оптическое излучение квазара в радиодиапазон, объяснив мощное радио-
излучение квазаров.

Эффект Ритца объясняет также быстрые вариации яркости квазаров. 
Поскольку рост длины волны λ' излучения квазара, согласно формулам 
(1.11) и (1.15), сопровождается пропорциональным спадом видимой ярко-
сти I', при пересечении пути световых лучей от квазара облаками межз-
вёздного газа, переизлучение в них приводит к восстановлению исходной 



50

яркости. Тем самым движение облаков газа быстро модулирует видимую 
яркость квазара, без изменения его истинной яркости I. Проходящий свет 
способен и сам модулировать эффективность переизлучения, поскольку 
по мере изменения длины волны λ' в ходе роста r меняется коэффициент 
поглощения света, показатель преломления n и длина переизлучения l = 
λ/2π(n – 1). Поглощая свет, газ нагревается, ионизуется, ещё сильнее меняя 
n, тем самым порождая автоколебательные процессы, меняющие видимую 
яркость квазара по механизму, описанному теорией С.А. Жевакина для це-
феид, где поток излучения управляет ионизацией и коэффициентом погло-
щения в атмосфере, ведя к колебаниям яркости звезды (§ 1.5).

Колебания блеска испытывает только непрерывный спектр квазаров, 
причём, в согласии с эффектом Ритца (1.17), соответственно меняется цвет 
квазара – смещается спектральный максимум (1.15). Линейчатый спектр не 
испытывает заметных колебаний, поскольку возле частот спектральных ли-
ний усилено поглощение, снижена длина экстинкции l, т.е. почти исчезает 
эффект Ритца. С этим же связана малость красного смещения z эмиссион-
ных линий квазаров по сравнению с вариациями коэффициента компрессии 
g = f '/f у непрерывного спектра. Колебания блеска эллиптических галактик 
могут быть также связаны с несинхронными колебаниями блеска входящих 
в них звёзд по эффекту Ритца при движении звёзд по орбитам. Если харак-
терная амплитуда колебаний блеска одной звезды яркости I есть ΔI ~ gI (при 
g >> 1), флуктуации блеска N звёзд составят ~gIN1/2, или в относительных 
величинах δIN ~ gIN1/2/IN = g/N1/2. При характерной для квазаров величине 
g ~ 106 и числе звёзд в галактике N ~ 1010, найдём амплитуду колебаний бле-
ска δIN ~ 10 (т.е. 2–3 звёздных величины) с характерным временем вариаций 
порядка недели, т.е. порядка орбитального периода двойных звёзд. Именно 
такие вариации обнаружены у квазаров [128]. Амплитуда δI и характерное 
время колебаний блеска зависят от размера и типа галактики, а также от 
спектрального диапазона. Так, при уменьшении концентрации газа, разме-
ра галактики и числа N звёзд в ней, колебания δI ~ g/N1/2 растут. Поэтому 
существует ряд типов переменных объектов – квазары, лацертиды, сейфер-
товские галактики, N-галактики – с разными характерными амплитудами 
и временами колебаний блеска. Кроме того, при наблюдении во всё более 
высокочастотных диапазонах (в рентгеновском и гамма-диапазоне) харак-
терное время изменений блеска уменьшается [129, с. 378], за счёт роста 
длины экстинкции l и от дополнительных вариаций блеска в ходе смещения 
спектра по эффекту Ритца.

Третий парадокс состоит в дефиците красного смещения у наиболее 
далёких галактик [124], что может быть следствием переизлучения меж-
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галактическим газом, когда дистанции r сопоставимы с длиной переизлу-
чения l ~ 2·1010 св. лет, по превышении которой красное смещение z (1.21) 
нарастало бы всё медленней. Именно на таких дистанциях (r ~ 1010 св. лет, 
что соответствует z ~ 0,8), при которых r ~ l, и выявлены отклонения от за-
кона Хаббла в виде дефицита красного смещения z, интерпретированные 
как ускоренное расширение Вселенной [124].

Четвёртый парадокс: в ряде скоплений галактик дисперсия лучевых 
скоростей, найденная из эффекта Доплера по дисперсии красных смеще-
ний галактик, оказалась много выше дисперсии, рассчитанной по массе 
скопления. Эта избыточная дисперсия красных смещений и найденных 
по ним скоростей галактик в скоплении привела астрономов к гипотезе о 
скрытой массе (рассчитанной из теоремы о вириале), иногда в десятки раз 
превосходящей массу скопления, измеренную по блеску галактик скопле-
ния. Гипотеза о скрытой массе, впервые выдвинутая Ф. Цвикки, несмотря 
на прошедшие 80 лет, до сих пор не получила подтверждения, поскольку 
скрытая масса не обнаружена напрямую и имеет невыясненную природу. 
Парадокс может быть связан с неверной интерпретацией красных смеще-
ний по эффекту Доплера.

Если красные смещения z галактик скопления и расчётные скорости 
Vr' (1.22) обусловлены эффектом Ритца, тогда они могут характеризоваться 
значительным разбросом (дисперсией), несмотря на равенство расстояний 
r. Причём z будут различаться не только для разных типов галактик, но и 
для галактик одного типа (c разными характеристиками), хотя разброс по 
z будет мал. Тогда разницу красных смещений (избыточную дисперсию) 
уже нельзя приписать разнице истинных лучевых скоростей Vr галактик в 
скоплении, раз причина в разнице параметров Hc (1.27). Т.е. отпадает на-
добность в гипотезе скрытой массы. В других случаях эффект Ритца тоже 
устраняет парадокс скрытой, тёмной массы, если учесть кажущееся изме-
нение масштаба времени движения и рост спектрального сдвига, превос-
ходящего доплеровский.

Пятый парадокс состоит в том, что у отдельных галактик открыто 
различие красных смещений z, измеренных для одной и той же галактики по 
разным группам линий [125], относящимся к разным элементам или к раз-
ным диапазонам электромагнитного спектра [110], хотя гипотеза о допле-
ровской природе красного смещения предполагает одинаковую величину z 
для всех групп линий, во всех частотных диапазонах. Кроме того, у галак-
тик и квазаров открыты дополнительные спектральные линии поглощения 
с промежуточным z, меньшим основного. В случае квазаров частокол та-
ких линий водорода Lα называют Лайман-альфа лесом. Их интерпретируют 
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по гипотезе образования линий поглощения в облаках межгалактического 
газа, расположенных ближе к Земле, а потому характеризуемых меньшим z, 
чем у галактик и квазаров.

Иногда дополнительные линии характеризуются не дефицитом, а 
избытком красного смещения z или даже синим смещением, например, у 
галактики М82 [126]. Судя по всему, в разных участках галактики величина 
ar разная, что по ритц-эффекту ведёт к появлению линий с разными сдвига-
ми частоты z = rar /c2. С этим же, видимо, связано уширение спектральных 
линий квазаров: ширина линий составляет ~0,1Δλ, т.е. сравнима с величи-
ной их смещения Δλ [126]. Очевидно, разные участки квазара с разными ar 
дают частокол линий, слившихся в широкие полосы. На ближнем, северном 
конце галактики, где ускорения направлены от Земли, смещение по эффек-
ту Ритца красное, а на дальнем южном конце, где ускорения направлены 
к Земле, смещение будет синим, что и наблюдают у М82. Это синее сме-
щение |λ' – λ|/λ точно совпало с красным смещением z на ближней сторо-
не M 82 и соответствовало скорости V ~ 1000 км/с, т.е. порядка расчётной 
скорости галактики V = rH ~ 300 км/с, измеренной по красному смещению 
z = rH/c на дистанции r = 4 Мпк. Величина смещения росла при удалении 
от центра галактики [126], в согласии с эффектом Ритца, т.к. в ядре угловая 
скорость ω вращения звёзд почти постоянна, а центростремительное уско-
рение a = ω2R растёт пропорционально расстоянию R от центра,– так же 
как сила тяготения в шаровом ядре, где примерно F ∝ R. Соответственно, и 
z = ra/c2 пропорционально R. Иногда разнятся смещения линий нейтраль-
ного водорода в радиодиапазоне и линий оптического спектра [110], вопре-
ки доплеровской трактовке z.

Открытие в спектре M 82 синего смещения и его отсутствие у боль-
шинства галактик, видимо, связано с тем, что исследовались эмиссионные 
линии, излучаемые потоками газа: свет эмиссионных линий менее подвер-
жен переизлучению. Во-первых, переизлучение связано с поглощением, а 
потому наиболее эффективно для линий поглощения, а эмиссионные ли-
нии изначально смещены доплер-эффектом от резонансных частот за счёт 
движения газа, и менее подвержены переизлучению, нарастающему возле 
этих частот. Во-вторых, потоки газа, излучая эмиссионные линии, сообща-
ют свету свою скорость V ~ 100 км/с, а вторичное излучение со скоростью 
c, которое гасит первичное со скоростью c + V, уже не может его догнать 
и погасить. Поэтому свет движется без переизлучения, преобразуясь ритц-
эффектом на всём пути r.

Красные смещения разных участков галактики, обусловленные эф-
фектом Ритца, могут различаться, т.к. звёзды, расположенные на разных 



53

дистанциях от центра галактики, обладая разными лучевыми ускорениями, 
получают по ритц-эффекту разные смещения z. Обычно эти различия ни-
велируются межзвёздным газом [А26], но их следы остаются, поскольку 
свет звёзд проделывает разный путь до внешнего переизлучающего слоя, и 
влияние этого слоя на скорость света неодинаково. Плавное изменение лу-
чевого ускорения звёзд при смещении от края галактики к центру 0 ≤ ar ≤ am 
приводит, помимо красного смещения, к уширению спектральных линий. 
Таким образом, помимо уширения спектральных линий галактик за счёт 
дисперсии лучевых скоростей Vr, должно наблюдаться уширение за счёт 
дисперсии лучевых ускорений ar. Причём ширина линий должна расти 
при увеличении красного смещения z. Такой эффект реально обнаружен в 
диапазоне 0 < z < 2 у эмиссионных линий [127], для которых эффект пере-
излучения мал. Особенно эффект выражен для квазаров и сейфертовских 
галактик, у которых ширина эмиссионных линий Δλ ~ 0,01λ – 0,1λ, т.е. по-
рядка смещения линий Δλ ~ zλ при z ~ 0,1 – 1 [128]. Такие значения Δλ и 
зависимость Δλ(z) нельзя объяснить дисперсией лучевых скоростей.

Звёзды, расположенные на разных расстояниях R от центра галакти-
ки, в среднем различаются и химическим составом атмосфер, металлично-
стью. Поэтому характерные линии поглощения разных элементов, имею-
щие у разных звёзд разную интенсивность, приобретают разные красные 
смещения, в соответствии с распределением элементов в галактике. Анало-
гично, различие красных смещений линий в радио- и оптическом диапазо-
не можно объяснить тем, что в этих диапазонах разнятся размеры шаровой 
области галактики, вне которой свет уже не переизлучается. Лучевое уско-
рение на этой поверхности и задаёт величину красного смещения.

Поскольку для разных диапазонов длин волн λ толщина переизлуча-
ющего слоя l = λ/2π(n – 1) различна, переизлучение прекращается на разных 
расстояниях R от центра, и далее частота преобразуется по закону (1.15), 
где определяющим оказывается лучевое ускорение ar на этой поверхности. 
Небольшое различие этих ускорений ar для радио- и оптического диапазо-
на приведёт к разнице измеренных в них красных смещений z, в согласии 
с наблюдениями [110]. В меньшей степени эффект может проявиться для 
разных длин волн λ оптического спектра и для длин волн λ, отвечающих 
спектральным линиям разных элементов, поскольку для линий каждого 
элемента l = λ/2π(n – 1) зависит от показателя преломления n соответствую-
щего газа, нарастающего возле резонансных частот (частот спектральных 
линий газа), а n зависит от порядкового номера и группы элемента, от его 
ионизационного потенциала. Этим можно объяснить открытое в исследо-
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ваниях [125] различие z для одной и той же галактики в линиях щелочных 
и щелочноземельных элементов, а также зависимость z от ионизационного 
потенциала элемента. Несовпадение красных смещений для разных спек-
тральных линий разных элементов обнаружено также у квазаров [128], вви-
ду разного химического состава атмосфер звёзд в разных участках квазара, 
которым соответствуют разные ar, и ввиду различия длин переизлучения l 
для разных линий. В этом же, согласно баллистической теории, может со-
стоять причина по которой у квазаров смещения z эмиссионных линий си-
стематически превосходят значения z линий поглощения и молекулярных 
линий в радиодиапазоне, как показали наблюдения [110, 128].

Шестой парадокс состоит в том, что отдельные звёздные и галак-
тические скопления имеют по оценкам возраст, превосходящий расчётное 
время существования Вселенной T ~ 1/H [110]. Этот парадокс, открытый 
Ф. Цвикки [98, 110], до сих пор не решён в стандартной космологической 
модели. Если бы расширение Вселенной после Большого взрыва началось 
T ~ 20 миллиардов лет назад, скопления не успели бы сформироваться. О 
том же говорят оценки возраста ряда звёзд, превосходящего теоретическое 
время T существования Вселенной [118].

Этот парадокс легко решается в рамках трактовки закона Хаббла и 
постоянной Хаббла по эффекту Ритца, который позволяет отказаться от ги-
потезы расширения Вселенной, якобы начавшегося около 20 миллиардов 
лет назад. По эффекту Ритца постоянная Хаббла никак не связана с возрас-
том Вселенной, которая в принципе может быть вечной, как это утверждал 
Хаббл, Белопольский, Циолковский [100], Вавилов и ряд других физиков и 
астрономов.

Так и в атмосфере звёзд нашей Галактики вызванное тяготением 
звезды ускорение свободного падения излучающих атомов ведёт к появле-
нию красного смещения. Например, в атмосфере Солнца массы M и радиу-
са RS эффект красного смещения хорошо заметен от летящих с ускорением 
ar(R) = GM/R2 излучающих и переизлучающих атомов атмосферы Солнца, 
создающих на пути от поверхности радиуса RS до внешних слоёв короны 
радиуса RF >> RS сдвиг

Этот сдвиг аналогичен изменению λ в среде с показателем преломления
n = λ/(λ – Δλ) ≈ 1 + GM/Rc2.

Поэтому луч света, идущий в поле тяготения Солнца и переизлучае-
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мый ускоренно летящими атомами его короны, изгибается, как в среде с 
градиентом dn/dR, зависящим от расстояния R до Солнца. Ту же зависи-
мость n, а значит и отклонения луча θ ≈ 1,75'' возле Солнца, предсказывает 
общая теория относительности (ОТО) [42]. Таким образом, регистрируе-
мое отклонение θ ≈ 1,75'' [182], может свидетельствовать также в пользу 
теории и эффекта Ритца.

Красное смещение имеет место не только в спектре Солнца, но и в 
спектре других звёзд, на видимой поверхности которых ускорение свобод-
ного падения направлено от Земли, вызывая красное смещение по ритц-
эффекту. Этим можно объяснить высокое красное смещение z ≈ 0,1 в спек-
тре Сириуса B и других звёзд из числа белых карликов. А поскольку луче-
вые ускорения на поверхности звёзд разнятся, от разного направления силы 
тяжести и движения плазмы в магнитных полях, возникающая дисперсия 
лучевых ускорений ведёт к значительной дисперсии красных смещений, 
т.е. к уширению спектральных линий, особенно заметному у карликов. Так 
же и в спектре других звёзд Галактики отмечено наличие систематическо-
го красного смещения, пропорционального расстоянию,– так называемый 
K-эффект. Ещё в 1930 г. А.А. Белопольский соотнёс этот эффект с крас-
ным смещением в спектрах галактик [65], отметив, что для звёзд параметр 
Хаббла много выше. Это естественно, поскольку ускорения на поверхности 
звёзд на порядки превосходят ускорения в галактиках. Впрочем, для звёзд 
внутри Галактики ритц-эффект смещения частоты снижен за счёт эффекта 
переизлучения в межзвёздной среде.

Другая возможная причина уширения линий – ускорение, вызванное 
силой Лоренца при движении излучающих ионов в магнитном поле звезды, 
ведущее по эффектам Ритца и Доплера к большому смещению спектраль-
ных линий попеременно в красную и синюю область спектра. При усредне-
нии по времени и разным скоростям это ведёт к симметричному уширению 
линий, наблюдаемому у белых карликов, ряда красных карликов и сверхги-
гантов [119]. Если бы уширение шло за счёт дисперсии лучевых ускорений 
на поверхности звезды, оно было бы асимметричным, вопреки наблюдени-
ям, по которым линии поглощения имеют симметричный профиль.
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Рис. 1.12. Формирование профиля эмиссионных линий Ca II при движении ио-
нов в магнитном поле B звезды: а) теоретический профиль, б) круговая орбита 
ионов в поле B звезды, в) наблюдаемые профили линии Ca II в спектре SDSS 
J1228+1040 по [415]. Пунктиром отмечен теоретический профиль линий.

В случае эмиссионных линий (например, ионов Ca II), образуемых 
локальными потоками газа, например в магнитном поле белого карлика 
SDSS J1228+1040 (Рис. 1.12), профиль приобретает сложную форму – с 
двумя острыми пиками по краям [415]. Такая форма профиля связана с 
тем, что интенсивность каждого участка профиля S'dλ' пропорциональна 
времени экспозиции dt линии с соответствующим смещением и длиной 
волны λ', т.е. S'dλ' = sdt. Т.к. лучевое ускорение ar каждого иона складыва-
ется из ускорения свободного падения ag и ускорения am от силы Лоренца, 
найдём ar = ag + amsin(ωt), где ω – циклотронная частота иона. В итоге, с 
учётом эффекта Ритца (1.15), при rar /c2 << 1 новая длина волны λ' = λ0(1 + 
rar /c2) = λ + Δλ, где λ = λ0 + λ0rag /c2 – средняя длина волны линии, Δλ = 
λ0ramsin(ωt)/c2 – быстропеременная поправка к длине волны. Отсюда про-
филь линии, т.е. спектральная плотность мощности заданы выражением

                                                                     где s* = sc2/ωλ0ram, Δλm = λ0ram /c2. Действительно, профиль эмиссионных 
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линий характеризуется именно такой формой [415]. Профиль линий мож-
но также объяснить эффектом Доплера при вращении в магнитном поле 
ионов, выброшенных при вспышках со скоростями ~1000 км/с. По мере 
вращения звезды и расположенной на фиксированной долготе активной об-
ласти, излучающей высокоскоростные ионы, изменяется угол наклона ор-
биты ионов к лучу зрения и значение максимального лучевого ускорения 
и лучевой скорости. Соответственно, ширина профиля будет периодично 
изменяться. А в случае, если происходит затмение отдельных участков тра-
ектории ионов звездой, профиль будет искажаться, ослабевая в длинновол-
новой или коротковолновой части. И действительно, наблюдаются именно 
такие искажения профиля [415], причём вырезанная часть профиля как раз 
соответствует округлой форме звезды.

Отметим, что упомянутую в § 1.1 аномалию Струве-Сахаде [46, 74], 
например, у звезды HD 190967 и AO Кассиопеи, можно объяснить и тем, 
что разные ускорения свободного падения ar на поверхности и в атмосфе-
рах двух звёзд приводят к разнице z для них, откуда следуют несовпадаю-
щие оценки для средней скорости (скорости центра масс V0). Так, скорость 
V0, измеренная по кривой лучевых скоростей яркого компонента HD 190967 
[46], почти нулевая, а у второго компонента V0 ~ 50 км/с: его спектр облада-
ет добавочным красным смещением. Интересно, что у звезды HD 193576 
аналогичное различие скорости V0 ~ 100 км/с для разных компонентов было 
ещё в 1991 г. интерпретировано П. Марметом по гипотезе наличия у одного 
из компонентов избыточного недоплеровского красного смещения z, вы-
званного тем же эффектом, что и красное смещение в спектрах галактик 
и в спектре Солнца [75]. Несоответствие может быть вызвано и тем, что 
периодичные смещения спектральных линий отчасти вызваны эффектом 
Ритца. Тогда искажения графиков Vr'(t) приведут к разной величине эксцен-
триситетов e' компонентов, ввиду различия длин переизлучения l (§ 1.1). 
Поскольку искажённая кривая лучевых ускорений (и мнимых скоростей 
Vr*(t), Рис. 1.10) соответствует кривой лучевых скоростей с постоянной до-
бавкой Vr'' = Ke'cosω + V0, эти смещения различны у двух компонентов. А 
лучевая скорость центра масс V0' системы, измеренная по разным компо-
нентам, тогда разная.

Интерпретация красного смещения по эффекту Ритца, без гипотезы 
расширения Вселенной и теории Большого взрыва, не противоречит су-
ществованию предсказанного этой теорией реликтового излучения. Суще-
ствование такого излучения естественно следует из классической теории 
вечной стационарной Вселенной, представляя собой просто микроволно-
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вое фоновое излучение космического пространства, обладающее спектром 
излучения чёрного тела с температурой в 2,7 К. Поскольку космическое 
пространство наполнено крайне разреженным межзвёздным и межгалакти-
ческим газом и пылью, естественно, что будучи нагреты излучением звёзд, 
они обладают некоторой равновесной температурой в 2,7 К. Таким обра-
зом, не обязательно считать излучение реликтовым, т.е. сохранившимся с 
момента рождения Вселенной остаточным нагревом, а правильнее назы-
вать излучение микроволновым фоновым излучением (Cosmic Microwave 
Background) – именно такой термин принят в зарубежной литературе.

Одним из аргументов в пользу гипотезы о реликтовой природе микро-
волнового фонового излучения считают его однородность и изотропность: 
температура фона во всех направлениях с высокой точностью одинакова 
и равна 2,7 К, характеризуясь лишь малыми флуктуациями. Но равенство 
температуры газа во всех точках Вселенной – это естественное следствие 
термодинамического равновесия газопылевых облаков. Т.к. галактики рас-
пределены во Вселенной в среднем равномерно (Вселенная однородна и 
изотропна), в любой точке Вселенной газ поглощает и излучает в среднем 
одно и то же количество тепла. Таков же механизм однородного фонового 
свечения ночного неба – это результат рассеяния света звёзд на газе и пыли 
[129].

Поскольку фоновое излучение межзвёздного газа и пыли – равновес-
ное, легко рассчитать его температуру. Если считать излучающий газопыле-
вой объём V абсолютно чёрным телом, тогда по закону Стефана-Больцмана 
он излучает в единицу времени с единицы условной поверхности энергию 
σT4, где σ = 5,67·10–8 Вт/м2K4, а T – температура газа. Эта излучаемая энергия 
должна равняться энергии, поглощаемой объёмом V, т.е. энергии, приходя-
щей в объём V от всех звёзд, галактик Вселенной. Среднестатистическая 
галактика излучает в среднем характерную мощность P0 = 1037 Вт [130]. 
Выделим в пространстве вокруг объёма V сферический слой толщины b и 
радиуса r. Он содержит ξ4πr2b галактик (где ξ – средняя концентрация га-
лактик во Вселенной) и излучает мощность PΣ = ξP04πr2b. Из этой мощно-
сти шарик с поперечным сечением S будет поглощать мощность SPΣ/4πr2 = 
SξP0b (Рис. 1.13). Т.е. мощность, поступающая в объём газа от сферическо-
го слоя, не зависит от радиуса слоя r. Поэтому общую мощность излучения, 
поступающую к газу от всех слоёв, найдём как SξP0RU, суммируя толщину 
слоёв: приняв b равным радиусу наблюдаемой Вселенной RU = 12·109 свето-
вых лет (~12·1025 м), т.е. расстоянию до самого далёкого наблюдаемого объ-
екта. Концентрация галактик ξ = N/(4πR3/3), где N = 1011 – число галактик в 
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наблюдаемой части Вселенной [130], а 4πRU
3/3 – её объём.

Рис. 1.13. Сферический объём газа, нагретый све-
том звёзд, излучает при равновесной температуре T.

Полная мощность, излучаемая сферическим объёмом V газа и пыли, 
4SσT4, должна совпадать с поглощаемой мощностью 3SP0n/4πRU

2. Отсюда 
равновесная температура объёма газа

T = (3P0n/16σπRU
2)1/4.

После подстановки всех значений найдём T = 2,9 K, что близко к 
реальной температуре фонового излучения T = 2,7 K. Итак, фоновое излу-
чение – это равновесное излучение межгалактического газа и пыли, пере-
излучающих энергию, приходящую в виде света. Отметим, что в 1995 г. 
аналогичную идею о микроволновом фоновом излучении как о совокупном 
излучении всех звёзд, высказали В.С. Троицкий [131] и Н.А. Жук [132] в 
рамках дополнительных гипотез о характере поглощения света межзвёзд-
ной средой, но без численных оценок температуры фона. Подобная оценка 
была дана в 2007 г. автором [А10, А26] в ходе независимого анализа, в кото-
ром температура T = 2,9 K фонового излучения рассчитана в рамках стро-
гого анализа по средней мощности излучения галактик, светимости кото-
рых имеют меньший разброс, чем у звёзд, а концентрация n определяется с 
большей точностью. Обычно газ излучает спектральные линии, а не сплош-
ной спектр. Но космическая пыль и протяжённые толщи газа генерируют 
непрерывный спектр, как показывает пример Солнца. Температура чёрного 
тела, нагретого излучением звёзд Вселенной, рассчитывалась и прежде, и 
получалась того же порядка ~2 К [133, с. 131]. Эта гипотеза естественно 
объясняет близкий порядок плотности энергии оптического излучения всех 
звёзд и реликтового излучения ~0,5 эВ/см3, казавшийся прежде загадочным 
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[129, с. 248]. При этом радиус RU наблюдаемой Вселенной соответствует 
не истинному размеру Вселенной (которая в классической физике безгра-
нична и бесконечна), а – предельному расстоянию RU, на котором различим 
свет галактик. Оно определяется либо как средняя длина свободного про-
бега реонов в вакууме (§ 4.10), либо как средняя длина пробега лучей све-
та до поглощения пылинками радиуса rd ~ 10–6 м. Длина пробега световых 
лучей RU = 1/2πrd

2N ~ 1026 м, откуда концентрация космических пылинок во 
Вселенной N ~ 10–20 см–3 – величину допустимую.

Эта гипотеза объясняет и флуктуации, малые неоднородности ре-
ликтового излучения: в некоторых направлениях его температура чуть 
выше, а в других – чуть ниже среднего фона. Это связано с тем, что в од-
них участках Вселенной концентрация галактик, в силу их случайного рас-
пределения, чуть выше средней, отчего возле галактик межгалактический 
газ нагрет сильнее. А там, где скопления галактик реже, температура не-
сколько ниже. Так, в созвездии Эридана есть участок неба (Eridanis Super-
void), практически свободный от звёзд и галактик, обладающий темпера-
турой реликтового излучения в среднем на 70 мкК меньше стандартной 
2,7 К (хотя типичные флуктуации реликтового фона ~18 мкК) [134]. Это 
Реликтовое Холодное Пятно (CMB Cold Spot) естественно объяснить тем, 
что в участках с дефицитом галактик газ нагрет в меньшей степени [121, 
А50]. И напротив, в участках неба, где сосредоточено много галактических 
скоплений, температура реликтового фона – избыточная. Так, у скоплений 
галактик, насчитывающих 1400 членов, открыта избыточная температура 
реликтового фона, которую объяснили согласованным движением скопле-
ний («тёмным потоком»), ведущим по эффекту Доплера к росту частоты 
спектрального максимума и к завышенной оценке температуры микровол-
нового фона [A50]. Если же фон представляет собой равновесное тепловое 
излучение газа, тогда возле скоплений газ и пыль нагреты сильнее, и часто-
та спектрального максимума выше. Т.е. флуктуации фона – это следствие 
флуктуаций концентрации галактик. Флуктуации малы, т.к. при усреднении 
по большим объёмам распределение галактик практически однородное. 
Действительно, согласно последним измерениям, в сравнительно «пустых» 
участках Вселенной, бедных галактиками и скоплениями, температура ре-
ликтового фона на 5–15 мкК ниже, чем средняя температура реликтового 
фона, а в районе галактических скоплений – на 5–10 мкК выше, чем сред-
няя температура реликтового фона [424]. Это ещё раз свидетельствует, что 
температура реликтового фона – это равновесная температура межзвёздно-
го газа и пыли.
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Также открыты крупномасштабные флуктуации, охватывающие ши-
рокие участки неба и выстроенные вдоль линии, названной «осью зла» за 
невозможность объяснить её в рамках теории Большого взрыва. С точки 
зрения теории Ритца причина в неоднородном распределении галактик – 
в крупномасштабной структуре Вселенной, поскольку скопления галактик 
группируются в «блины» и «волокна» [136]. Находясь в плоскости «бли-
на», «волокна», в этой плоскости и наблюдают колебания концентрации 
галактик и температуры фона (примерно как в Галактике яркость меняется 
вдоль полосы Млечного пути). Эта крупномасштабная структура из мириа-
дов галактик образует своего рода «супермлечный путь», видимый в форме 
вариаций реликтового фона. Той же природы может быть угловой микро-
градиент температуры реликтового фона. Он может быть и кажущимся – от 
смещения спектрального максимума за счёт эффекта Доплера при движе-
нии Земли и Галактики относительно межгалактического газа.

В пользу того, что микроволновое фоновое излучение представля-
ет собой равновесное излучение межгалактического газа, свидетельствует 
и слабая поляризация микроволнового фона, хаотически меняющаяся от 
точки к точке. Такая поляризация обычна при рассеянии света облаками 
газа и пыли с оптически неоднородной хаотически меняющейся волокни-
стой структурой, соответственно меняющей направления и длины векторов 
поляризации, как показывает ряд авторов [137, 138]. В стандартной кос-
мологической модели аномальную поляризацию, противоречащую модели 
микроволнового фона как реликтового излучения, объясняют в рамках до-
полнительных гипотез об искажающих микроволновый фон гравитацион-
ных волнах. Однако в дальнейшем теоретический анализ и снятая зависи-
мость величины флуктуаций от длины волны подтвердили, что флуктуации 
поляризации и температуры реликтового фона обусловлены рассеянием на 
облаках газа и пыли [139–142]. Это свидетельствует в пользу того, что и сам 
реликтовый фон представляет собой равновесное излучение межгалакти-
ческого газа и пыли.

Таким образом, с точки зрения баллистической теории нет надоб-
ности в гипотезе Большого взрыва и расширяющейся Вселенной, а красное 
смещение и реликтовое излучение оказываются естественным следствием 
классических законов механики и термодинамики, предсказывая правиль-
ные значения постоянной Хаббла и температуры «реликтового» фона.

Одним из критериев экспериментальной проверки баллистической 
теории и роли эффекта Ритца в создании красного смещения галактик ста-
нет независимое измерение скорости их удаления, например, по скорости 
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сокращения угловых размеров, или по скорости спада их видимой ярко-
сти. Современная техника астрономических измерений уже достигла тре-
буемой для этого точности. Другим методом проверки станет измерение 
скорости роста красного смещения z = rH/c, если оно вызвано удалением 
галактик со скоростью V = rH. Тогда r ≈ r0 + Vt, z ≈ (r0 + r0Ht)H/c, откуда 
dz/ dt = r0H2/c = zH. При z = V/c получим ΔV = zHcΔt = aΔt, где для объектов 
с z = 1 коэффициент a = 7,5·10–10 м/с2. Поскольку современная спектроско-
пия и лазерная физика позволяют обнаружить ничтожные вариации часто-
ты, соответствующие точности измерения скорости ΔV ~ 1 см/c, следова-
тельно, их можно обнаружить за время Δt = ΔV/a ~ 0,5 года, что предлагают 
использовать для прямого измерения ускорения расширения Вселенной по 
дрейфу лучевой скорости V [143, 144]. Напротив, в рамках баллистической 
теории такого дрейфа z и угловых размеров источника нельзя наблюдать. 
Кроме того, согласно баллистической теории, обнаружится заметное раз-
личие величины красных смещений в разных участках одной и той же га-
лактики, и ещё более заметное – в величинах красных смещений галактик, 
образующих связанные пары. Таким образом, методы современной вне-
галактической астрономии открывают ряд новых возможностей проверки 
баллистической теории и эффекта Ритца.

Эффект аберрации звёздного света и его аномалии§ 1.3. 
Эффект аберрации звёздного света состоит в отклонении лучей света 

и смещении видимых положений звёзд на небосводе в ходе орбитального 
движения Земли. Эффект был открыт и интерпретирован Дж. Брадлеем в 
1727 г. [38, 145] в рамках корпускулярной теории света как следствие от-
носительного характера движения света, т.е. влияния движения Земли на 
относительную скорость света. На Земле, летящей по орбите со скоростью 
V ≈ 30 км/с, отвесно падающие лучи света, движущиеся как потоки кор-
пускул со скоростью c, должны по классической кинематике, отклоняться 
на угол α = V/c. Действительно, наблюдается сложение векторов относи-
тельной скорости звезды V (неподвижной в гелиоцентрической системе) и 
скорости её света c по закону c' = c + V. И звезда регулярно смещается от 
истинного положения на угол α.

Эффект звёздной аберрации и опыт Майкельсона, по сути, подтвер-
дили, что скорость источника V влияет на скорость c' испущенного им све-
та. Но в рамках СТО считалось, что скорость источника влияет лишь на на-
правление скорости испущенного им света, но не меняет её величину c' = c. 
Т.е. в релятивистской кинематике имеет место парадоксальная ситуация, 
когда к скорости света добавляется поперечная составляющая скорости V 
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(изменяющая направление скорости света c'), но не добавляется продоль-
ная, изменяющая величину c'.

Герберт Дингл предложил использовать эффект звёздной аберрации 
для проверки баллистической гипотезы о влиянии источника на величину 
скорости света [145, 146], путём сравнения угла аберрации α звёзд нашей 
Галактики, излучающих свет со скоростью c' ≈ c, и угла аберрации α' га-
лактик (удаляющихся, если судить по красному смещению, со скоростью 
vr ~ 0,1c, т.е. излучающих свет со скоростью c – vr). Угол аберрации равен 
отношению орбитальной скорости Земли V к скорости света c' от источни-
ка. Согласно баллистической теории,

α' = V/(c – vr) и α = V/c
различались бы, а в СТО – совпадали бы. Наблюдения показали, что углы 
аберрации звёзд и галактик равны [147], вопреки теории Ритца [6, 145]. Но, 
как отметил сам Дингл [146] и авторы наблюдений [147], это верно только 
в случае, если красное смещение вызвано удалением галактик. А эффект 
Ритца объясняет красное смещение без гипотезы о гигантских скоростях 
галактик (§ 1.2), противоречащей ряду данных [110, с. 9]. А при vr << c 
углы α' и α совпадут.

Впрочем, даже в случае удаления галактик со скоростями vr ~ 0,1c, 
их свет, после переизлучения межзвёздным газом в нашей Галактике, вос-
станавливал бы стандартную скорость c, и воспринимался бы всегда под 
одинаковым аберрационным углом α. Кроме того, свет звёзд и галактик в 
Солнечной системе проходит сквозь потоки плазмы (солнечный ветер), рас-
ходящиеся от Солнца со скоростью vr ~ 500 км/с. За счёт переизлучения 
подвижной плазмой, скорость света, приходящего к Земле, снижается до 
значения c – vr. В итоге величина скорости света c – vr, найденная по из-
меренному углу аберрации α' = V/(c – vr), получится на величину vr ~ 500 
км/с меньше значения скорости света c, измеренного в лабораторных экс-
периментах.

Действительно, астрономические методы измерения скорости света 
(по аберрационному углу) дают систематически меньшее значение, чем ве-
личина c = 3·108 м/с, измеренная в вакууме в земных лабораториях [148, с. 
209] (хотя космический вакуум более высокий, чем в земных установках, 
и скорость света c/n при n → 1 была бы там выше). Этот факт, долгое вре-
мя казавшийся загадочным [148], в баллистической теории света получил 
естественное объяснение.

Отметим, что сложение скорости света со скоростью потоков плаз-
мы, выбрасываемых Солнцем, как предположил В.И. Секерин [149], объ-
ясняет и редкие аномальные выбросы значений скорости света в опыте 
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Бонч-Бруевича по измерению скорости света от движущихся краёв Солнца 
[27]. Отдельные замеры показали значения скорости света заметно выше c. 
Действительно, несмотря на прохождение света через земную атмосферу, 
эффект переизлучения для света оказывается мал, если скорость v источ-
ника (плазмы) велика и направлена к Земле (§ 1.1), что особенно скажется 
на эмиссионных линиях (§ 2.2). В таких случаях атмосфера не успевает 
погасить избыток v скорости света, и этот избыток может быть непосред-
ственно обнаружен.

Таким образом, результаты анализа аберрации света внеземных ис-
точников не противоречат баллистической теории. Кроме того, можно по-
ставить прямой эксперимент по исследованию влиянию скорости v планет 
Солнечной системы или АМС на величину аберрационного угла идущего 
от них света или радиоизлучения в области, где межпланетная среда прак-
тически не переизлучает свет. Влияние скорости vr ~ 10 км/с проявится в 
изменении угла α на величину

Δα = α' – α ≈ Vvr /c2 ≈ 0,0007''.
Такую величину Δα легко зафиксировать радиоинтерферометром со сверхд-
линной базой (РСДБ). Т.е. измерение α имеет смысл проводить для АМС, 
посылающих радиосигналы, или для планет – Меркурия, Венеры, Юпите-
ра, интенсивно излучающих в радиодиапазоне [150].

Аномалии экзопланет как следствие вариаций скоро-§ 1.4. 
сти света

Эффект Барра, рассмотренный в § 1.1, особенно актуален для совре-
менной астрономии, поскольку позволяет объяснить аномалии экзопланет, 
которые не удалось интерпретировать в рамках современной астрофизики 
и космогонии планетных систем. Так, у ряда экзопланет открыты аномаль-
но высокие орбитальные эксцентриситеты, достигающие значений e = 0,3–
0,97. Такие эксцентриситеты, во-первых, нетипичны для планет Солнечной 
системы (где максимальное e = 0,25 – у Плутона, в связи с этим и другими 
аномалиями исключённого советом МАС из числа планет), во-вторых, про-
тиворечат космогоническим теориям формирования планет из газопылево-
го протопланетного облака (гипотеза Шмидта). Высокие эксцентриситеты 
обнаружены у короткопериодных экзопланет близких к родительской звез-
де, в области, где приливные эффекты, «скругляющие» орбиты, исключают 
образование планет с высокими орбитальными эксцентриситетами. Эле-
менты орбит планет измеряют косвенно, по кривым блеска или лучевых 
скоростей звёзд, движущихся возле центра масс под влиянием тяготения 
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планет, и естественно допустить, что высокие расчётные эксцентриситеты 
e' являются мнимыми, ввиду искажения кривых блеска и лучевых скоро-
стей эффектом Барра, как в случае двойных звёзд.

В частности, для планет WASP-18b и WASP-33b, обладающих пре-
дельно короткими орбитальными периодами P ~ 1 сут и столь близких к 
родительским звёздам, что даже незначительные эксцентриситеты для них 
исключены, предполагают, что их кривые лучевых скоростей, соответству-
ющие эксцентриситетам 0,01 и 0,174, действительно искажены, например 
приливными эффектами [62]. По сути, для объяснения аномалии астроно-
мы вновь прибегли к 1º-й гипотезе Барра (§ 1.1). Не останавливаясь по-
вторно на её недочётах, отметим, что эти искажения естественно следуют 
из баллистической теории, поскольку полуамплитуда лучевой скорости в 
этих системах K ~ 1 км/с, а расстояния r ~ 300 св. лет, и мнимые эксцен-
триситеты (1.20) могут составить e' = πrK/Pc2 ~ 1. Таким образом, даже в 
случае снижения эффективного пути l в десятки раз по сравнению с r (k = 
l/r ~ 0,01–0,1), можно ожидать появления мнимого эксцентриситета e' = 
πlK/Pc2 = πkrK/Pc2 ~ 0,01–0,1, что и наблюдается. Причём графикам лучевых 
скоростей WASP-18b и WASP-33b соответствует долгота периастра ω ≈ 90°, 
в согласии с 1º-ым критерием из § 1.1. Приливное воздействие привело бы 
к более сложным искажениям и иным значениям ω. Ещё заметней искаже-
ние для недавно открытой транзитной экзопланеты KOI-889 b, у которой 
r ~ 3000 св. лет, орбитальный период P ~ 9 сут и полуамплитуда лучевой 
скорости K ~ 1,3 км/с [151, А6], откуда e' = πrK/Pc2 ~ 15. Т.е. даже при сни-
жении эффективного пути l в тридцать раз по сравнению с r (l ~ 100 св. 
лет и k = l/r ~ 0,03), мнимый эксцентриситет может достичь наблюдаемого 
значения e' = 0,57, которое аномально велико для планеты со столь малым 
периодом и радиусом орбиты (ρ ~ 2R). Следовательно, в этом случае, ве-
роятно, тоже наблюдается искажённая эффектом Барра кривая лучевых ско-
ростей, что подтверждает измеренная по графику Vr'(t) долгота периастра 
ω ≈ 63°, сравнимая с теоретическим ω ~ 90°.
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Рис. 1.14. Распределение экзопланет по долготам периастра.

Действительно, если высокие эксцентриситеты экзопланет – мни-
мые, а не истинные, тогда по 1º-му критерию должно наблюдаться неодно-
родное распределение их расчётных орбит по долготам периастра N(ω), с 
заметным преобладанием орбит в диапазоне 0° ≤ ω < 180° и особенно при 
ω = 90°. Это легко проверить по базам данных экзопланетных параметров. 
Так, ресурс [152] включает характеристики около 1000 экзопланет с изме-
ренными орбитальными элементами и удобный интерфейс для построения 
таблиц и диаграмм. Гистограмма N(ω), построенная на её основе, как раз 
содержит ярко выраженный максимум при ω = 90° (Рис. 1.14), что соот-
ветствует предсказанию баллистической теории и 1º-му критерию эффекта 
Барра. Однако эти данные содержат высокий процент экзопланет, выявлен-
ных методом транзитов, для которых измеренная величина ecosω ≈ 0 не всегда 
означает, что ω ≈ 90°, а может говорить о малости e << 1.

Другая возможная статистическая проверка первого критерия – исследо-
вание зависимости среднего (в пределах узкого сектора) эксцентриситета <e> от 
долготы периастра ω. Действительно, сдвиги ω' = ω + Δω сопровождаются из-
менением измеренных эксцентриситетов e' = e + Δe (§ 1.1). Причём откло-
нение Δe > 0 для 0° ≤ ω < 180° (Δe максимально при ω = 90°) и Δe < 0 для 
180° ≤ ω < 360° (Δe минимально при ω = 270°). Таким образом, для ω = 90° 
получим <e'> больше среднестатистического <e'>ω, а для ω = 270°, напротив, 
<e'> ниже среднестатистического <e'>ω. Построенное для экзопланет распре-
деление <e'> = f(ω) подтверждает и этот критерий (Рис. 1.16). Наиболее от-
чётливо такой характер распределения обнаруживается при орбитальном 
периоде P < 5 сут, при котором истинные эксцентриситеты малы, и потому 
распределение <e'> = f(ω) отражает, по сути, распределение мнимых эксцентри-
ситетов, т.е. подтверждается и второй критерий.
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Рис. 1.15. Диаграммы N(ω) экзопланет [152] для разных диапазонов K/P:
а) K/P < 3 (м/с)/сут, N = 330, 1 + 3N–1/2 = 1,17, R = 0,83;
б) K/P ≥ 3 (м/с)/сут, N = 39, 1 + 3N–1/2 = 1,48, R = 1,78;
в) K/P ≥ 5 (м/с)/сут, N = 28, 1 + 3N–1/2 = 1,57, R = 2,5;
г) K/P ≥ 12 (м/с)/сут, N = 20, 1 + 3N–1/2 = 1,67, R = 3,0.

Отчётливо видно (Рис. 1.16), как при уменьшении периода P распре-
деление из почти однородного становится резко неоднородным с максиму-
мами в районе ω = 90°, ω = 180° и ω = 0° (причём при P < 3 сут эксцентриси-
тет между максимумами падает почти до нуля, подтверждая что истинный 
эксцентриситет e нулевой). Как покажем далее, искажения действительно 
должны приводить и к увеличению эксцентриситета, помимо ω = 90°, ещё и 
в районе ω = 180° и ω = 0°. Отсюда понятен и тот факт, что при P < 3 сут уже 
Δe > 0 для 180° ≤ ω < 360°, т.к. для малых P преобладает уже эффект Ритца, 
а не Доплера, и наблюдается кривая мнимых лучевых скоростей.

Действительно, более надёжным представляется проверка по 2º-му кри-
терию, который при добавочном эксцентриситете e' ~ πrK/Pc2 выявляет неодно-
родность распределения N(ω) только при значении K/P выше критического, 
т.е. у планет с кратчайшими периодами P и наивысшими орбитальными 
скоростями K, для которых типичны истинные эксцентриситеты e ≈ 0. Для 
статистики следует отобрать планеты, выявленные методом лучевых скоро-
стей с e > 0,01 (для точного измерения долготы периастра ω).
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Рис. 1.16. Гистограммы распределений <e'> = f(ω) при: а) произвольном 
орбитальном периоде P, б) при P < 10 сут, в) при P < 5 сут, г) при P < 3 сут.

Такой статистический анализ, проводимый в разных диапазонах па-
раметра K/P, действительно, выявил характерную критическую величину 
K/P ~ 3 (м/с)/сут, выше и ниже которой распределения N(ω) существенно 
разнятся (Рис. 1.15). Для K/P < 3 (м/с)/сут распределение N(ω) – статистиче-
ски однородное (в пределах трёх стандартных отклонений 3σ), а для K/P ≥ 3 
(м/с)/сут распределение N(ω) становится неоднородным, с заметным преоб-
ладанием орбит с 0° ≤ ω < 180° (R > 1). Также периастры начинают концен-
трироваться возле значения ω = 180°, что может быть следствием искажения 
графика мнимых лучевых скоростей по эффекту Ритца (Рис. 1.10). Но, как 
отмечено в § 1.2, максимальная величина мнимых эксцентриситетов для 
ω = 180° ограничена значением e' ~ 0,5. Более высокие эксцентриситеты в 
области ω ~ 180° обусловлены тем, что даже в отсутствие искажений есть 
кривая мнимых лучевых скоростей, а истинные эксцентриситеты в два раза 
меньше расчётных (см. § 1.5).

Степень асимметрии R стремительно нарастает по мере роста K/P, 
и количество орбит, «вытянутых» в сторону Земли, в три и более раз пре-
восходит количество орбит, вытянутых в обратную сторону (R > 3). Данное 
отношение R намного превосходит возможные статистические ошибки и 
вероятные флуктуации и не может отражать реального распределения ор-
бит планет по направлениям линий апсид. Т.е. аномалии орбит экзопланет 
удовлетворяют 2º-му критерию (§ 1.1), что подтверждает наличие искаже-
ний в графиках лучевых скоростей.

Критический параметр K/P = 3 (м/с)/сут для экзопланет в тысячу раз 
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ниже, чем аналогичный параметр K/P = 3 (км/с)/сут двойных звёзд (§ 1.1). 
Истинный эксцентриситет в среднем растёт при увеличении периода P 
звёзд и экзопланет. А разница критических K/P вызвана тем, что при тех 
же периодах P и радиусах орбиты амплитуда лучевой скорости K главной 
звезды заметно ниже для экзопланет, чем для двойных звёзд, т.к. массы 
экзопланет в тысячи раз ниже массы звёзд. Пропорционально ниже и их 
возмущающее воздействие. Поэтому при тех же параметрах K/P и мнимых 
эксцентриситетах e', у экзопланет период P и истинный эксцентриситет e 
заметно меньше, чем у звёзд. Поэтому мнимый эксцентриситет заметен на 
фоне истинного эксцентриситета при тысячекратно меньших значениях 
K/P у экзопланет, чем у двойных звёзд.

Если построить распределения N(ω) для разных параметров rK/P, 
учтя и расстояния r экзопланет, тогда асимметрия R и эффект Барра выра-
стут. Т.е. подтверждается 3º-й критерий, говорящий о зависимости эффекта 
Барра от расстояния, хотя эта зависимость менее явная, ввиду переизлуче-
ния, из-за которого при росте r эффективная дистанция нарастает всё мед-
ленней, достигая величины l. Условие проявления мнимого эксцентрисите-
та имеет вид:
 e' ≈ πrK/Pc2 ~ e. (1.28)
Поскольку e < 1, для экзопланет, у которых выполнено условие πrK/Pc2 ~ 1, 
можно допустить, что избыточный эксцентриситет – мнимый и вызван ис-
кажением графиков лучевых скоростей.

Кроме того, удовлетворяется 3º-й критерий, т.к. мнимые, избыточ-
ные эксцентриситеты и эффект Барра наблюдаются в основном для экзо-
планет в звёздных системах с лучевой скоростью центра масс V0 < 0, т.к. для 
них переизлучение в основном отсутствует (k ≈ 1). Так, в рассмотренных 
выше случаях аномально высоких эксцентриситетов у WASP-33b скорость 
центра масс V0 = -6 км/с, у KOI-889 b – V0 = -60 км/с [151]. А у систем с 
положительной лучевой скоростью V0 ≥ 0 эффект Барра и избыточные экс-
центриситеты малы, либо отсутствуют, ввиду переизлучения света в межз-
вёздном газе на короткой дистанции l ~ 1 св. года. Например, у WASP-18b 
при V0 = 3 км/с переизлучение эффективно (k << 1), отчего мал избыточный 
эксцентриситет e = 0,01, что при расчётном e' = 1 говорит о величине k = 
l/r ≈ 0,01. При дистанции звезды r = 326 св. лет это соответствует длине 
экстинкции l = 4 св. года, что близко к оценке Фокса [25]. У планеты KOI-
200 b скорость центра масс V0 = 19 км/с [151]: переизлучение велико, и на-
блюдаемый эксцентриситет e = 0,29, видимо, истинный: он сопоставим с 
e = 0,2 у Меркурия.

Также открыты аномальные экзопланеты, удовлетворяющие 6º-му 
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критерию. Так, у экзопланеты υ Андромеды b с орбитальным периодом P = 
4,6 суток, на основании орбитальных элементов, измеренных спектральным 
методом, предсказали максимизацию блеска экзопланеты в фазе 0 (от изме-
нения размера видимой освещённой части), когда лучевая скорость звезды 
равна нулю. Реально же по фотометрическим данным телескопа «Спитцер» 
максимум блеска фиксируют на четверть периода раньше – при минимуме 
лучевой скорости звезды (и максимуме лучевой скорости планеты) [153]. 
Это интерпретируют как наличие на планете горячего яркого пятна, сме-
щённого от луча зрения r с концом в центре звезды на 90°. Похожий эффект 
смещения фазы блеска за счёт светлого пятна открыт, например, у спутника 
Сатурна – Япета [154, с. 168], но наличие неизменных ярких пятен размером 
в полушарие сомнительно для планет-гигантов, к которым относится υ Ан-
дромеды b. Поэтому колебания блеска, вероятно, вызваны не изменением 
фазы и видимой площади освещённой (дневной) стороны υ Андромеды b, а 
колебаниями видимой яркости I' самой звезды υ Андромеды по эффекту Рит-
ца (1.17) под влиянием ускорения ar, сообщаемого планетой – звезде [А49]. 
Так же и сдвиг линий υ Андромеды, видимо, вызван в основном эффектом 
Ритца, а не Доплера, т.е. снимают кривую мнимых лучевых скоростей Vr*(t).

Именно при таком условии спектроскопическая кривая Vr*(t) сдви-
нута по фазе относительно теоретической Vr(t) на φ = arctg(2πl/Pc) = π/2. 
Если измеренные спектральные смещения звезды соответствуют колебани-
ям ar и Vr* = lar /c, а не реальной скорости Vr, тогда истинная орбитальная 
скорость V может быть заметно ниже (Рис. 1.9). В итоге, много меньше и 
масса планеты, вызывающей возмущения Vr(t), колебания звезды возле цен-
тра масс. Таким образом, аномальные экзопланеты могут оказаться не газо-
выми гигантами, а планетами типа Меркурия или астероидами, которые и в 
Солнечной системе часто обладают эксцентричными орбитами с периодом 
в несколько суток (для таких малых планет эффект приливного скругления 
орбит отсутствует, т.к. из-за малой массы они не вызывают приливов в ат-
мосфере звезды). В этом случае эффект Ритца велик, и колебания яркости 
I'(t), вообще говоря, могут быть вызваны не изменением фазы планеты, а 
вариациями яркости по эффекту Ритца [А1, А2, A6, А43, А49].

Ряд статистических доказательств того, что у «горячих юпитеров» 
спектральные смещения вызваны не эффектом Доплера, а эффектом Ритца, 
преобразующим расчётные элементы орбит, привели сотрудники ГАИШ 
проф. МГУ Б.Р. Мушаилов и В.С. Теплицкая [13, 14]. Поскольку амплитуда 
колебаний спектральных линий и расчётной скорости Vr* = rar /c пропор-
циональна расстоянию r, обнаружение планет методом лучевых скоростей 
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упрощается при увеличении их дистанции r, в согласии со статистикой от-
крытых экзопланет [13]. Примером экзопланеты, у которой спектральные 
смещения вызваны в основном эффектом Ритца, может служить HD 74156 
b, обладающая периодом P = 51 сут и аномально высоким эксцентрисите-
том e = 0,63 (Рис. 1.20). Вероятно, наблюдается кривая мнимых лучевых 
скоростей Vr*(t), о чём свидетельствует не только высокий эксцентриситет, 
но и едва заметные вторичные минимумы на кривой Vr*(t). Тогда истинная 
орбита имеет в два раза меньший эксцентриситет e ≈ 0,3, близкий к эксцен-
триситету Меркурия, радиус орбиты и период P которого того же порядка.

Аномалии орбит экзопланет удовлетворяют и 7º-му критерию. В 
ряде случаев наблюдаемая кривая Vr(t) не точно соответствует теоретиче-
ским графикам лучевых скоростей расчётной орбиты большого эксцентри-
ситета [155]. Отклонения от теоретической кривой имеют вид гармоник 
орбитального периода, в согласии с предсказанными Э. Фрейндлихом по 
теории Ритца [44]. Такие графики лучевых скоростей интерпретируют как 
результат воздействия не одной, а двух планет, с кратными периодами, в 
орбитальном резонансе 1:2 [155, 157]. По сути, искусственное добавление 
всё новых экзопланет – это результат разложения графика Vr(t) в ряд Фурье, 
т.е. представления периодической функции Vr(t) в виде суммы гармоник 
основной частоты.

Именно так выявляют новые планеты в звёздных системах, произ-
водя Фурье-преобразование от снятой зависимости Vr(t), или её отклоне-
ний от теоретического графика лучевых скоростей (1.6). На построенной 
периодограмме – диаграмме спектральной плотности мощности отклоне-
ний – пики на данных периодах (или частотах) считают соответствующими 
реальным планетам с такими орбитальными периодами (или частотами). 
Таким способом можно описать кривую лучевых скоростей произволь-
ной формы, посредством введения достаточного числа гармоник. По сути, 
это – современное развитие подхода Птолемея, верно описавшего движе-
ния планет по небосводу на основе ошибочной геоцентрической модели, 
за счёт большого числа гармоник, круговых движений (небесных сфер с 
кратными периодами). Так, у звезды Gliese 876 кривую лучевых скоростей 
интерпретировали как результат воздействия 3-х планет, находящихся в ор-
битальном резонансе с отношением периодов 1:2:4. Для спутников планет 
столь точный резонанс возможен, ввиду близости спутников друг к другу и 
к планете (в том же резонансе 1:2:4 находятся галилеевы спутники Юпите-
ра – Ио, Европа, Ганимед). Однако для планет резонанс типа 1:2 и особенно 
2:3 наблюдался бы крайне редко, ввиду близости орбитальных радиусов  
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и значительного межпланетного взаимодействия, ведущего к неустойчи-
вости орбит. В частности, в Солнечной системе обнаружен лишь прибли-
жённый планетный резонанс 2:5 и 1:2 у планет-гигантов – Сатурн-Юпитер 
и Уран-Нептун [156]. Напротив, среди экзопланет орбитальный резонанс 
широко распространён и намного более точен, вопреки всем вероятност-
ным прогнозам [A6]. Согласно анализу [157], в орбитальном резонансе 1:2 
оказывается около половины исследованных планет, вопреки всем веро-
ятностным прогнозам и моделям формирования планетных систем. В то 
же время интерпретация графиков лучевых скоростей по эффекту Барра и 
эффекту Ритца позволяет в большинстве случаев объяснить все аномалии 
кривых лучевых скоростей посредством одной, наиболее массивной пла-
неты, движущейся по круговой орбите [A6, А43, А49]. Как легко видеть 
из выражения (1.5), искажённая кривая лучевых скоростей, действительно, 
ближе к сумме двух синусоид с отношением периодов 1:2, чем кривая луче-
вых скоростей Vr(t) эллиптической орбиты (1.9), для которой отклонение от 
суммы двух синусоид, возникающее во втором порядке малости e2, имеет 
более высокую величину.

Ещё одна аномалия – массивные планеты-гиганты, расположенные 
от родительских звёзд на предельно малых дистанциях ρ (порядка сотых 
долей а.е.) и обладающие аномальными эксцентриситетами e > 0,1, невоз-
можными для таких планет. Этим условиям соответствуют высокие тем-
пературы поверхности планет, исключающие стабильность этих «горячих 
юпитеров» – газовых гигантов. Также сомнительно существование близких 
к звёздам массивных планет, открытых методом лучевых скоростей (по ме-
тоду тайминга) в системах пульсаров – предполагаемых остатков взрывов 
сверхновых, которые б разрушили или отбросили близлежащие планеты. 
Если в действительности снимают кривую мнимых лучевых скоростей 
Vr*(t), тогда измеренная амплитуда лучевых скоростей K' (1.24) завышена 
по сравнению с истинной K, и сдвиг спектральных линий обусловлен эф-
фектом Ритца, а не Доплера [А6, А43]. Это ведёт к завышению масс планет 
на порядки, т.к. амплитуда лучевой скорости звезды пропорциональна воз-
мущающему воздействию, силе тяготения планеты и её массе. Тогда истин-
ные массы планет много ниже и близки к массе астероидов, комет, которые 
при своей малой массе не образуют приливных горбов в атмосфере звезды 
и не испытывают приливного скругления орбит [А49]. Эти малые планеты, 
подобно кометам и астероидам, могут обладать высокими эксцентрисите-
тами.

Не исключено, что истинные орбитальные периоды P экзопланет в 
ряде случаев длиннее наблюдаемых P'. При движении планетной системы 
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с ускорением близким к критическому ar ≈ –c2/r (на галактических дистан-
циях r такие ar ~ 0,01 м/с2 типичны для звёзд), эффект Ритца приведёт к 
сжатию периода движения планет P' = P(1 + rar /c2) в разы. Иллюзорные 
вариации орбитальных периодов наблюдаются и у спутников Юпитера, для 
которых, как открыл О. Рёмер, эффект Доплера варьирует периоды на ми-
нуты, при относительном движении Юпитера и Земли [149]. Эффект Ритца 
способен сокращать видимые периоды обращения планет уже в разы. Это 
позволяет объяснить открытие большого числа планет с нетипичными ор-
битальными периодами порядка суток и радиусами орбит порядка сотой 
доли а.е.: истинные периоды P и большие полуоси орбит планет в системах 
звёзд и пульсаров могут быть много больше [А43].

В запредельном случае, когда ar < -c2/r и P' < 0, видимый порядок 
событий покажется обратным, а видимое движение звёзд и планет – иду-
щим в обратном направлении. Д.Ф. Комсток предсказал такой эффект ещё в 
1910 г. [39]. Эффект позволяет объяснить открытые в последние годы экзо-
планеты с обратным (ретроградным) орбитальным вращением, например 
WASP-33b и HAT-P-7b, противоречащие теориям формирования планетных 
систем [А6, А43, А49]. Обратное вращение выявляют при анализе графиков 
лучевых скоростей – по аномальному эффекту Росситера-МакЛафлина. Ис-
тинное движение таких экзопланет может быть прямым, но представляться 
обратным за счёт эффекта Ритца, инвертирующего видимый порядок со-
бытий при ar < -c2/r и P' < 0, так что в (1.15) dt' < 0 [А43]. Таким образом, 
ретроградное вращение экзопланет – такая же иллюзия, как эпизодическое 
ретроградное движение планет Солнечной системы, наблюдаемых с Земли 
[А43]. Для планет Солнечной системы иллюзия обусловлена относитель-
ным характером движения небесных тел, а для экзопланет – относительным 
движением их света (§ 1.2). По эффекту Росситера-МакЛафлина открыты 
орбиты экзопланет со значительным (>10°) наклоном к плоскости экватора 
звезды, например у экзопланеты XO-3 b [158], что может быть иллюзией, 
вызванной искажением графиков лучевых скоростей по эффекту Ритца от 
разницы лучевых скоростей и ускорений у затмеваемых планетой участков 
звезды. Затмение центральных участков звезды, где ускорение свободно-
го падения создаёт избыток красного смещения по ритц-эффекту, ведёт к 
снижению красного смещения в моменты затмений, что интерпретируют 
как движение планеты по наклонной орбите. Впрочем, это не исключает 
полностью ретроградные, наклонные и эксцентричные орбиты редких эк-
зопланет, как у нерегулярных спутников Сатурна (Феба), Юпитера, Урана и 
Нептуна (Тритон) [154]. Но такие аномалии свойственны планетам и спут-
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никам удалённым от тяготеющего тела, имеющим внешнее происхождение 
(гравитационный захват) [154]. Напротив, ретроградное движение выявля-
ют у близких к звезде экзопланет, «горячих юпитеров»: их обратное движе-
ние крайне маловероятно.

Изменение периодов экзопланет приводит к ложным оценкам масс 
и размеров экзопланет, поскольку вариации видимых периодов и длитель-
ности транзитов экзопланет (времени τ прохождения по диску звезды), 
при известной массе и радиусе звезды дадут завышенную или занижен-
ную оценку радиуса планеты R. Действительно, у ряда планет измерения 
показывают аномалии размеров, противоречащие теориям формирования 
планет и физически допустимым характеристикам [159, 160]. Изменение 
орбитального периода P' и спектральные смещения по эффекту Ритца ведут 
к ошибке измерения массы m экзопланет. В сумме эти ошибки приводят 
к неверному измерению плотности экзопланет d = 3m/4πR3. Действитель-
но, открыты экзопланеты с плотностью аномально высокой (выше, чем у 
золота: например, d ≈ 25 г/см3 у COROT-3b) или низкой (ниже, чем у пе-
нопласта: d ≈ 0,1 г/см3 у WASP-17b). В рамках баллистической теории эти 
плотности иллюзорны, а истинные плотности отличны от измеренных на 
порядки [А6, А43, А49] и сопоставимы с плотностью Земли и других пла-
нет Солнечной системы.

У планет с K/P ≥ 3 (м/с)/сут эксцентриситеты в основном мнимые, 
т.е. сильно завышены по сравнению с реальными. Напротив, для планет 
с K/P < 3 (м/с)/сут, для которых эффект Барра выражен слабо, расчётные 
эксцентриситеты близки к истинным, которые у планет больших периодов 
P могут достигать высоких значений, как у Плутона. В этих случаях отсут-
ствие связи измеренного эксцентриситета с искажением графика лучевых 
скоростей от запаздывания света подтверждается тем, что для экзопланет 
из этого ряда распределение N(ω) – сравнительно однородное, и для по-
ловины из них 180° ≤ ω < 360°. Но в этом случае тоже возможно искажение 
графиков лучевых скоростей, но иными механизмами. Если сдвиг часто-
ты вызван в основном эффектом Ритца, т.е. снятый график спектральных 
смещений отражает колебания лучевого ускорения, а не лучевой скорости, 
тогда расчётный эксцентриситет получится завышенным в два раза (см. 
§ 1.5). Таким образом, у экзопланет с большими периодами обращения P 
истинные эксцентриситеты e могут быть в два раза ниже измеренных e', 
что лучше согласуется с теориями формирования планетных систем и с экс-
центриситетами планет Солнечной системы.

Если у планет с круговой орбитой спектральные смещения обуслов-
лены в основном эффектом Ритца, тогда искажение кривой спектральных 
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смещений приводит к концентрации периастров не только возле ω = 180° 
(Рис. 1.10), но и возле ω = 0°, если эффект Ритца сжимает P до P' < 0, инвер-
тируя порядок событий. Запаздывание света из положения 1 и опережение 
из положения 3 вызывает обратное искажение графика Vr*(t), которому со-
ответствует ω = 0° (Рис. 1.17), что наблюдается у ряда планет (Рис. 1.2, Рис. 
1.15). Сходный эффект выявляет статистика двойных звёзд с периодами 
8d < P < 12d и 316d < P < 500d. Для них распределение по долготам периастра 
ω обнаруживает максимумы при ω = 180° и при ω = 0° [47], соответствую-
щих прямому и инвертированному во времени искажённому графику мни-
мых лучевых скоростей.

Рис. 1.17. График лучевых ускорений и мнимых лучевых скоростей Vr*(t) = 
rar(t)/c для круговой орбиты (штрих-пунктирная линия) и искажённый по эффек-
ту Ритца график лучевых скоростей Vr*'(t) с соответствующей расчётной орбитой 
(сплошная линия) для прямого порядка событий (а) и обращённого по эффекту 
Ритца (б). Совпадение соответствующих графиков лучевых скоростей Vr(t) с на-
блюдаемыми искажёнными Vr*'(t) достигается при смещении последних вниз 
(а) или вверх (б), т.е. при введении дополнительной скорости V0 центра масс.

Мнимый эксцентриситет может быть обусловлен и приливными 
искажениями, и преимущественной ориентацией орбит планет, ведущей 
к концентрации периастров возле значений ω = 270° (§ 1.1). Этим можно 
объяснить, почему для отдельных выборок звёзд эффект Барра имеет об-
ратный знак, т.е. периастры в них чаще расположены перед картинной пло-
скостью, а не за ней [59]. Подобные графики лучевых скоростей типичны у 
экзопланет, открытых транзитным методом, например у WASP-8b, WASP-
117b, Kepler 78b, у которых при их коротких периодах (P ~ 1 сут) аномально 
высокий e ≈ 0,3, а долготы периастров близки к ω = 270° [161–163]. Для 
этих планет выполняется критерий (1.28), т.е. возможно, эксцентриситет – 
мнимый.

Для планет больших периодов P искажения могут быть вызваны кос-
мической дисперсией света, впервые исследованной А.А. Белопольским 
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[65] и его учеником Г.А. Тиховым [83, 164, 165]. Космическая дисперсия, 
называемая эффектом Тихова-Нордмана,– по фамилиям астрономов, неза-
висимо открывших эффект в 1908 г., обнаружена у затменных звёзд по за-
паздыванию затмений в коротковолновой части спектра. В 1917 г. Х. Шепли 
привёл ряд теоретических возражений против возможности космической 
дисперсии, но новые наблюдения подтвердили эффект Тихова-Нордмана во 
всех диапазонах электромагнитных волн [166, 167]. Современные работы 
[1, 2] по дисперсии света в вакууме показывают, что данный вопрос всё 
ещё открыт.

Показатель преломления межзвёздного газа предельно близок к еди-
нице, а дисперсия – к нулю, но на больших дистанциях при нормальной 
дисперсии они способны вызвать заметное запаздывание высокочастотного 
излучения относительно низкочастотного, на чём основан метод измере-
ния расстояний до пульсаров [119, 168]. В моменты приближения звезды 
спектральные линии, смещённые в коротковолновую область, будут наблю-
даться чуть позже, а в моменты отдаления линии, смещённые в длинновол-
новую область, будут наблюдаться чуть раньше моментов, ожидаемых при 
равенстве скоростей света. В итоге искажение графика лучевых скоростей 
станет обратным наблюдаемому в эффекте Барра. Искажённые кривые лу-
чевых скоростей (Рис. 1.18) будут соответствовать орбитам, вытянутым в 
сторону от Земли (ω = 270°).

Рис. 1.18. Искажение графика лучевых скоростей Vr'(t) при дисперсии 
межзвёздного газа и соответствующая теоретическая орбита (сплошная 
линия), по сравнению с истинным Vr(t) (пунктирная линия).

Баллистическая теория допускает наличие дисперсии света и в 
космическом пространстве, свободном от межзвёздного газа,– в вакууме, 
где возможна и аномальная дисперсия, как показал С.П. Масликов [166] 
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и С.А. Семиков [А19]. Тогда искажения носят обратный характер и ведут 
к концентрации периастров возле ω = 90°, как для примеров искажений на 
Рис. 1.2.

Вышеперечисленное позволяет объяснить аномально высокие экс-
центриситеты орбит экзопланет во всём диапазоне 0° ≤ ω < 360°. Искажения 
будут пропорциональны K/P и расстоянию r звезды, поскольку из-за дис-
персии разница скоростей сохраняется на всём пути света от звезды к Земле. 
Эта зависимость, действительно, подтвердилась. Наличие дисперсии света 
в вакууме тоже связывают с передачей собственной скорости излучающих 
атомов или электронов – свету [166, А19]. Ряд данных подтверждает эффект 
во всём диапазоне электромагнитных волн [167]. Космическую дисперсию 
прежде отрицали на том основании, что у переменных звёзд в случае дис-
персии вариации блеска в разных цветах возникали бы не синхронно, чего 
якобы не наблюдается [324]. Но фактически вариации яркости переменных 
звёзд сопровождаются вариациями спектра, отчего на разных длинах волн 
максимумы яркости не синхронны. Причём, как показал Г.А. Тихов, сдвиг 
по фазе обнаруживается и для кривых лучевых скоростей, построенных для 
конкретных спектральных линий, для которых перераспределение энергии 
в спектре не влияет на положения максимумов лучевой скорости [83, 169]. 
Таким образом, эффект Тихова-Нордмана вызван разницей скорости лучей 
света в космосе и служит аргументом в пользу баллистической теории, 
предложенной в том же 1908 г., что и открытый Тиховым эффект.

Итак, аномалии экзопланет получают простое качественное и ко-
личественное объяснение на базе баллистической теории. Интерпрета-
ция ряда параметров и аномалий экзопланет как реально имеющих место 
противоречит теориям формирования планетных систем, законам небесной 
механики, и принципу Коперника, отрицающему исключительные харак-
теристики Земли, включая преимущественную ориентацию орбит в её на-
правлении. Эта «исключительность» ведёт к рецидиву идей геоцентризма 
[170], чуждых современной астрофизике [54].

Эффект Ритца, двойные и переменные звёзды§ 1.5. 
Вариации скорости света двойных звёзд приводят к простой интер-

претации искажений не только их видимого движения и расчётной орбиты, 
но и видимой яркости I'(t) (1.17), меняющейся с периодом равным орби-
тальному. В 1924 г., вскоре после создания баллистической теории, на это 
её следствие обратил внимание итальянский физик М. Ла Роза [171]. Если 
скорость источника добавляется к скорости света, тогда у звезды, кроме 
искажения видимого движения и графика лучевых скоростей, возникнут 
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соответствующие эффекту Ритца (1.17) вариации яркости I'(t). По эффекту 
Ритца происходит фазовая фокусировка света: видимая яркость I' источ-
ника меняется, несмотря на постоянство его светимости, которой соответ-
ствует средняя яркость I.

По эффекту Ритца (1.16) синхронно с колебаниями яркости двойной 
звезды в её спектре будут регулярно смещаться линии поглощения. Такие 
переменные звёзды, периодично изменяющие блеск и спектр, давно наблю-
даются, например, в форме «цефеид».

У звезды, летящей по круговой орбите радиуса R c наклонением 
i = 90°, скоростью V и центростремительным ускорением a = V2/R, макси-
мальные сдвиги линий Ритц-эффектом (1.16)

ΔλR = λra/c2 = λrV2/Rc2.
У тесных двойных звёзд эти сдвиги могут на порядки превышать макси-
мальные доплеровские

ΔλD = λV/c.
Таким образом, сдвиг спектра по эффекту Ритца ΔλR превосходит доплеров-
ский сдвиг ΔλD в

ΔλR/ΔλD = rV/Rc = 2πr/cP
раз, т.е. по порядку величины во столько раз, во сколько расстояние до звез-
ды в световых годах r/c превышает период P = 2πR/V её обращения в го-
дах [А21]. Если учесть эффект переизлучения, тогда в качестве r следует 
принять длину экстинкции l ~ 1 св. года. Тогда для звёзд с P < 1 года (т.е. 
для тесных пар звёзд) смещения по ритц-эффекту намного превзойдут до-
плеровские. Для таких звёзд l может принимать и меньшие значения, из-за 
общих атмосфер у тесных пар.

В случае эллиптической орбиты эффект Ритца приведёт к искажению 
формы кривой лучевых скоростей Vr(t) и соответствующей формы кривой 
блеска I'(t). Если смещения по эффекту Ритца намного превосходят допле-
ровские, тогда из формулы (1.25) для звезды с ω = 0°, которой соответству-
ет чётная функция Vr(t), снятая кривая «мнимых лучевых скоростей» Vr*(t) 
будет нечётной функцией, отвечающей орбите с ω' = 90° (Рис. 1.19). Такие 
графики лучевых скоростей (с медленным ростом и резким спадом Vr) ха-
рактерны, например, для цефеид.

Действительно, из (1.22) мнимая лучевая скорость Vr* = lar /c, где ar = 
(GM/ρ2)sin(ω + v) – лучевое ускорение спутника S2 массы m, вызванное тяго-
тением главной звезды S1 массы M >> m (Рис. 1.4), у которой расстояние до 
спутника меняется в зависимости от истинной аномалии v как ρ = p/(1 + ecosv),
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Рис. 1.19. Сравнение кривой мнимых лучевых скоростей 
Vr*(t) от сдвига частоты по эффекту Ритца (сплошная линия) 
для орбиты с e = 0,3 и ω = 0° и кривой лучевых скоростей 
Vr(t) от сдвига частоты по эффекту Доплера (пунктирная 
линия) для орбиты с e' = 0,6 и ω' = 90°. Справа – пример 
более точного соответствия кривой «лучевых скоростей» 
звезды vB 57 (Гиады) – графику Vr*(t) (жирная линия), не-
жели графику Vr(t) (тонкая линия) при e = 0,45, ω = 0° [172].

где p – фокальный параметр эллипса орбиты c наклонением i = 90°. Отсюда 
измеренная по сдвигу линий мнимая скорость

   (1.29)

В частности, для ω = 0° из (1.29) и (1.6), после разложения в ряд до членов 
порядка e2, получим

          (1.30)

Точное выражение для графика «мнимых лучевых скоростей», с учётом 
(1.6), примет вид
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где эксцентрическая аномалия E выражается через t из условия (1.6).
Из уравнения (1.29) следует зависимость Vr*(v) – аналог кривой лу-

чевых скоростей
    Vr* = (lGM/p2c)[sin(ω + v) + 2esin(ω + v)cosv + e2cos2v sin(ω + v)],      (1.31)
которая в первом приближении по e, с учётом монотонно нарастающей за-
висимости v(t), близка к доплеровской кривой Vr(t) для орбиты с полуам-
плитудой K' = lGM/p2c, долготой периастра ω' = ω + 90° и эксцентриситетом 
e', который в два раза превышает истинный эксцентриситет e:

  Vr = K'[cos(ω + v') + e'cosω] = K'[sin(ω' + v') + e'sinω']. (1.32)
Вывод о том, что график мнимых лучевых скоростей соответствует гра-
фику истинных лучевых скоростей для орбиты удвоенного эксцентриси-
тета, следует также из дифференцирования выражения Vr(t) (1.9), откуда 
следует зависимость ar(t) и соответствующая функция Vr*(t) = lar /c. При 
этом слагаемое, содержащее в качестве коэффициента e (вторая гармоника 
2esin(4πt/P)), после дифференцирования приобретает удвоенный коэффи-
циент 4e, соответствуя графику Vr(t) для орбиты эксцентриситета e' = 2e. 
Также удвоение эксцентриситета следует из сравнения выражений (1.19) и 
(1.20), показывающих отношение значений в минимуме и максимуме, со-
ответственно, для Vr и Vr* = lar /c. Как видно (Рис. 1.20), эти отношения 
совпадут при условии, что для графика Vr(t) значение e' = 2e, т.е. в два раза 
выше истинного e, соответствующего Vr*(t).

Как видно из (Рис. 1.19) и сравнения (1.12) и (1.31), несмотря на 
сходство графиков лучевых скоростей и мнимых лучевых скоростей, они 
всё же отличаются. В частности, график Vr(t) более гладкий, чем график 
Vr*(t) = lar(t)/c, нарастающий после минимума более резко, а возле Vr* = 0 – 
более полого, чем Vr(t). Поэтому, сравнивая зависимость спектрального 
смещения от времени с графиками Vr(t) и Vr*(t), можно установить, какая 
из зависимостей лучше соответствует наблюдениям и установить, вклад 
какого смещения выше – от эффекта Доплера или Ритца. Действительно, у 
ряда двойных звёзд обнаружено значительное отклонение снятых графиков 
лучевых скоростей от расчётных. Так, у звёзды vB 57 из скопления Гиад 
[172] открыта именно такая тенденция – график в районе максимумов и 
минимумов более крутой, а возле Vr = 0 – более пологий (Рис. 1.19), что 
лучше согласуется с ритцевским графиком Vr*(t), чем с доплеровским Vr(t). 
Причём тенденция наблюдается для обоих компонентов и не может быть 
результатом случайных ошибок. Аналогичная ситуация наблюдается для 
звезды J 271 из Гиад [172].

Можно отделить смещения по эффекту Ритца от доплеровских, срав-
нивая элементы орбиты, измеренные спектроскопически, астрометрически 
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и фотометрически – по колебаниям блеска [A6, 13, 14]. Если орбита облада-
ет истинным эксцентриситетом e и вытянута вдоль луча зрения r (ω = 270° 
или ω = 90°), тогда кривая блеска имеет вид чётной функции, а Vr(t) – нечёт-
ной. Но эффект Ритца искажает график Vr'(t) (Рис. 1.10) и создаёт мнимую 
кривую лучевых скоростей Vr*(t), которой соответствует ω' = 0° или ω' = 180° 
(Рис. 1.20). Несоответствия элементов, измеренных разными методами, ре-
ально открыты [46], например, для U Цефея (Рис. 1.8).

Рис. 1.20. Сравнение графиков Vr*(t) (сплошная линия, для e = 0,3 и ω = 90°) 
и Vr(t) (пунктирная линия, для e' = 0,6 и ω' = 180°). Справа – пример графика 
Vr(t) для экзопланеты HD 74156 b с аномально высоким e' = 0,63 и ω' = 174°. 
Истинная орбита может иметь умеренный эксцентриситет e = 0,32 и ω ~ 90°.

Отличия графиков Vr*(t) и Vr(t) заметны лишь при высоких значениях 
e > 0,3. Это заметно по образованию на графике Vr*(t) вторичных макси-
мумов и минимумов, отсутствующих на кривой лучевых скоростей Vr(t) и 
Vr(v), как легко убедиться, исследуя выражение (1.32) на экстремумы, чис-
ло которых на периоде P равно двум. Аналогичный анализ выражения для 
мнимых лучевых скоростей Vr*(t) или Vr*(v) (1.29) показывает, что число 
экстремумов – решений уравнения dVr*/dv = 0 может превышать два. Так, 
для ω = 90°, кроме главных экстремумов (при v1 = 0 и v2 = π), есть вторич-
ные – при v3 = arccos(-1/3e) и v4 = 2π – arccos(-1/3e). Поскольку зависимость 
v(t) – монотонно нарастающая, соответствующие экстремумы образуются 
и на кривой лучевых скоростей Vr*(t). Легко видеть, что вторичные макси-
мумы и минимумы в виде горбов и ямок возникают на графике лучевых 
скоростей лишь при e > 1/3 ≈ 0,33. Как показывает компьютерное моделиро-
вание и исследование выражения (1.29) на экстремумы, при отдалении ω от 
ω = 90° (от sinω = ±1) вторичные максимумы образуются при ещё бóльших 
e. А при ω = 0° или ω = 180° вторичные экстремумы отсутствуют даже при 
e ≈ 1, как видно из анализа выражения Vr*(v) = (lGM/p2c)(1 + ecosv)2sin(v). 
При e ≈ 1 график Vr*(t) приобретает ступенчатую форму.
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Наибольших искажений по эффекту Ритца можно ожидать у двойных 
пульсаров: их орбитальные периоды P малы, а скорости K и центростреми-
тельные ускорения ac – велики. Соответственно, эффект Ритца для таких 
систем порождает высокий мнимый эксцентриситет e' = lac /2c2 = πlK/ Pc2. 
Действительно, для таких систем характерны аномальные e ~ 0,5–0,8, при 
коротких орбитальных периодах P ~ 10 сут [173], при которых трение в 
атмосфере звёзд и приливное трение скругляет орбиты до e ≈ 0. Таким об-
разом, истинные орбиты пульсаров могут быть круговыми, а наблюдаемые 
эксцентриситеты – мнимыми (эффект Барра). Или истинные эксцентриси-
теты могут быть в два раза меньше расчётных, если наблюдается кривая 
мнимых лучевых скоростей (Рис. 1.19, Рис. 1.20). Действительно, у ряда 
двойных пульсаров графики лучевых скоростей, измеренные методом тай-
минга, искажены: наблюдаются систематические остаточные уклонения 
графиков лучевых скоростей от теоретических [81, 174]. Причём уклоне-
ния соответствуют теоретической форме графиков мнимых лучевых скоро-
стей Vr*(t) [81].

У двойных звёзд смещения спектральных абсорбционных и эмис-
сионных линий по эффекту Ритца (1.15) в основном существенно меньше 
тех, которые можно ожидать на основании расчётного масштаба искажения 
кривой лучевых скоростей, где интервалы dt растягиваются или сжимаются 
в разы. При изменении частоты в той же пропорции мнимые скорости V* 
(1.22) были бы сопоставимы со скоростью света. На практике эффект пере-
излучения на порядки снижает ритцевский сдвиг частоты (становящийся 
сравнимым с доплеровским) спектральных линий. Возле каждой резонанс-
ной частоты f0 показатель преломления n [82] стремительно растёт как

(1.33)

где χ – коэффициент, характеризующий концентрацию атомов, массу и силу 
осцилляторов. Поэтому для них длины переизлучения l = λ/2π(n – 1) и пропор-
циональные им смещения по эффекту Ритца Δλ/λ = lar /c2 снижены на порядки, 
так что становятся меньше смещений по эффекту Доплера или сопоставимы 
с ними. Непрерывный планковский спектр, в котором частоты далеки от ре-
зонансных, смещается ритц-эффектом намного сильнее, приводя к мнимому 
изменению цветовой температуры звезды. Спектр поглощения смещается 
ритц-эффектом в той же мере, что и непрерывный спектр излучения, лишь 
в пространстве, свободном от межзвёздного газа. Такие условия реализуют-
ся в межгалактическом пространстве или в «окнах», «коридорах» прозрач-
ности – участках Галактики, практически свободных от межзвёздного газа.
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При большом эксцентриситете, сопоставимости доплеровских и 
ритцевских смещений, а также при учёте эффекта запаздывания, искаже-
ния приобретут более сложный характер. Результирующая кривая расчёт-
ных лучевых скоростей Vr'(t') определяется для каждого значения t через 
параметрическое задание скорости и моментов наблюдения t', выраженных 
из условий (1.6), (1.14), (1.23) и (1.29) через истинную аномалию v в цепоч-
ке уравнений

(1.34)

Здесь, так же как в предыдущих случаях, не учитываем постоянную добав-
ку r/c' на распространение света – отсчёт t' ведётся от момента прибытия 
луча света, испущенного в момент t = 0.

На графиках лучевых скоростей Vr'(t'), как отмечено выше, обра-
зуются вторичные максимумы и минимумы, ступени и другие аномалии. 
Подобные искажения отмечены у ряда звёзд (например, у RZ Щита), рас-
смотренных в монографии [46]. Вторичные минимумы обнаружены и в си-
стемах экзопланет. Например, у планеты HD 74156 b на кривой лучевых 
скоростей в районе максимума, где на графике Vr*(t) должен быть неглу-
бокий локальный минимум, действительно, обнаружена тенденция к спа-
ду лучевой скорости (Рис. 1.20). Это может означать, что у HD 74156 b 
орбита – эллиптическая, но обладает в 2 раза меньшим эксцентриситетом 
e ~ 0,3, и регистрируется не истинная кривая лучевых скоростей Vr(t), а 
мнимая Vr*(t), содержащая вторичные минимумы (Рис. 1.20). Тем же объ-
яснимы аномальные формы графиков лучевых скоростей (со вторичными 
максимумами) у ряда переменных звёзд, включая цефеиды и звёзды типа 
RR Лиры [175, 176], которые могут менять яркость как за счёт пульсаций, 
так и за счёт орбитального вращения (эффект затмений, эффект эллипсои-
дальности и др.). В таком случае изменение положения вторичного макси-
мума на кривой блеска и на кривой лучевых скоростей (образующих после-
довательность Герцшпрунга, в зависимости от периода колебаний блеска 
[177]) объясняется ростом эксцентриситета орбиты (при увеличении пе-
риода) и изменением времени запаздывания вторичного максимума ввиду 
изменения орбитальной скорости компонентов.
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Эффект Ритца, кроме колебаний цвета и лучевой скорости, вёл бы к 
синхронным колебаниям регистрируемой яркости I' двойных звёзд (1.17). 
Преобразование излучения звезды постоянной светимости в периодично 
модулированное излучение яркости I'(t) аналогично клистронному эффек-
ту – нарастающим вдоль пути света колебаниям плотности потока электро-
нов, модулированного по скоростям [67, 178]. Гипотезу двойственности 
цефеид, как причины колебаний их блеска и цвета, выдвигали уже их пер-
вооткрыватели – Дж. Гудрайк и русский астрофизик А.А. Белопольский, 
открывший колебания линий у цефеид, как у двойных звёзд [65, 145].

Первое объяснение колебаний блеска цефеид на основе эффекта 
Ритца (1.17) принадлежит М. Ла Розе [171, 179]. Поздней эту гипотезу раз-
вивали П. Мун и Д. Спенсер [26], В.И. Секерин [149], Р.С. Фритциус [79] и 
В.М. Лютый [123]. В частности, В.М. Лютый исследовал двойные рентге-
новские звёзды, у которых наблюдаются плавные колебания блеска и цвето-
вой температуры, аналогичные цефеидным, происходящие с орбитальным 
периодом P. Также в разные годы исследованием вариаций спектра и ярко-
сти двойных звёзд по эффекту Ритца занимались М.Г. Иванов, П.С. Чикин 
[69], Л.Б. Болдырева и Н.Б. Сотина [420].

Как показано автором [А23], эффект Ритца объясняет также природу 
эффекта Блажко у звёзд типа RR Лиры и карликовых цефеид [176]. Если эти 
типы переменных звёзд представляют собой тесные двойные системы (это 
подтвердилось для некоторых цефеид и звёзд типа RR Лиры [180]), тогда 
при быстром повороте их линий апсид (цикличном изменении ω) будет ци-
клично меняться кривая лучевых ускорений ar(t) и мнимых лучевых скоро-
стей Vr*'(t) (1.34). Соответственно, циклично меняется вызванная эффектом 
Ритца (1.17) кривая блеска I'(t) и её асимметрия [А15]. Именно такие вариа-
ции кривых блеска наблюдаются в эффекте Блажко.

Если спектральные смещения обусловлены эффектом Ритца, тогда у 
цефеид кривая «лучевых скоростей» отражает не колебания скорости Vr, а 
колебания мнимой лучевой скорости Vr* и ускорения звезды ar (1.22). Это 
объясняет природу противофазных колебаний яркости I'(t) и длины волны 
λ'(t) спектральных линий, по которым строят, соответственно, кривые бле-
ска и кривые лучевых скоростей цефеид, соответственно,
 I' = I(1 + rar /c2)–1 и λ' = λ(1 + rar /c2). (1.35)
Сдвиг λ' меняет также цвет: спектральный максимум звезды смещается по-
переменно в красную или синюю область спектра. Поскольку показатель 
цвета звезды и положение спектрального максимума по закону смещения 
Вина характеризует температуру, вариации цвета и яркости (1.35) интерпре-
тируют как вариации «температуры» звезды в фазе с блеском (Рис. 1.21).

Колебания блеска звёзд по эффекту Ритца показывают спорность 
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аргумента Де Ситтера (§ 1.1). Исследованные им системы не обнаружи-
ли перекоса графиков лучевых скоростей, поскольку вызванный эффектом 
Ритца перекос графиков Vr(t) мал для систем близких к Земле, а для бо-
лее удалённых систем с заметным искажением Vr'(t), оно сопровождается 
колебаниями регистрируемой яркости I'(t) (1.17). Соответственно, звезду 
считали не двойной (на больших r второй компонент неразличим), а пуль-
сирующей звездой – цефеидой. В итоге, перекос графиков лучевых скоро-
стей у цефеид не связывали с орбитальным движением звезды и эффектами 
баллистической теории. Едва эти эффекты становятся заметны, двойные 
звёзды из-за переменной яркости относят уже к цефеидам, исключая из рас-
смотрения, на что впервые обратил внимание П.С. Чикин [69]. Таким об-
разом, для цефеид существует зона избегания: эти звёзды не встречаются 
на расстояниях r менее 100 пк (~300 световых лет) от Солнца, хотя средняя 
концентрация цефеид в рукавах Галактики составляет n ~ 10–5 пк–3, т.е. сред-
нее расстояние должно составлять ~ n–1/3/2 ~ 20 пк, что на порядок меньше 
измеренного ~ 100 пк. Видимо, по превышении этой дистанции ~ 100 пк 
колебания блеска по эффекту Ритца (1.17) становятся заметны и растут при 
дальнейшем росте r. Так, ближайшая к нам цефеида – Полярная звезда,– 
удалена на расстояние r ≈ 430 световых лет, и обладает малой амплитудой 
колебаний блеска 0,12m, меняя яркость всего на 12 % [181]. При росте r и 
усилении эффекта Ритца (1.17) цефеиды встречаются чаще, амплитуды ко-
лебаний их блеска растут (но при r ~ l этот рост ограничивается).

Рис. 1.21. Наблюдаемые у цефеид колебания яркости I', скорости vr и 
цветовой температуры Tc как следствие эффекта Ритца для двойных 
звёзд: I' =I(1 + rar /c2)–1, vr*= rar /c, T = bλ'max

–1 = bλmax
–1(1 + rar /c2)–1.

Итак, модуляция скорости света от звезды, летящей по круговой 
орбите, ведёт к колебаниям яркости, нарастающим при росте дистанции. 
Эффект аналогичен клистронному эффекту, как отмечено профессором 
Н.С. Степановым. В клистронах происходит пространственно-временная 
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фокусировка электронов («фазовая фокусировка»), а в двойных звёздах – 
света [67]. Это поясняет пространственно-временная диаграмма (Рис. 1.22), 
аналогичная приводимой для клистрона [178], как показал В.И. Секерин 
[149]. Рост яркости обусловлен концентрацией лучей, испущенных в раз-
ные моменты, возле временнóго фокуса, соответствующего критическому 
пути r0 = c2/a, как видно из Рис. 1.22. Эффект роста амплитуды колебаний 
блеска двойных звёзд при росте r < r0, и объясняет [69] отсутствие цефеид 
в пределах 100 парсек от Солнца.

Рис. 1.22. Пространственно-временная диаграмма иллюстрирует эф-
фект группирования света и фазовой фокусировки за счёт модуляции 
скорости света c' = c – Vr(t) скоростью источника Vr(t) = -V0sin(2πt/P).

Эффект Ритца T' = T(1 + rar /c2) заметно меняет яркость звезды при 
|rar /c2| ~ 1, или r/cP ~ c/V (где ar ~ V/P выражено через орбитальные ско-
рость V и период P звезды, или точнее ar ~ 2πV/P и 2πr/cP ~ c/V). Т.е. звезду 
регистрируют переменной, если отношение её дистанции r/c (в световых 
годах) к P (в годах) превысит c/V [A21, 13, 14]. Для тесных двойных звёзд 
V ~ 102 км/с, P ~ 0,1 года. Поэтому вариации блеска звезды по эффекту 
Ритца становятся заметны на дистанции r/c > 300 св. лет ~ 102 пк. С таких 
дистанций r и регистрируют цефеиды [69].

Например, для круговой орбиты кривая лучевого ускорения ar имеет 
форму синусоиды: ar = a·sin(2πt/P), если время t отсчитывается от момента 
пересечения звездой картинной плоскости. В итоге блеск звезды и её изме-
ренная яркость I' периодично меняются по сравнению со средней яркостью 
I (которая имела бы место в отсутствие движения звезды), пропорционально

.

В итоге регистрируемая яркость звезды в приближении ra/c2 << 1 бу-
дет меняться как
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(1.36)

периодично меняясь в противофазе с ускорением ar. Синусоидальная кри-
вая блеска (1.36) как раз характерна для малоамплитудных физически пере-
менных звёзд, для которых глубина модуляции яркости mI = ΔI/I = ra/c2 << 1. 
А в общем случае, когда mI ~ 1, кривая блеска сложнее I'(t') и отличается 
резкими высокими максимумами. В этом случае кривая блеска или яркости 
I'(t') может быть получена в виде параметрически заданного уравнения (как 
функция времени t в системе источника), путём интегрирования выраже-
ния (1.14) для перехода ко времени t' в системе земного наблюдателя (без 
учёта на время распространения света r/c') :

                                                     В общем случае, если движение звезды, меняющей яркость по эф-
фекту Ритца, идёт по эллиптической орбите (с орбитальными элементами 
P, e, ω, i), получим из зависимости ar(t) более общее выражение для коле-
баний яркости звезды I'(t'). Кривая блеска из уравнений (1.34) получится в 
виде параметрически заданного уравнения (как функция эксцентрической 
аномалии E)

При этом предполагается, что ускорение источника на всём периоде не до-
стигает критического значения ar = -c2/l. А в случае достижения ar крити-
ческой величины, кривая ar(t') становится неоднозначной, и для подсчёта 
интенсивности следует суммировать интенсивности от всех участков гра-
фика, соответствующих данному моменту времени t', I'Σ(t')=ΣI'i(t'), где ин-
декс i пробегает значения от 1 до числа участков, соответствующих момен-
ту наблюдения t'. Фактически этот случай реализуется в основном только 
для пульсаров, сверхновых (§ 2.1).

Если цефеиды – это двойные звёзды, тогда эффект Ритца позволит 
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легко интерпретировать аномальные свойства цефеид и других перемен-
ных звёзд, не нашедших объяснения в рамках пульсационной теории. Не 
зря в последние годы переменность, осцилляции блеска звёзд часто связы-
вают с наличием возле них звёзд-спутников и экзопланет [184]. Современ-
ный уточнённый анализ гипотезы Ла Розы-Секерина [А23, А39] позволяет 
устранить большинство возражений против этой гипотезы, в т.ч. упомяну-
тых в [6, 182, 183].

В частности, эффект Ритца объясняет синхронные с колебаниями 
блеска колебания цветовой температуры и лучевой скорости цефеид (Рис. 
1.21), измеренной, соответственно, по спектру излучения и поглощения. 
Если колебания блеска и спектра обусловлены эффектом Ритца, должна 
существовать связь между характеристиками кривых блеска, «лучевых 
скоростей» и «температур». Действительно, согласно наблюдениям, с на-
растанием амплитуды колебаний блеска, растёт амплитуда колебаний тем-
пературы и лучевых скоростей [185–187]. Рассмотрим звезду, удалённую 
на расстояние r, движущуюся по круговой орбите с центростремительным 
ускорением a и обладающую средней яркостью I. Тогда, согласно (1.36), 
яркость в максимуме ~I(1 + ra/c2), а в минимуме ~I(1 – ra/c2), если глубина 
модуляции яркости mI не слишком велика

mI = ΔI/I ≈ ra/c2 < 0,5.
Те же преобразования испытывает частота f и длина волны λ. По-

этому в спектре излучения звезды спектральный максимум λmax регуляр-
но смещается, а максимальное смещение Δf/f = Δλ/λ ≈ ra/c2. Вариации λmax 
интерпретируют как колебания температуры фотосферы. Но спектральный 
анализ, по закону смещения Вина Tcλmax = b ≈ 0,003 м·K, даёт лишь цвето-
вую температуру Tc, часто не совпадающую с истинной температурой T [82, 
188]. Периодичные смещения спектра цефеиды ошибочно интерпретируют 
как колебания температуры с глубиной модуляции

mT = ΔTc/Tc = Δλmax/λmax = ra/c2.
Таким образом, согласно баллистической теории, глубины модуляции тем-
пературы mT и яркости mI должны совпадать, в согласии с наблюдениями. 
В моменты максимумов на кривой блеска I(t) и минимумов на кривой ar(t), 
когда спектр предельно смещён в синюю область, возникнет иллюзия, что 
температура звезды максимальна. Малые расхождения в форме и фазе ко-
лебаний I(t), Tc(t), Vr(t) обусловлены разной длиной экстинкции l лучей раз-
ного цвета в промежуточной среде (в облаках межзвёздного газа). Это не-
совпадение колебаний блеска цефеиды в разных цветах, якобы отсутствую-
щее, приводили в качестве противоречия модели цефеид Ла Розы-Секерина 
[324]. А фактически это несовпадение кривых блеска в разных диапазонах 
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отчётливо наблюдается [65, 189]. Как отметил Ла Роза, расхождения в фор-
ме колебаний I(t), Tc(t), Vr(t) цефеид обусловлены тем, что эти колебания 
отображают общее изменение яркости и спектра двойной звезды, а кривая 
лучевых скоростей – только одного компонента. Линии второго компонен-
та, малого блеска, не видны. По теории и эффекту Ритца колебания I(t), 
Tc(t) иллюзорны, а истинная яркость и температура цефеид (отличная от 
цветовой) – неизменны.

Между глубинами модуляции яркости mI = ΔI/I и лучевых скоростей 
mV = ΔVr/Vr уже нет строгого соответствия. Линейчатый спектр поглощения 
испытывает меньшие колебания, чем непрерывный спектр излучения, т.к. 
эффект Ритца преобразует спектр излучения на значительной части пути r 
света, а спектр поглощения могут создавать слои газа на промежуточном 
пути l. Кроме того, у частот f0 возле линий поглощения атомов увеличен по-
казатель преломления n газа (1.33) и снижен эффективный путь l ~ λ/2π(n – 
1) трансформации света ритц-эффектом. Вот почему пропорциональные l 
ритцевские смещения спектральных линий заметно снижены, причём в раз-
ной степени для линий разных элементов, в зависимости от концентрации 
соответствующих газов и эффективности переизлучения в них. Несовпа-
дение амплитуд колебаний лучевых скоростей в линиях разных элементов 
реально открыто у цефеид и двойных звёзд [46, 175]. За счёт переизлучения 
сдвиги спектра поглощения по эффектам Ритца и Доплера могут быть сопо-
ставимы, а у ряда переменных звёзд доплеровские смещения преобладают.

Наблюдения выявили связь амплитуды колебаний блеска (глубины 
модуляции mI) с асимметрией кривой блеска. Для цефеид характерно рез-
кое нарастание яркости и плавный её спад. Степень асимметрии растёт при 
увеличении амплитуды блеска. Это тоже находит объяснение в баллистиче-
ской теории. У большинства тесных двойных звёзд орбиты круговые. Тогда 
кривая спектральных смещений Δλ/λ и лучевых скоростей – это синусоида 
(1.35). Однако эффект Ритца создаёт асимметрию графиков лучевых ско-
ростей и блеска, придавая им пилообразную форму (§ 1.1, § 1.4). С увели-
чением перекоса растут сопровождающие его по эффекту Ритца вариации 
яркости. Поэтому классическим цефеидам с асимметричными кривыми 
Vr(t) свойственны высокоамплитудные колебания блеска. А переменным 
звёздам с синусоидальной кривой Vr(t), свойственны почти гармонические 
колебания блеска с mI << 1, как у малоамплитудных цефеид типа ζ Близне-
цов [175, 176]. Этот эффект иллюстрирует трёхмерная фазовая диаграмма 
клистрона: при нарастании амплитуды колебаний плотности потока элек-
тронов растёт асимметрия волн: из синусоидальных они становятся – кнои-
дальными, с острыми пиками [178].
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К асимметрии кривой блеска цефеид могут привести эффекты взаи-
модействия света с межзвёздной средой. Среда нивелирует отклонения 
скорости света от стандартной в разной степени для лучей, испущенных 
с разной частотой и скоростью в моменты приближения и отдаления звез-
ды. Как отмечено в § 1.1, поскольку переизлучение обусловлено интер-
ференцией исходного излучения со вторичным, переизлучённым средой, 
оно эффективно лишь для удаляющихся источников: Vr > 0. А при Vr < 0 
переизлучённый свет со скоростью c не догоняет первичное излучение со 
скоростью c – Vr > c, не интерферирует и не меняет его скорость. Точнее, 
увеличена длина экстинкции l, на которой меняется скорость, т.к. в газе, за 
счёт максвелловского распределения, есть атомы со сколь угодно высокими 
скоростями. Рассеянное ими излучение имеет скорость достаточную для 
интерференции с исходным излучением (§ 4.4, § 4.2).

В итоге, преобразование графика лучевых скоростей становится не-
линейным по Vr, создавая асимметрию кривых блеска и лучевых скоростей 
цефеид, выраженную тем ярче, чем выше амплитуда колебаний блеска. 
Таким образом, колебания блеска не только нарастают по мере движения, 
но и укручают передний фронт. Тормозящее действие межзвёздной среды 
аналогично торможению дном поверхностных волн: при выходе на берег 
волны нарастают, заостряют гребни и укручают передний фронт, вплоть до 
его опрокидывания. Т.е. для цефеид и других переменных звёзд эволюцию 
профиля волн I(t), Vr(t) можно описать через уравнение Уизема.

Кроме цефеид, к физически переменным звёздам относят также звёз-
ды типа RR Лиры, RV Тельца и ο Кита (мириды) [176]. Колебания их блеска 
также принято объяснять по теории пульсаций. Однако она содержит ряд 
парадоксов и противоречий [126]. Так, в ходе пульсаций звезды её спек-
тральные линии должны не смещаться, а периодично уширяться попере-
менно в сторону коротких и длинных волн. Но наблюдения показали, что 
линии не меняют ширины, а смещаются как целое, свидетельствуя о дви-
жении по орбите неизменной звезды. Отсутствие периодичного уширения 
спектральных линий и пульсаций цефеид подтверждают и резкие, узкие 
спектральные линии цефеид [126, с. 104]. Пульсирующие звёзды обладали 
бы наивысшей температурой и яркостью в момент предельного сжатия при 
Vr = 0. Реально же звезда ярче всего в момент расширения с максималь-
ной скоростью, если интерпретировать смещения спектральных линий как 
доплеровские [126]. Причиной этого считают несинфазность пульсаций 
внешних и внутренних слоёв звезды: внешние слои (хромосфера, образую-
щая линии поглощения) дают кривую скоростей Vr(t), а внутренние (фото-
сфера) – кривую блеска I(t) [126].
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Другое несоответствие – отсутствие затухания пульсаций звёзд, не-
избежное в диссипативных системах. Предполагают наличие автоколеба-
тельного процесса, от регулярного изменения коэффициента пропускания 
слоя ионизованного гелия. Но эта гипотеза не объясняет переменность 
звёзд, содержащих, судя по спектрам, незначительный процент гелия. А в 
рамках баллистической теории, если колебания блеска вызваны орбиталь-
ным движением двойных звёзд, тогда переменной может быть звезда любо-
го размера, светимости и химического состава.

Согласно гипотезе Ла Розы-Секерина, колебания блеска не затуха-
ют, поскольку орбитальное вращение – это пример наиболее стабильного 
движения. Но известны цефеиды, эпизодически прекращающие менять яр-
кость и вновь начинающие. Например, Полярная звезда в начале XX в. раз 
в четыре дня меняла яркость на 2mI = 15 %, а к концу XX века колебания 
исчезли: 2mI < 1 % [181, 190]. В настоящее время у Полярной амплитуда 2mI 
снова достигла 4 %.

Нестабильность колебаний блеска цефеид противоречит теории 
пульсаций. В баллистической теории эта нестабильность – следствие бы-
стрых вариаций элементов орбит в тесных двойных системах (с периодами 
характерными для цефеид) за счёт гравитационных, приливных сил, что 
отражается на кривой ar(t) и на кривой блеска I(t) [А23]. Так, плоскость 
звёздной орбиты в ходе прецессии в поле тяготения других звёзд и пла-
нет меняет угол наклонения i, и в один момент может предстать видимой в 
плане (перпендикулярно лучу зрения r), а в другой – с ребра (Рис. 1.23). В 
первом случае ar = 0 устраняет колебания блеска, как для цефеиды RU Жи-
рафа. При выходе орбиты из этого положения ar(t) ≠ 0, и колебания блеска 
восстанавливаются.

Рис. 1.23. Прецессия орбит спутников ведёт к эпизодическому ис-
чезновению колебаний ускорения a1r и прекращению пульсаций у 
систем типа Полярная Аa и Геркулес X-1. Ниже – график колебаний 
по ритц-эффекту яркости пульсара PSR B0943+10.
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Поскольку у звёзд, прецессия орбит, как у орбиты Луны, цикличная 
(через один прецессионный период орбита занимает прежнее положение 
[191]), амплитуда колебаний блеска цефеид должна периодично меняться. 
Такие вариации характерны для звёзд типа RR Лиры и карликовых цефе-
ид – переменных с периодами в несколько часов [176]. Это естественно, 
поскольку малый период обращения означает близость компонент двой-
ной звезды и значительность гравитационных возмущений орбит за счёт 
релятивистских и приливных эффектов. Поэтому у таких звёзд наблюдает-
ся ряд необъяснимых теорией пульсаций аномалий: периодично меняется 
форма кривой блеска I'(t) (эффект Блажко) и очень медленно – период 
P его колебаний [176]. В баллистической теории эти вариации объясни-
мы вращением линии апсид у звёздных орбит в тесных двойных системах 
(Рис. 1.24). Впервые такую прецессию орбит наблюдал А.А. Белопольский 
[65]. Согласно (1.31), по мере вращения орбиты меняется, в зависимости 
от ω, форма кривых ar(t), Vr*(t) и регистрируемой яркости I'(t) (Рис. 1.24). 
После полного оборота орбиты кривая блеска принимает исходную форму. 
Таким образом, в согласии с эффектом Блажко, профили кривой блеска ци-
клично повторяются. Вращение орбит и цикличное изменение их формы 
может быть вызвано также возмущениями со стороны звёзд и планет.

Если движение звезды по орбите с эксцентриситетом e происхо-
дит с орбитальным периодом P1, а линия апсид орбиты поворачивается с 
периодом P2, так что долгота периастра растёт как ω = 2πt/P2, тогда кри-
вая блеска из уравнений (1.34) может быть получена в виде параметри-
чески заданного уравнения (как функция эксцентрической аномалии E)

Быстрый поворот орбит может быть иллюзорным, если ритц-эффект 
компрессирует наблюдаемый период P' = P(1 + rar /c2) двойных звёзд, центр 
масс которых движется с ускорением ar ≈ -c2/r. Тогда период P' обращения и 
колебаний блеска сократится с суток до часов. Пропорционально сократится и 
измеренный период прецессии орбиты (смещения периастра) и цикличных ва-
риаций кривых скоростей и блеска. Эффект Ритца при вариациях ar(t) объясня-
ет также монотонный рост со временем t периода P' цефеид и пульсаров (§ 2.1).



93

Рис. 1.24. Поворот линии апсид орбиты из положения 1-3 в по-
ложение 1'-3' меняет форму кривой ускорений ar(t) и блеска I'(t).

Наблюдаемое у цефеид изменение периода может быть также вы-
звано приливными и релятивистскими эффектами, меняющими радиусы 
орбит звёзд в тесных двойных системах, включая двойные пульсары. Так, 
у двойных пульсаров периоды постепенно сокращаются за счёт излучения 
энергии в виде гравитационных волн [42, с. 117]. А у двойных звёзд орби-
тальный период и равный ему период колебаний блеска P, напротив, по 
статистике растёт за счёт приливного трения. Так, у Полярной период P ≈ 4 
сут ежегодно нарастает на 8 секунд. Полярная входит в двойную систему, 
где компаньон Polaris Ab (карлик главной последовательности) обращается 
возле главной звезды Polaris Aa за 30 лет, как установил А. Белопольский 
[65]. Колебания блеска с P ≈ 4 сут Полярной вызваны, видимо, присутстви-
ем более близкого спутника.

Эпизодически, вместо плавных, наблюдаются скачкообразные изме-
нения периодов цефеид (глитчи), необъяснимые в теории пульсаций [176]. 
А в рамках гипотезы Ла-Розы–Секерина глитчи могут быть вызваны стол-
кновением звезды с астероидами. Удар скачком меняет скорость звезды, её 
орбиту и период обращения. За счёт малой массы столкнувшегося тела, из-
менение периода, как правило, мало по сравнению с орбитальным перио-
дом. В частности, у двойной звезды W Большой Медведицы в 1964 г. пери-
од обращения и колебаний блеска скачком вырос после короткой вспышки 
[175], которая может быть свидетельством столкновения звезды с астерои-
дом, изменившим её орбиту. Скачкообразный рост периода наблюдался и 
для RU Единорога [175]. Таким образом, в баллистической теории вариа-
ции характеристик переменных звёзд – это следствие изменения размера, 
формы и ориентации их орбит. Отсюда можно вывести новые критерии 
проверки баллистической теории и гипотезы Ла-Розы–Секерина.

Характеристики переменных звёзд могут меняться и за счёт вариа-
ций длины экстинкции l при изменении концентрации межзвёздной среды 
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на луче зрения r. Для ряда двойных звёзд, в частности J 259 (Гиады) и RX 
Кассиопеи (§ 1.2), обнаружено отличие амплитуд лучевых скоростей, из-
меренных в разные эпохи [172]. Если период колебаний блеска P' преоб-
разован эффектом Ритца относительно орбитального P, тогда вариации l 
вызовут изменение P',– плавное или скачкообразное (при пересечении луча 
света фронтами облаков межзвёздного газа).

В баллистической теории элементарное объяснение получает зави-
симость период-светимость для цефеид, если цефеиды – это тесные двой-
ные системы, где радиусы звёзд и их орбит сопоставимы [51]. Тогда более 
крупные и яркие цефеиды обладают более широкими орбитами, которым 
соответствуют более длинные периоды. Наблюдения, действительно, вы-
являют такую связь периода и светимости у тесных двойных систем [46, 
с. 180]. Напротив, для звёзд типа Миры Кита и RV Тельца, с периодами 
порядка года и широкими орбитами, основное значение приобретает мас-
са звезды: более ярким и массивным звёздам такого типа соответствуют 
более короткие орбитальные периоды спутников и вариаций блеска. Это 
объясняет обратную (по сравнению с цефеидами) зависимость «период-
светимость» для звёзд такого типа: длинным периодам отвечает меньшая 
светимость [176], вопреки теории пульсаций.

У цефеид и звёзд типа RR Лиры кривые блеска обычно содержат не-
большой горбик, вторичный максимум [175]. В теории пульсаций его объ-
ясняют (не вполне строго) отражением сейсмической пульсационной волны 
в атмосфере цефеиды от ядра звезды [175] и наложением этого вторичного 
колебания со сдвигом по орбитальной фазе ∆Ф на основное [185, с. 89]. 
Проще объясняет вторичный максимум гипотеза двойственности цефеид. 
У звёзд, образующих цефеиду, заметна лишь главная яркая звезда, а блеск 
звезды-спутника или планеты теряется на её фоне, как показал Белополь-
ский [192]. Если яркости главной звезды A и спутника B сопоставимы, их 
кривые блеска IA'(t) и IB'(t) с максимумами, уширенными за счёт вращения 
звёзд дадут при сложении IΣ'(t) = IA'(t) + IB'(t) два максимума и два минимума 
(Рис. 1.25). Баллистическая теория предсказывает, кроме величины сдвига 
орбитальной фазы ∆Ф = 0,5 второго компонента (лучевые ускорения пары 
звёзд меняются в противофазе), наблюдаемое изменение ∆Фmax (смещение 
вторичного максимума, горбика) в зависимости от периода P [175, 176] и 
орбитальных скоростей звёзд A и B. Эти скорости Vr1 и Vr2, по баллистиче-
скому принципу, приводят к разному запаздыванию света, меняя регистри-
руемую разницу орбитальных фаз максимумов ∆Фmax.

Согласно теории Ритца, вторичный максимум можно наблюдать и на 
кривой блеска одной звезды, если спутник – это звезда малой светимости 
(красный, коричневый карлик) или экзопланета. Действительно, как пока-
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зано выше, при e ≥ 1/3 на графике ar(t) и, следовательно, на I'(t) и V'r(t) (1.35) 
образуется горб. По закону Людендорфа при росте P в среднем растёт e, 
а на кривых I'(t) и V'r(t) при неком критическом P образуется вторичный 
максимум, который при дальнейшем росте периода смещается и исчезает. 
Так же и компьютерное моделирование показывает смещение вторичного 
максимума при росте периода P цефеиды, в согласии с наблюдениями [175, 
176]: графики I'(t) и V'r(t) образуют последовательность Герцшпрунга [177].

Рис. 1.25. Блеск звёзд A и B меняется в противофазе, 
образуя сложную интегральную кривую блеска m(t) 
или яркости I(t), типа β Лиры и W Большой Медведицы.

Другая аномалия колебаний блеска состоит в том, что иногда 
они происходят с двумя периодами: одно колебание наложено на вто-
рое, например у AC Андромеды [176]. В рамках баллистической тео-
рии наличие двух периодов – это следствие воздействия на главную 
звезду двух спутников с разными орбитальными периодами P1 и P2. 
Тогда вызванные их тяготением смещения главной звезды возле цен-
тра масс происходят с двумя периодами, а кривая ускорений ar(t) и ин-
тегральной яркости I'(t) содержит два периода колебаний (Рис. 1.26.а).

Спутники выявлены у ряда переменных звёзд, в частности у σ Скор-
пиона. Причём их орбитальные периоды часто совпадают с периодом ко-
лебаний блеска [65, 46, с. 67]. Два периода на кривой блеска возможны 
и в кратных системах, где один компонент двойной звезды сам является 
двойным (Рис. 1.26.б). Такие кратные иерархические системы широко рас-
пространены [46]. Быстрые колебания яркости I’(t), вызванные тяготением 
спутника, наложены на долгопериодные вариации среднего блеска звезды 
за счёт движения звезды по широкой орбите (Рис. 2.2). Подобные коле-
бания блеска открыты у DF Лебедя и других звёзд типа RV Тельца [176]. 
Движение двух спутников, особенно если их орбитальные периоды близки 
или кратны, позволяет легко интерпретировать цикличные вариации фор-
мы кривой блеска (эффект Блажко), эпизодичного усиления и ослабления 
колебаний блеска цефеид, при сложении графиков ускорений от каждого 
из спутников, формирующих по эффекту Ритца сложную кривую блеска 
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звезды (Рис. 1.26, Рис. 2.2). В случае близких периодов P1, P2 возникнет 
эффект биений. Если главная звезда обладает более чем двумя спутниками, 
их воздействие формирует более сложные кривые ar(t) и I'(t), и колебания 
блеска приобретают вид случайных, неправильных. Эти неправильные пе-
ременные звёзды противоречат теории пульсаций [176], но легко интерпре-
тируются по эффекту Ритца. Фурье преобразование от кривой блеска или 
лучевых скоростей позволит по максимумам на периодограмме установить 
значения орбитальных периодов спутников.

В теории звёздных пульсаций сложение нескольких колебаний звезды 
тоже возможно в виде суммы нескольких типов колебаний – в разных обе-
ртонах, модах, радиальных и нерадиальных типов пульсаций звезды. Но при 
этом, даже в случае малых амплитуд, не выполняется принцип суперпозиции 
колебаний, поскольку физические изменения звезды (например, коэффици-
ента пропускания слоя гелия) от каждого типа колебаний влияло бы на другие 
моды колебаний. А фактически наблюдается простое сложение колебаний 
блеска, за исключением случаев, когда амплитуды колебаний блеска велики 
(этот случай, на примере звезды DF Лебедя, подробнее рассмотрен в § 2.1). 
В этом случае приближение (1.36) не работает, и колебания становятся не-
линейными, исключающими простую суперпозицию отдельных колебаний.

В пользу гипотезы Ла Розы свидетельствует открытие спутников звёзд 
с периодами, совпадающими с периодами колебаний блеска. Примером слу-
жат β Лиры, W Большой Медведицы, AO Кассиопеи [176, 194]. Доказано, что 
у β Лиры плавные колебания блеска с периодом P = 13 сут вызваны звездой-

Рис. 1.26. Слева – схема движения звёзд в кратных системах: а) два спут-
ника своим тяготением меняют ускорение ar(t) главной звезды, б) ком-
понент двойной звезды и главная звезда меняют ускорение другого 
компонента. Справа – сумма графиков лучевых ускорений a1(t) и а2(t) 
от сил тяготения двух звёзд, результирующие колебания лучевого уско-
рения ar(t) и обратной яркости I/I'(t) третьей звезды по ритц-эффекту.
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спутником с тем же орбитальным периодом P. У W Большой Медведицы 
звезда-спутник обращается с периодом 0,33 сут (оба периода типичны для це-
феид и звёзд типа RR Лиры). Наблюдаемые синхронные с обращением звёзд 
плавные колебания блеска нельзя объяснить затмениями. Поэтому перемен-
ность звёзд типа W Большой Медведицы объясняют эффектом эллипсои-
дальности, а у β Лиры предполагают ещё и затмения газовым кольцом [194].

В баллистической теории их свойства проще интерпретировать. Ко-
лебания блеска по эффекту Ритца, происходящие у двух компонент β Лиры 
в противофазе (как у графиков лучевых ускорений ar(t), искажённых по типу 
Рис. 1.17.б), образуют суммарную кривую блеска с двумя максимумами на 
периоде (Рис. 1.25). Свойства β Лиры сходны со свойствами цефеид и пере-
менных типа RV Тельца [176], что можно интерпретировать по ритц-эффекту 
единым механизмом колебаний блеска [А23, A51]. Также эти звёзды анало-
гичны переменным рентгеновским источникам, плавно меняющим оптиче-
скую яркость с периодом, равным орбитальному периоду спутников этих 
звёзд [194]. Подобно цефеидам, эти источники характеризуются плавными 
кривыми блеска и лучевой скорости, которые зеркально симметричны и ин-
терпретируются по гипотезе о вытянутой, грушевидной форме звёзд с не-
однородным распределением поверхностной яркости, ведущей к вариациям 
блеска при вращении звезды. Из баллистической теории колебания блеска 
и другие свойства этих звёзд следуют непосредственно (§ 2.1), без дополни-
тельных гипотез о форме звезды. Не случайно у таких звёзд (к ним относят 
HZ Геркулеса и Центавр X-3 [176, 194]), как у цефеид, вместе с «яркостью» 
и «лучевой скоростью» меняется «цветовая температура», в согласии с эф-
фектом Ритца (1.35). Плавные колебания оптического блеска и цвета с орби-
тальным периодом P ≈ 9,17 часа, обнаруженные у двойного радиопульсара 
PSR 1957+20 [410], тоже могут быть следствием эффекта Ритца для оптиче-
ской компоненты пульсара. Об этом свидетельствует форма кривой блеска 
I(t), соответствующая по эффекту Ритца форме графика лучевых ускорений 
ar(t) звезды, движущейся по эллиптической орбите. Отметим, что специа-
лист по двойным рентгеновским звёздам, В.М. Лютый, поддерживал интер-
претацию эффектов переменности на основе баллистической теории [123].

Другие астрофизики тоже прибегали к гипотезе Белопольского и 
Ла-Розы–Секерина, ввиду сходства свойств цефеид и двойных (прежде 
их даже отождествляли [46, 192]). В частности, Г.М. Рудницкий [195] и 
П. Берлиоз-Артэд [196] в начале XXI века предложили вернуться к гипо-
тезе переменности звёзд типа Миры (ο Кита) от орбитального движения 
спутников с периодом равным периоду вариаций блеска, связанных с син-
хронным спутнику вращением горячего пятна на звезде. Подбирая элемен-
ты орбит, моделировали все типы кривых блеска мирид, а вариации их пе-
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риодов интерпретировали как вариации орбитальных периодов. Причиной 
отклонения гипотезы Белопольского век назад стала удалённость цефеид и 
мирид (r > 100 пк), затрудняющая обнаружение их спутников, при их малой 
светимости и близости к главной звезде.

В последние годы у переменных красных гигантов (к которым отно-
сят мириды и цефеиды), действительно, открыты спутники с орбитальными 
периодами ~100 сут [197], что по порядку величины совпадает с характер-
ными периодами пульсаций цефеид и мирид. При этом кривые колебаний 
блеска формой повторяют кривые лучевых скоростей спутников, а колеба-
ния блеска имеют вид, нетипичный для кривых блеска затменных и пульси-
рующих звёзд [197], но соответствующий предсказаниям баллистической 
теории и теории Ла-Розы. Яркий пример такой звезды – KIC 5006817 с ор-
битальным периодом P = 94,8 сут [197], у которой малые относительные 
вариации яркости I'/I точно и синхронно повторяют относительные вариа-
ции частоты f '/f линий поглощения (Рис. 1.27), в согласии с эффектом Ритца 
(1.15), (1.17), (1.35). Амплитуда колебаний блеска составляет 0,2 %, а ам-
плитуда колебаний частоты – около 0,02 %,– в десять раз меньше. Видимо, 
это связано с движением света через межзвёздный газ, эффективно переиз-
лучающий свет возле резонансных частот. Вариации блеска под влиянием 
планет начали обнаруживать лишь в последнее десятилетие, с появлением 
приборов и аппаратов, измеряющих незначительные колебания блеска (в 
доли процента) в проектах OGLE, Kepler, Superwasp.

Рис. 1.27. Наблюдаемые кривые флуктуаций блеска I'/I (ввер-
ху) и частоты T'/T (внизу) для двойной звезды KIC 5006817 [197].

Таким образом, основным критерием проверки баллистической те-
ории и гипотезы Ла-Розы-Секерина станет обнаружение у цефеид звёзд-
спутников. Первый способ обнаружения спутников состоит в выявлении 
их спектральных линий, которые должны менять интенсивность I' и сме-
щение Δλ в противофазе с главной звездой (такой эффект обнаружен у ряда 
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переменных звёзд [65, 149, A47, A48]). Второй способ обнаружения спут-
ников состоит в прямой регистрации изображений спутников. Современ-
ные оптические и радио-интерферометры с разрешающей способностью, 
достигающей Δθ ~ 0,0001'', позволят выявить у цефеид (расположенных на 
расстоянии порядка r ~ 100 пк ~ 4·1018 м) – спутники, удалённые от главной 
звезды всего на Δθr ~ 20·109 м, т.е. на расстояние в 1/8 астрономической 
единицы. Действительно, попытки обнаружения близких спутников цефе-
ид предпринимаются [198], причём успешные [199].

Есть и косвенные свидетельства присутствия спутников цефеид. Так, 
многие цефеиды в максимуме блеска удваивают линии [46, с. 66; 175, с. 84; 
185, с. 134]. Это же верно для звёзд типа RR Лиры [175, с. 84]. Периодичное 
раздвоение линий как раз свидетельствует о двойственности цефеид. Уже сам 
Белопольский наблюдал в спектрах ряда цефеид и спектрально-переменных 
звёзд (η Орла, α2 Гончих Псов, ζ Близнецов и др.) две группы линий (см. 
работу «Об изменении интенсивности линий в спектрах некоторых цефеид» 
[65]). Интенсивность одних линий нарастала вместе с яркостью звезды, у дру-
гих менялась в противофазе. Видимо, вторую группу линий создаёт спутник 
цефеиды, меняющий ar, яркость I' и спектральный сдвиг ∆λ/λ (1.35) в проти-
вофазе с главной звездой. Спутник отличает меньший блеск и меньшая ам-
плитуда его колебаний, и он не вносит заметного вклада в общие колебания 
блеска цефеиды. Если у звёзд близкие спектры,– их линии нельзя разрешить 
отдельно, и колебания интенсивности линий происходят с удвоенной часто-
той: за один период колебаний блеска цефеиды интенсивность линий успе-
вает измениться дважды, в согласии с наблюдениями Белопольского [65].

Это можно объяснить тем, что колебания блеска создаёт в основном 
главная звезда, а колебания интенсивности линий – оба компонента. Ин-
тенсивность их линий меняется в противофазе, и в сумме даёт на каждом 
периоде два максимума и два минимума, как на кривой блеска β Лиры и 
W Большой Медведицы (Рис. 1.25). Белопольский открыл, что у β Лиры 
отдельные спектральные линии, соответствующие разным звёздам, тоже 
меняют яркость в противофазе [65], в согласии с теорией Ритца. Противо-
фазные колебания интенсивности эмиссионных линий уже более века на-
блюдались у спектрально-двойных звёзд и не находили объяснений [65]. 
Лишь в 1991 г. В.И. Секерин истолковал эффект как результат колебаний 
яркости звёзд в противофазе, за счёт баллистического принципа [149]. При 
совпадении светимостей звёзд это ведёт к компенсации спада блеска одной 
звезды синхронным ростом блеска другой, и суммарный блеск системы не 
меняется. Но вариации яркости линий компонентов отчётливо различимы.

Современная астрофизика объясняет удвоение линий пульсирующих 
звёзд встречными потоками газа, например, у звёзд типа β Большого Пса, 
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либо гипотезой магнитных (спектрально-переменных) звёзд, т.е. линии ре-
гулярно расщепляются эффектом Зеемана в магнитном поле звезды [200]. 
Действительно, в согласии с эффектом Зеемана, спектральные компоненты 
циркулярно поляризованы, но картина поляризации и структура линий от-
лична от зеемановской [201]. Так, вопреки эффекту Зеемана, расщеплённые 
симметричные компоненты линий имеют разную интенсивность. Теория 
Ритца элементарно объясняет разную интенсивность линий тем, что их 
создают разные компоненты двойной звезды или размноженные кратные 
изображения звезды (§ 2.3). Объясняет баллистическая теория и разную 
поляризацию компонент, как результат мнимого растяжения-сжатия орбит 
электронов, подобно изображениям звёзд (§ 2.3).

Если переменные звёзды типа RR Лиры (лириды), δ Цефея (цефеиды), 
ο Кита (мириды) и других типов физически не меняются, тогда период их 
визуальной переменности задан орбитальным периодом звезды-спутника 
или планеты. Действительно, периоды переменности лирид (часы), цефеид 
(недели) и мирид (порядка года) типичны для орбитальных периодов тес-
ных звёздных пар. Длительное время считалось, что цефеиды не могут быть 
двойными звёздами, поскольку светимости цефеид (порядка 100–10000 
солнечных) и спектральные классы (F или G), приводили к оценкам радиу-
са таких звёзд в (25÷30)R. А при периоде порядка суток радиус орбиты 
составит порядка радиуса Солнца R [126]. Т.е. орбита звезды-спутника 
лежит под поверхностью главной звезды, что невозможно. Но реальный 
спектральный класс звезды может быть более ранним (O или B), т.к. эффект 
Ритца за счёт ускорения свободного падения на поверхности звезды сме-
щает спектр излучения в красную область спектра (см. § 1.2), как у звёзд 
классов F или G с температурой T' ~ 5000 K. Если цефеиды – это звёзды 
классов O и B, их истинная температура T ~ 25000 K, и при той же светимо-
сти W, по закону Стефана-Больцмана W = σST4, радиус звезды должен быть 
в (T'/T)2 ~ 25 раз меньше, т.е. порядка R. Поэтому радиус орбиты спутника 
(менее яркой звезды или планеты) – порядка (2÷3)R и превосходит радиус 
главной звезды. Т.е. двойные звёзды с такими свойствами возможны. Высо-
кая истинная температура T звёзд типа цефеид и RR Лиры по сравнению с 
измеренной T' подтверждается высокой степенью ионизации этих звёзд, по 
сравнению со звёздами класса F или G. Оцениваемая по виду спектра сте-
пень ионизации как раз соответствует звёздам классов O и B с T ~ 25000 K.

Это же верно в отношении переменных звёзд типов ο Кита и RR 
Лиры – измеренная по виду спектра степень ионизации атмосфер этих 
звёзд выдаёт их более высокую температуру и более ранний спектральный 
класс, чем измеренные по цветовой температуре, т.е. радиометрические 
размеры этих звёзд завышены на порядок-два. Периоды колебаний блеска 
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звёзд типа RR Лиры, составляющие несколько часов (0,2–1 сут),– того же 
порядка, что и орбитальные периоды в тесных двойных системах, типа W 
Большой Медведицы – P = 0,33 сут [175], у спектрально-двойной γ Малой 
Медведицы – P = 0,1 сут [202, с. 254]. Но светимости звёзд типа RR Лиры 
по оценкам превосходят солнечную в 40–50 раз. Поскольку это – звёзды 
спектрального класса F [176], их радиусы превосходили бы солнечный R 
в 5–7 раз. А орбитальный период спутника, движущегося у поверхности 
такой звезды, с массой порядка солнечной, составит нескольких суток, т.е. 
превысит наблюдаемый период колебаний блеска в разы. Но значение све-
тимости звёзд типа RR Лиры не известно достоверно, ввиду неопределён-
ности расстояний до них (из-за отсутствия измерений методом параллакса). 
Если дистанции этих звёзд меньше расчётных в разы, тогда их светимости 
и радиусы – порядка солнечных, а период обращения спутника по орбите 
порядка R составит часы, как период P у звёзд типа RR Лиры.

Известны также звёзды типа RR Лиры, входящие в затменно-двойные 
системы [180], что позволяет точно измерить массу и размер звёзд типа 
RR Лиры,– по амплитуде лучевой скорости, периоду обращения и дли-
тельности затмений. Действительно, для одной из таких звёзд – RRLYR-
02792 [180] измеренный по длительности затмений радиус R ≈ 2R, а масса 
M ≈ 0,26M. Тогда для объяснения наблюдаемого периода пульсаций P = 
0,63 сут спутник, модулирующий яркость звезды по эффекту Ритца, должен 
обращаться с таким периодом P по орбите радиуса ρ = (GMP2/4π2)1/3 ≈ 2R, 
т.е. система может быть контактной. Анализ таких затменно-двойных си-
стем интересен тем, что позволяет установить реально ли меняется раз-
мер звезды при колебаниях её блеска, поскольку при этом должна меняться 
длительность затмений. Поскольку этого не наблюдается [180], очевидно, 
изменения блеска обусловлены не колебаниями радиуса, а эффектом Ритца 
при колебаниях ускорения звезды ar(t).

Расстояния r до звёзд типа RR Лиры измерялись оптическими ин-
терферометрами: по угловым размерам звезды φ = 2R/r, из сравнения с 
радиометрической оценкой их радиусов R вычисляли r. Но в этом случае, 
как для цефеид, значительная ошибка возникала из-за ошибки измерения 
температуры, если у звёзд типа RR Лиры истинные спектральные классы 
более ранние, тогда размеры R и дистанции r завышены. Т.е. для пере-
менных типа RR Лиры и цефеид основной критерий проверки гипотезы 
Ла-Розы – это прямые замеры r методом параллаксов, например аппаратом 
«Hipparhos». А расчёт r по измеренным интерферометрами колебаниям раз-
мера R цефеид нельзя считать достоверными, поскольку они основаны на 
пульсационной гипотезе, причём вариации наблюдаемых размеров звёзд 
могут вызывать и другие причины (§ 2.3).
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Изменение спектрального класса переменных звёзд, смещающее их 
на диаграмме Герцшпрунга-Рессела объясняет и образование на ней поло-
сы нестабильности, где сосредоточены все физически переменные звёзды. 
Как показал Дж. Фокс, эффект Ритца меняет блеск звёзд лишь в редких 
случаях, когда мала экстинкция в атмосфере этих звёзд и в межзвёздном 
газе. Но в этих же случаях, когда велик эффект Ритца, спектральный класс 
звезды, за счёт ускорения свободного падения на поверхности, меняется 
на более поздний (§ 1.2) [A44]. А от неверной оценки температуры звезда 
кажется ушедшей с главной последовательности в полосу нестабильности. 
Полоса отходит от тех участков главной последовательности, в которых 
звёзды уже обладают светимостью, обеспечивающей достаточное световое 
давление для «выдувания» из околозвёздного пространства газов и мелкой 
пыли, т.е. устраняющей переизлучение в звёздной короне.

Эффект плавных колебаний блеска у двойных звёзд был предсказан 
Ла Розой [171] и проассоциирован им с переменными звёздами ещё в 1924 г. 
А в XIX в. гипотезу переменности блеска за счёт орбитального движения 
цефеид выдвигали их первооткрыватели Дж. Гудрайк и А. Белопольский 
[192]. В 1953 г. к этой гипотезе прибегли П. Мун и Д. Спенсер [26]. Эффект 
многократно «переоткрывался» в СССР (России) – в 80-х г. В.П. Селезнё-
вым, В.Н. Дёминым, В.И. Секериным [149, 203, 265], в 2000-х – П.С. Чи-
киным [69] и А.В. Мамаевым [204], а в США – Р.С. Фритциусом [79]. Сам 
автор независимо пришёл в 2002 г. к идее эффекта Ритца у двойных звёзд, 
приобретающих вид переменных – цефеид и пульсаров [А21], строго обо-
сновав эффекта Ритца и объяснив ряд эффектов цефеид и двойных, в т.ч. 
эффекты Блажко и Барра (§ 1.1).

Отметим, что баллистическая теория не отвергает пульсационную 
теорию, но даёт цефеидам и ряду других переменных звёзд более простую 
интерпретацию. Однако, некоторые звёзды, относящиеся к типу β Большо-
го Пса и β Цефея, у которых спектральные линии периодично уширяются, а 
кривые блеска и лучевых скоростей соответствуют теории пульсаций, могут 
быть пульсирующими по механизму, предложенному С.А. Жевакиным. Ва-
риации яркости таких звёзд, в отличие от цефеид и мирид, малы, составляя 
несколько процентов. Звёзды этого типа – это не красные гиганты, а звёзды 
главной последовательности, классов O и B. У звёзд типа β Большого Пса, 
β Цефея и пекулярных Ap-звёзд главной последовательности, у которых от-
крыты осцилляции блеска с периодом 5–20 минут, механизм переменности 
может быть комбинированным. Т.е. яркость варьирует за счёт пульсаций 
атмосферы звезды и от эффекта Ритца, усиливающего осцилляции яркости 
I' по эффекту Ритца, аналогичному клистронному (поэтому линии времена-
ми удваиваются [46, с. 66]). Так, в атмосфере Солнца открыты пятиминут-
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ные колебания [119, с. 301]. Сами по себе столь быстрые колебания не мо-
гут привести к заметному изменению радиуса, температуры и светимости 
звезды, т.е. колебания блеска нельзя объяснить в рамках теории пульсаций. 
Но модуляция лучевой скорости атмосферы звезды (с амплитудой 100–200 
м/c) ведёт по эффекту Ритца к заметным вариациям яркости, как показал 
С. Девасиа [106]. Такие короткопериодные осцилляции блеска с периодом 
в несколько минут реально наблюдаются у ряда звёзд, например у V391 Пе-
гаса [184], у белых карликов [119, с. 142]. Т.к. амплитуда осцилляций блеска 
высока, наиболее вероятная причина колебаний – эффект Ритца.

Эффект Ритца позволяет также интерпретировать свойства других ти-
пов переменных звёзд, включая новые и сверхновые. Если эти звёзды пред-
ставляют собой долгопериодные двойные, тогда по эффекту Ритца при до-
стижении одной из звёзд в течение длительного времени критического уско-
рения ar ≈ -c2/r будет наблюдаться мощная вспышка оптического, рентгенов-
ского и гамма-излучения. Именно такие вспышки регистрируют у новых и 
сверхновых звёзд (§ 2.1), у которых как раз обнаружена двойственность, с чем 
и связывают вспышки [205]. Теория и эффект Ритца объясняют временную 
структуру, спектр вспышек, их повторяемость и другие свойства [А21, А23, 
А24, А29, А36, А39–А41, А47], ряд которых не удавалось интерпретировать 
в рамках современной астрофизики и постулатов теории относительности.

Гипотеза Ла-Розы–Секерина приводит к простой интерпретации 
рентгеновских и радио-переменных звёзд, включая пульсары (§ 2.1). Для 
роста частоты света на порядки и перевода его в рентгеновский диапазон, 
достаточно близости ar звезды к критическому ar ≈ -c2/r, при котором период 
световых колебаний стремится к нулю (1.14), а частота – к бесконечности 
(1.15). Для дистанции r ~ 1018 м это даёт величину ar ≈ -0,1 м/с2. Орбиталь-
ные ускорения в тесных двойных системах имеют близкий порядок величи-
ны [46, 51]. Поэтому в ходе орбитального движения звезда регулярно прохо-
дит положения, где оптическое излучение звезды, преобразуясь по эффекту 
Ритца, перерабатывается в рентгеновское и гамма-излучение. Звёзды с та-
кими свойствами открыты в форме рентгеновских пульсаров и барстеров (§ 
2.1), спектр вспышек которых подобен спектру абсолютно чёрного тела, но 
с максимумом смещённым в рентгеновский диапазон, словно температура 
~107–108 К [119, с. 139]. Таким образом, эти звёзды служат подтверждением 
баллистической теории, предсказавшей ряд свойств [206, 208, А21, A47].

Против трактовки переменных звёзд по баллистической теории вы-
двигалось и такое возражение: если б свет звёзд переизлучался межзвёзд-
ным газом, различались бы длины экстинкции l = λ/2π(n – 1) для разных длин 
волн из-за дисперсии (разницы n). Соответственно, вызванное изменением 
скорости света запаздывание (и фаза максимума на кривой блеска) получа-
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лось бы разным в разных цветах, чего якобы не наблюдается [183, 324]. Но 
фактически наблюдается именно такая картина: у цефеид и затменных звёзд 
моменты максимумов (или минимумов) в синих и красных лучах не совпа-
дают [65, 189], что привело Г.А. Тихова к выводу о космической дисперсии 
света [83]. Другая причина – вариации частоты, спектра по эффекту Ритца.

Таким образом, наблюдения переменных звёзд свидетельствуют в 
пользу баллистической теории и трактовки переменных звёзд по гипотезе 
Ла-Розы. Предложенные критерии и схемы астрономических и радиоастро-
номических наблюдений позволят сделать однозначный вывод о правомер-
ности баллистической теории, эффекта Ритца и гипотезы Ла-Розы–Секерина.

Выводы§ 1.6. 
Из проведённого анализа результатов астрономических наблюдений, 

а также из данных лазерной и радиолокации следует, что накопленные за 
век данные не противоречат баллистической теории. А ряд эффектов, в том 
числе эффект Барра, парадоксы красного смещения галактик, эффекты в 
системах переменных звёзд служат косвенным подтверждением балли-
стической теории. Таким образом, астрономические наблюдения, с одной 
стороны, служат контрольными экспериментами, осуществлёнными самой 
природой в гигантской «космической лаборатории». С другой стороны, 
именно в рамках теории Ритца ряд космических аномалий, обнаруженных в 
последние десятилетия, получает простую и естественную интерпретацию.



105

Глава 2. Критерии проверки баллистической теории метода-
ми рентгеновской и радиоастрономии, лазерной и радиолокации

В последние десятилетия широко развиваются методы рентгенов-
ской астрономии и радиоастрономии высокого углового, временного и 
спектрального разрешения. Эти методы привели к накоплению данных, не-
объяснимых в рамках современной астрофизики. Поэтому исследуем эти 
аномальные результаты с позиций новых теорий. Как покажем во второй 
главе, аномалии получают простую и точную интерпретацию в баллисти-
ческой теории, ещё в прошлом веке предсказавшей ряд обнаруженных эф-
фектов. Учёт вариаций скорости света и радиоизлучения позволяет легко 
интерпретировать и ряд аномалий космической радио- и лазерной локации, 
включая аномалии, выявленные GPS и ГЛОНАСС. Таким образом, неопти-
ческая астрономия так же предоставляет ряд экспериментальных критери-
ев проверки баллистической теории.

Основные результаты второй главы опубликованы в работах [А3–А6, 
А14, А18, А33, А35, А39, А41, А46–А48, А50, А53, А56, А57].

§ 2.1. Пульсары, барстеры, новые и сверхновые звёзды
Переменные звёзды неоптических диапазонов – рентгеновские пуль-

сары, радиопульсары и барстеры, с одной стороны служат для проверки 
баллистической теории, с другой – их свойства непосредственно следуют из 
баллистической теории и гипотезы Ла Розы–Секерина [206–208, А21, А47]. 
В частности, проверка теории Ритца осуществлялась по анализу затмений 
рентгеновских пульсаров, входящих в двойные системы [31, 32, 183]. На 
кривых блеска рентгеновских пульсаров и на графиках лучевых скоростей 
(измеренных методом тайминга вспышек), согласно теории Ритца, возник-
нут искажения, как для двойных звёзд (§ 1.1, § 1.2). Для оптического из-
лучения экстинкция в межзвёздной среде нивелирует отличия от скорости 
света и искажения (§ 1.1), а для рентгеновского излучения пульсаров пере-
излучение полагали малым. К. Брэчер, на основе анализа трёх затменных 
пульсаров показал, что измеренные искажения столь малы, что скорость 
пульсаров практически не должна влиять на скорость испущенного света. 
Считая справедливым условие (1.1) c' = c + kV, Брэчер нашёл, что k < 10–9 
[31, 183].

Однако фактически показатель преломления и эффективность пере-
излучения межзвёздным газом для рентгеновских лучей не известны. В 
рентгеновском и гамма-диапазоне длина lX ~ λ/2π(n – 1) и k = lX/r могут 
быть даже меньше, чем l в оптическом, поскольку длина волны λ – в тысячи 
раз короче, чем у видимого света, а показатель преломления n – не известен 
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определённо. Для рентгеновских лучей в межзвёздной плазме принимают 
n = 1 [25], откуда lX = ∞, т.к. частоты f высокоэнергичных квантов на по-
рядки превышают резонансные частоты f0i колебаний электронов внешних 
оболочек атомов, и те практически не меняют скорость света [25]. При этом 
не учитывались электроны внутренних оболочек атомов и атомные ядра, 
частоты колебаний которых лежат в рентгеновском и гамма-диапазонах, т.е. 
они эффективно взаимодействуют с излучением, наращивая n и снижая lX. 
Действительно, замеры n для рентгеновских лучей в земных средах показа-
ли, что n ≠ 1 и lX сопоставимо с l для оптических лучей (см. § 4.2). Тот факт, 
что рентгеновские и гамма-лучи, несмотря на слабое поглощение в плот-
ных средах, взаимодействуют с веществом, подтверждает непрозрачность 
земной атмосферы для них. Поэтому рентгеновские и гамма-телескопы вы-
носят за пределы атмосферы [194]. Но атмосфера прозрачна для оптиче-
ских лучей, с которыми, как считалось, взаимодействие более эффективно.

Если у рентгеновских лучей с энергией 30 кэВ для воды с концен-
трацией атомов N ~ 1023 см–3 измерено |n – 1| ~ 10–7 [209], тогда для межз-
вёздного газа, где, пропорционально концентрации снизится (n – 1) ~ 10–30. 
Отсюда для рентгеновских лучей (λ ~ 10–10 м) l = λ/2π(n – 1) ~ 1019 м ~ 103 
световых лет или ниже, т.к. n и l сильно зависят от состава и концентрации 
газа, которая в межзвёздных туманностях существенно выше, чем 1 см–3.

Таким образом, несмотря на (n – 1) << 1, небольшая разница (n – 1) 
достаточна для обеспечения малости l = λ/2π(n – 1) и k = l/r. Поэтому ана-
лиз рентгеновских переменных звёзд и гамма-источников, предпринятый 
К. Брэчером и показавший, что k < 10–9 [31, 32, 183], тоже вполне уклады-
вается в рамки баллистической теории, свидетельствуя, что потеря светом 
дополнительной скорости, сообщённой звездой, происходит на пути, со-
ставляющем относительную долю k < 10–9 от дистанции звезды (см. § 1.1). 
Действительно, измеренная Брэчером величина k согласуется с баллисти-
ческой теорией, если учесть переизлучение рентгеновских лучей в общей 
атмосфере пульсаров [25]. Для рассмотренных Брэчером систем Cen X-3, 
Her X-1, SMC X-1, при орбитальных периодах P ~ 1 сут и скоростях V ~ 100 
км/с, радиусы орбит пульсаров составят R ~ PV ~ 10 млн. км. Т.е. орбиты ле-
жат внутри короны главной звезды, где, например, для Солнца, концентра-
ция ионов N ~ 108 см–3 [119, с. 625]. Из [31] l ≈ (λr0N)–1 ~ 2·1011 м ~ 200 млн. 
км ~ 1 а.е., где r0 = e2/mc2 ≈ 2,82·10-15 м – классический радиус электрона, а 
λ ≈ 2·10–11 м для рентгеновских лучей. Это l сопоставимо с R и характер-
ным размером корон звёзд. Т.е. у рентгеновских пульсаров переизлучение 
происходит сразу в атмосфере главной звезды. И при дистанции пульсаров 
r ~ 10 кпк [31], в рамках БТР k = l/r < 10–9, в согласии с результатом Брэчера.
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Брэчер полагал, что механизм генерации рентгеновского излучения 
пульсаров и гамма-излучения у источников гамма-вспышек (GRB) – син-
хротронный, а скорость источника этого излучения V > 0,1c, откуда по из-
меренной длительности Δt гамма-всплесков нашёл k = (с2/2V)(Δt/r) < 10–20 
[32]. Но реальный механизм генерации рентгеновских и гамма-вспышек у 
GRB, как отмечал Брэчер [32], не установлен однозначно. Если в рамках 
теории Ритца гамма-излучение – это оптическое излучение звёзд, повысив-
шее частоту по ритц-эффекту (§ 1.5), тогда истинные скорости V – на по-
рядки ниже, а k – на порядки выше, достигая k = l/r ~ 10–9 – 10–3.

Излучение радиопульсаров тоже может быть следствием конвер-
сии оптического излучения звёзд в радиодиапазон ритц-эффектом, за счёт 
ускорения свободного падения на поверхности звёзд, снижающего часто-
ту регистрируемого на Земле света. Ускорение излучающих атомов на по-
верхности as > 0 и много больше орбитального (as >> |ar|), наращивая по 
ритц-эффекту период световых колебаний T' = T(1 + ras /c2) в миллиарды 
раз, т.е. снижая частоту до значений f ~ 1 ГГц (т.е. СВЧ и радиодиапазон). 
В двойных системах периодичное движение таких звёзд вело бы к регуляр-
ным всплескам радиоизлучения при достижении орбитальным ускорением 
ar критического значения -a0 = -c2/r. Также в эти моменты на порядки росло 
бы собственное слабое радиоизлучение звёзд. Т.е. рентгеновские и радио-
пульсары могут быть не гипотетическими нейтронными звёздами [119], а 
рядовыми двойными звёздами. У радиопульсаров обнаружена бимодаль-
ность распределения периодов – периоды пульсаров группируются возле 
значений P1' ~ 1 с и P2' ~ 10 мс. Это можно объяснить различием типов 
небесных тел, движущихся по орбите вокруг главной звезды: в первом слу-
чае – это планеты (с периодом P1 ~ 1 года), во втором случае – звёзды (с 
периодом P2 ~ 1 сут), что при компрессии g ~ 107 как раз даёт P1' = P1/g ~ 1 с 
и P2' = P2/g ~ 10 мс [А47]. Либо миллисекундные пульсары имеют иную 
природу и пульсации их блеска вызваны колебаниями поверхности звезды 
с периодом P2 ~ 1 мин (как у белых карликов, § 1.5), типичной для звёзд 
типа Солнца. При g ~ 104 период P2' = P2/g ~ 10 мс. Это объясняет частые 
глитчи и меньшую стабильность периода миллисекундных пульсаров.

Если радиопульсары – это двойные звёзды, период колебаний их 
блеска совпадал бы с орбитальным P. Периоды пульсаров составляют от 
миллисекунд до секунд, а минимальные периоды двойных звёзд – часы. 
Т.е. наблюдается компрессия периодов обусловленная тем, что пульсары 
входят в кратные системы, причём двойная система пульсара движется на 
отдельных участках орбиты возле третьей звезды с ускорением близким 
к критическому a2r ≈ -a0 = -c2/r. Тогда наблюдаемый период орбитального 
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вращения и колебаний блеска
 P' = P(1 + ra2r /c2) = P/g, (2.1)

может сократиться в g ~ 106 раз: с часов до долей секунды, где g = P/P' = 
(1 + ra2r /c2)–1 – коэффициент компрессии временных интервалов, равный ко-
эффициенту усиления яркости.

Оценим усиление ритц-эффектом радиоизлучения пульсаров [A12, 
A14, А47]. Мощность радиоизлучения планет и звёзд мала. В частности, 
светимость WR Солнца в радиодиапазоне в миллиарды раз ниже, чем в опти-
ческом, даже во время вспышек не превышая 1015–1020 Вт, при общей свети-
мости звезды ~1026 Вт. Но эффект Ритца может повысить регистрируемую 
радиояркость IR' и расчётную мощность WR' радиоизлучения в миллионы 
раз. Так, у пульсара в Крабовидной туманности WR' ~ 1023 Вт [119, 168], т.е. 
регистрируемое излучение вполне может быть результатом перевода опти-
ческого излучения в радиодиапазон, либо – результатом усиления радио-
излучения звезды. При этом орбитальное ускорение ar пульсара сжимает 
период T' электромагнитных колебаний и орбитальный период P' пульсара. 
Это объясняет открытую у пульсаров эмпирическую связь измеренной в 
МГц частоты спектрального максимума fmax' = 1/T' с измеренным в секундах 
периодом P' пульсара: fmax' ≈ 120/P' 0,36. По эффекту Ритца

fmax' = fmax/(1 + ra2r /c2) = fmaxP/P' = s/P',
где s = fmaxP – это характерный параметр, имеющий близкий порядок вели-
чины для тесных двойных звёзд близких спектров (со спектральным мак-
симумом на fmax) и орбитальных периодов P. Учтём, что для более массив-
ных и горячих звёзд fmax, P и P' имеют более высокие значения, причём все 
зависимости – степенные. Соответственно, степенной будет зависимость 
s(P) ~ uPn и s(P') ~ u'P' n, где u, u' – константы. Отсюда следует более точная 
зависимость

fmax' ≈ u'/P' (1 – n),
где (1 – n) < 1 (около 0,3-0,4), а u' должно составлять порядка 120 с–n.

Постоянство орбитального периода P спутников пульсаров объясня-
ет стабильность периода P' колебаний их блеска. Имеют место лишь не-
значительные вековые изменения орбитальных периодов двойных звёзд за 
счёт приливного трения. Например, у β Лиры период растёт на 19 с в год 
[46]. Но ритц-эффект dt' = dt(1 + ra2r /c2) позволит регистрировать вековые 
вариации периода P' пульсаров ускоренными в миллионы раз. Период P' 
меняется и за счёт вариаций коэффициента компрессии g в ходе вариаций 
ускорения ar при медленном движении двойной звезды по долгопериодной 
орбите (Рис. 2.1). Тогда изменения ar возле критического значения -a0 = -c2/r 
можно считать линейными: a2r = qt – a0. Соответственно, период растёт по 
закону
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P' = P(1 + a2r /a0) = Prqt/c2.
Наблюдаемый для пульсара масштаб времени dt' = (rqt/c2)dt тоже отличает-
ся от истинного dt. Следовательно, время, истёкшее по наблюдениям с мо-
мента t0 = 0, составит t' = rqt2/2c2. Отсюда находим зависимость от времени 
t' наблюдаемого периода колебаний блеска

и скорости его нарастания

Деля первое на второе, получим выражение

(2.2)

позволяющее по периоду P' пульсара и скорости его роста dP'/dt' оценить 
время t', истёкшее с момента, когда период пульсара P' = 0 при a2r = -c2/r. 
В этот момент, согласно эффекту Ритца (1.17), возникает яркая вспышка 
звезды, аналогичная по свойствам вспышке сверхновой. Например, для 
пульсара PSR 0531+21 в Крабовидной туманности, где период P' = 0,033 с 
и dP'/dt' = 1,4·10–5 с/год [119, с. 522], получим расчётное время t' = 1180 лет 
назад. Этот возраст с точностью в 10 % совпадает с измеренным временем, 
истёкшим со вспышки сверхновой, открытой на том же участке неба, где 
расположен пульсар PSR 0531+21 и где наблюдалась вспышка тысячелетие 
назад, в 1054 г. Таким образом, уже эта грубая оценка точнее обычной

(2.3)

ведущей к удвоенной оценке возраста пульсара [210]. В современной тео-
рии пульсаров это несоответствие обходят произвольным добавлением 
(в рамках искусственных моделей) двойки в знаменателе (2.3), определяя 
динамический возраст (2.2) [211]. Отметим, что изменение ускорения при 
движении по широкой орбите можно считать линейным лишь на интервале 
времени много меньшем периода движения по широкой орбите. Таким об-
разом, оценка t' (2.2) работает лишь на сравнительно коротких временных 
интервалах (у молодых пульсаров). Так, у пульсара PSR B1757-24 по из-
меренной скорости смещения от центра туманности и расстоянию до него 
возраст составит 40000 лет, а расчётный по (2.2) динамический возраст – 
17000 лет. В рамках баллистической теории расхождение объяснимо не-
постоянством наблюдаемой трансверсальной скорости Vt, падающей при 
отдалении a2r от -a0. Поэтому расчётный по расширению возраст пульсара 
тоже в 2 раза меньше ~20000 лет, что лучше согласуется с динамическим 
возрастом в 17000 лет. Оставшееся расхождение можно объяснить нели-
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нейными вариациями a2r. В ряде случаев ускорение пульсара a2r не достига-
ет критического значения -a0, но, достигнув минимума, начинает нарастать. 
В этом случае период тоже достигает минимума, а затем вновь нарастает, и 
тогда вспышка отсутствует, как у рассмотренного далее пульсара GX 1+4.

Рис. 2.1. Формирование импульсов радиопульсаров 
и рентгеновских пульсаров с плавным изменением 
периода импульсов за счёт вариаций ускорения a2r.

Аналогично оценим время t', когда вспыхнули в виде сверхновых 
другие пульсары. В частности, пульсар Vela (PSR 0833-45) в Парусах 
(P' = 0,089 с, dP'/dt' = 3,9·10–6 с/год) должен был появиться на небосводе 
примерно t' = 11400 лет назад, что близко к 11000 лет – возрасту, рассчитан-
ному по скорости расширения туманности Парусов [210]. PSR 0531+21 и 
0833-45 – самые молодые пульсары [119], и эффект Ритца объясняет, поче-
му у таких звёзд малого возраста t' период P' = P(2rqt'/c2)1/2 – мал, а скорость 
его роста dP'/dt' = P(rq/2c2t')1/2 – велика [119]. Высокая степень компрессии 
g (2.1) для этих пульсаров и пульсара Геминга объясняет их радио-, опти-
ческое, рентгеновское и гамма-излучение. Ритц-эффект, сжимая периоды 
пульсаров в миллионы раз, повышает яркость и частоту света в g ~ 106 раз, 
переводя его в рентгеновский и гамма-диапазон. Поэтому мощность излу-
чения PSR 0531+21 в неоптических диапазонах в тысячи раз выше, чем 
у Солнца – в оптическом [119]. У более древних радиопульсаров g недо-
статочно для перевода света в рентгеновский и гамма-диапазон. В рамках 
других теорий жёсткое гамма-излучение, например с энергией 400 ГэВ у 
пульсара PSR 0531+21, не удавалось объяснить.

Открыты также рентгеновские пульсары, у которых P' сокращается. 
Если это сокращение иллюзорно, оно означает приближение a2r к -a0 (Рис. 
2.1), и в итоге эти пульсары вспыхнут как сверхновые, когда P' сожмётся до 
нуля, предельно сконцентрировав свет звезды во времени. Так, у пульсара 
Центавр X-3 P' = 4,8 с, а dP'/dt' = -1,3·10–3 с/год, откуда t' = -1920 лет (знак 
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«минус» соответствует будущему). Т.е. пульсар вспыхнет как сверхновая 
через два тысячелетия. Отметим, что такими иллюзорными вспышками 
звёзд, в рамках баллистической теории, являются только вспышки сверхно-
вых II типа (SN II), а также, вероятно, вспышки c симметричным профилем 
у сверхновых V типа [95, с. 109], который тоже предсказывает теория Ритца 
[А39]. А вспышки сверхновых типа Ia (SN Ia) представляют собой реаль-
ные взрывы звёзд [А44, А47].

Наличие у пульсаров резких скачков, сбоев периода (глитчей) мож-
но объяснить столкновением звёзд с астероидами, меняющими орбиталь-
ный период P, как у звезды W Большой Медведицы (§ 1.5). Эти редкие 
события учащаются при сжатии интервалов времени (1.14) в g ~ 106 раз: 
столкновения, происходящие раз в миллион лет, можно видеть ежегодно. 
Это объясняет глитчи у пульсара SGR 1900+14, регулярно наблюдаемые 
при вспышках. Отдельные глитчи связаны с вариацией сжатия g периода 
P' = P(1 + ra2r /c2) = P/g от изменения лучевого ускорения ar и эффективного 
пути r = l. Кроме того, от звёзд регулярно отделяются протуберанцы, а на 
пути света r встречаются межзвёздные облака газа, открытые по случай-
ным мерцаниям пульсаров [119, 168, 175]. Переизлучённый ими свет те-
ряет избыток скорости, и далее ритц-эффект не меняет период или меняет 
его иначе, если для газа ar ≠ 0. Движение межзвёздных облаков и звезды 
меняет ar, r и P' плавно, либо резко, если в облаках есть просветы, скачком 
удлиняющие путь света r и компрессию g (2.1). Если луч света пересечёт 
другое межзвёздное облако, путь r резко сократится, а период P' – скачком 
удлинится. В итоге, после глитча меняется и скорость роста периода. Ког-
да же просветы в межзвёздных облаках и внешние облака уходят с луча 
зрения, период пульсара и скорость его изменения восстанавливаются. Т.е. 
в рамках теории Ритца вариации периодов пульсаров получают простую 
интерпретацию.

Также открыты цикличные вариации периодов пульсаров, объяснён-
ные присутствием планет. Однако, если бы пульсары представляли собой 
остатки взрывов сверхновых, те неизбежно бы разрушили или отбросили 
близлежащие планеты, поэтому полагают, что планеты появились после 
взрыва. Но планетные системы не могут формироваться за срок порядка 
возраста пульсаров (от тысяч до миллиона лет). В рамках баллистической 
теории, по которой реального взрыва не происходит, существование планет 
возможно. При этом планеты, облетая звезду, вносят возмущения в движе-
ние пульсара, регулярно меняя его скорость и частоту импульсов по эффек-
там Доплера и Ритца. Меняя период, ритц-эффект меняет и блеск звезды.

Подобное явление открыто также у звёзд типа RV Тельца, RR Лиры 
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и цефеид. Так, у Полярной звезды период P1 = 4 сут нарастает на 8 секунд в 
год, а амплитуда колебаний блеска падает. В рамках теории Ритца причина – 
в звезде Полярная Ab, облетающей Полярную Aa за период P2 ≈ 30 лет, со-
общая своим тяготением в течение части периода убывающее со временем 
ускорение a2r(t). В итоге падает средняя яркость <I'> = I/(1 + ra2r /c2), растёт 
период колебаний блеска P1' = P1(1 + a2r /a0), падает их амплитуда, ввиду 
отдаления ar от -a0 = -c2/r, т.е. от спада глубины модуляции m ускорения (от-
носительно -a0) спутником Полярной с периодом P1 = 4 сут. За период ~30 
лет одного оборота Полярной Ab возможно восстановление параметров.

Аналогичные колебания открыты у звёзд типа RV Тельца, скажем у DF 
Лебедя, у которой график лучевых скоростей [175] говорит о наличии двух 
спутников с периодами P1 = 50 сут и P2 = 780 сут (Рис. 2.2). Облетая звезду, 
они меняют её ускорение ar = a1r + a2r с теми же периодами (Рис. 1.26), и на 
двулетние колебания блеска по ритц-эффекту наложена «рябь» с периодом 
P1. Действительно, пусть движение компонентов происходит приближённо 
по круговым орбитам, так что a1r = a1sin(2πt/P1) и a2r = a2sin(2πt/ P2), где t 
отсчитывается от момента нижнего соединения (противостояния) спутников 
на луче зрения. Тогда кривая блеска I'(t') может быть представлена в виде пара-
метрически заданной функции (как функция времени t в системе источника):

Когда блеск максимален, растёт амплитуда мелких колебаний I’, т.к. 
малые вариации ar в моменты приближения к -a0 сильнее меняют яркость 
звезды, за счёт большей глубины модуляции m = a1/(a0 – a2). Действительно, 
открыты двойные системы, например, затменная звезда PG 1336-018, где один 
компонент – цефеида, у которой амплитуда колебаний блеска максимальна в 
моменты максимизации средней яркости (или блеска) системы [212] (Рис. 2.2).

Сходное явление открыто у пульсаров, импульсы которых регулярно 
исчезают [175]. Современные модели пульсаров объясняют «замирания» 
путём ввода сложных дополнительных гипотез. Например, рентгеновский 
пульсар Геркулес X-1: его рентгеновские импульсы с периодом P1 = 1,24 с 
регулярно гаснут, во-первых, от затмения звездой HZ Геркулеса, меняют 
его яркость и переводят оптическое излучение звезды в рентгеновский диа-
пазон. При отдалении ar от -a0 амплитуда колебаний рентгеновского бле-
ска и частоты падает почти до нуля. А в оптическом диапазоне колебания 
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блеска HZ Геркулеса сохраняются, т.к. у этой массивной звезды лучевое 
ускорение ar не приближается к -a0, и оптическое излучение регистрируют 
постоянно, но с переменной интенсивностью и цветом. Тем самым теория 
Ритца легко объясняет наблюдаемые свойства двойных звёзд-пульсаров, их 
рентгеновское излучение и замирания [А39, А41, А47].

Рис. 2.2. Примеры кратных звёздных систем цефеид и пульса-
ров: а) Геркулес X-1 – HZ Геркулеса, б) Полярная A и B или DF 
Лебедя, в) кривая лучевых ускорений ar(t) звезды A, г) теорети-
ческая кривая вариаций яркости I'(t') звезды A по эффекту Ритца.

«Замирания» пульсаров могут быть вызваны также прецессией ор-
биты спутника, в ходе которой наклонение орбиты i к картинной плоскости 
меняется, например, от 0 до 2α. Так, у пульсара Геркулес X-1 период пре-
цессии по оценкам равен 35 сут [194]. У пульсаров ритц-эффект при g ~ 103 
тысячекратно ускоряет видимую прецессию, и колебания ar регулярно ис-
чезают, когда орбита видна в плане – наклонение i = 0° (Рис. 1.23), или же 
амплитуда колебаний ar(t) достигает максимальной величины, когда i = 2α. 
Колебания ar(t) имеют вид

При α → 0°: ar ≈ 2a1α·cos(2πt/P1)sin(πt/P2). Так, у Her X-1 на 11 дней из 35 
наклон i орбиты и амплитуда ar ≈ 2a1α в рамках баллистической теории до-
статочны для перевода оптического излучения в X-лучи (gmax ~ 102).

Приняв ar ≈ 2a1α·cos(2πt/P1)sin(πt/P2), можно получить времен-
ную зависимость регистрируемой яркости I'(t') в параметрической форме 
(Рис. 1.23), выразив t' из dt' = dt(1 + rar /c2)
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Несложно интегрированием dt' найти и строгую зависимость t'(t) и 
для больших α ~ 1.

Регулярные замирания (нуллинг) до 70 % времени открыты также у 
радиопульсаров, в частности у PSR J1819+1305 и B1133+16. А пульсар PSR 
B0943+10, прекращая излучать в радиодиапазоне, начинает генерировать 
рентгеновское излучение, и наоборот (Рис. 1.23). Эта смена режимов не 
нашла объяснений в современных моделях пульсаров, но естественно сле-
дует из баллистической теории. Когда в ходе орбитального движения луче-
вое ускорение ar меняет знак (или пересекает уровень -a0), сдвиг частоты 
ритц-эффектом меняет знак (или снижается), и ускорение звезды переводит 
излучение звезды уже не в рентгеновский, а в радиодиапазон. При восста-
новлении ar ≈ -a0 радиоизлучение гаснет. Другая возможная причина смены 
режимов – регулярное появление на пути излучения межзвёздных облаков 
газа, эффективно переизлучающих радиолучи. У некоторых пульсаров, в 
том числе у пульсара в Крабовидной туманности (PSR 0531+21) и в созвез-
дии Парусов (PSR 0833–45) пульсации наблюдаются во всех диапазонах, 
что связано с компрессией всеволнового излучения звезды и короны. Кро-
ме того, по мере движения профиль электромагнитных волн искажается, 
приводя к появлению высокочастотных гармоник: так образуются, кроме 
оптических импульсов, рентгеновские и гамма-импульсы [119, с. 525]. За 
счёт разной длины переизлучения l в разных диапазонах импульсы в раз-
ных диапазонах смещаются по фазе и у них немного отличаются периоды, 
от разной компрессии g(f). От поглощения и значительной разницы длин 
экстинкции в ряде диапазонов пульсации вообще не наблюдаются. Так, 
большинство пульсаров пульсируют только в радиодиапазоне.

Замирания радиоизлучения открыты и в двойном пульсаре PSR 
J0737-3039, где одна звезда постоянно генерирует импульсы с периодом 
P1' = 23 мс, а вторая – с периодом P2' = 2,8 с – лишь в отдельных точках 
орбиты. Это объясняют тем, что быстрый пульсар (периода P1'), обегая 
медленный пульсар (периода P2') за период P3 = 2,4 часа, регулярно уси-
ливает его импульсы своим магнитным полем. А в рамках баллистической 
теории происходит приближение в отдельных орбитальных фазах ускоре-
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ния ar пульсара к критическому -a0: тогда генерируется частокол импульсов 
X-излучения, как у Her X-1. В остальное время ускорение далеко от -a0, и 
в частоколе наблюдаются провалы – «замирания» (Рис. 2.3). У пульсара с 
P1' = 23 мс амплитуда колебаний a1r выше, и он генерирует вспышки посто-
янно. Отдаление ускорения от -a0 ведёт к регулярному удлинению периода 
P1' = P1(1 + a2r /a0) на 0,1 %. Вариации P1' объясняют доплер-эффектом P1' = 
P1(1 + Vr'/c) при Vr' = ca2r /a0 = 300 км/с и замедлением времени в поле тяготе-
ния пульсаров. По эффекту Ритца истинные скорости и поля пульсаров – на 
порядки меньше.

Рис. 2.3. Схема звёздной системы двойного пуль-
сара, графики лучевых ускорений ar(t) его компо-
нентов и результирующие колебания блеска I'(t).

Возможна и обратная ситуация: увеличение измеренного блеска (яр-
кости) и сокращение периода пульсаций, в ходе приближения ускорения 
звезды a2r к -a0, ведёт к исчезновению рентгеновских вспышек. Подобный 
эффект обнаружен у рентгеновского пульсара GX 1+4, период пульсаций 
которого в течение 15 лет сокращался, а в 1985 г., достигнув минимума 
P1' ≈ 100 с, стал так же быстро нарастать (Рис. 2.4). Для объяснения этих 
вариаций P1' формально приняли, что магнитные поля и трение вращаю-
щегося газового кольца, ускорявшего вращение звезды, стало тормозить её 
вращение [213]. Но до сих пор не выяснены причины смены направления 
при сохранении величины момента трения, который огромен, т.к. за 10 лет 
в 2 раза повысил гигантскую энергию вращения пульсара, а затем столь же 
быстро её уменьшил. Ритц-эффект элементарно объясняет эти вариации как 
иллюзорные. Сначала в ходе орбитального движения звезды (приближённо 
по круговой орбите) ускорение a2r = a2cos(ωt) приближалось к -a0, сокращая 
регистрируемый период P1' = P1 + P0cos(ωt), а затем отдалялось, наращивая 
P1', где P0 = P1ra2 /c2 и ω = 2π/P2. Масштаб времени dt' = dt/g сжат пропорцио-
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нально компрессии g, откуда t' = t + P0sin(ωt)/ωP1. Т.е. график наблюдаемых 
вариаций P1'(t') представляет собой укороченную циклоиду (трохоиду). 
Возле минимума, заострения циклоиды, P1' меняется почти линейно, как у 
GX 1+4 [214] (аналогичные вариации открыты у пульсара 4U0900-40 [119, 
с. 594]). Малые отклонения от циклоиды связаны с вариациями a2r в поле 
тяготения спутников, меняющих P1' (в т.ч. от гипотетического спутника с 
орбитальным периодом в 304 сут, соответствующим колебаниям P1'), и с 
движением пульсара по эллиптической орбите. Для точного совмещения 
теоретической и экспериментальной кривой P'(t') и определения параме-
тров орбиты пульсара следует произвести на ЭВМ перебор параметров e, 
a, ω орбиты, минимизируя отклонения, либо представить a2r(t) в виде по-
линомов, рядов (§ 1.1, § 1.5), находя их по методу [409].

Сами вспышки, очевидно, обусловлены, как в случае пульсаров, ре-
гулярной компрессией света двойной звезды по эффекту Ритца. Это под-
тверждает пример пульсара GX 5-1, у которого мощность вспышек нарас-
тает пропорционально интегральной светимости. В некоторых случаях 
излучение пульсаров и барстеров представлено периодичной последова-
тельностью гладких импульсов, образующих квазигармоническую кри-
вую блеска. Такая кривая блеска может быть результатом интерференции 
электромагнитных волн от кратных изображений звезды (Рис. 2.1, Рис.  2.6). 
При этом эмисионное излучение звёздных атмосфер по лазерному или 
мазерному механизму (§ 2.2) или циклотронное радиоизлучение электро-
нов, длительно вращающихся по стационарным орбитам в магнитном поле 
звезды, может обладать временнóй когерентностью, достаточной для ин-
терференции излучения от двух изображений звезды из положений, зна-
чительно разнесённых во времени, но наблюдаемых синхронно. В этом 
случае частоты излучения от двух изображений звезды, обладающих не-
много отличающимися лучевыми ускорениями (ar' = -a0 + δa' и ar'' = -a0 - 
δa''), будут отличаться после преобразования по эффекту Ритца f ' = fa0/ δa' 
и f  '' = fa0/δa'' (для второго изображения взят модуль f  '', т.к. происходит об-
ращение порядка событий, а третье изображение не рассматриваем). В слу-
чае сложения двух колебаний E'(t) = E0cos(2πf 't) и E''(t) = E0cos(2πf ''t) при 
δa' ≈ δa'' << a0 возникают биения, т.е. вариации амплитуды колебаний поля 
по закону EΣ(t) = E'(t) + E''(t) ≈ 2E0cos[πtfa0(δa'  – δa'')/ δa' 2]·cos[2πtfa0/δa']. 
Таким образом, будут наблюдаться колебания блеска пропорционально 
(2E0cos[πtfa0(δa' – δa'')/δa' 2])2 с периодом P = δa' 2/ fa0(δa' – δa''), который при 
малой разнице ar' и ar'' может достигать миллисекунд и секунд. При этом, 
ввиду постепенного изменения ускорений ar'(t) и ar''(t), а также дрейфа ча-
стот излучающих электронов и ограниченного времени когерентности им-
пульсы получаются не строго периодичными, период их следования может 
значительно меняться и могут возникать глитчи. Именно такие квазипе-
риодичные осцилляции наблюдаются у барстеров и некоторых пульсаров.
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Другим примером служит объект T5X2 (пульсар IGR J17480-2446 в 
скоплении Terzan 5). У него обнаружена переменность блеска в рентгенов-
ских лучах: помимо обычных пульсаций с частотой 11 Гц, наблюдаются 
квазипериодические осцилляции (QPO) с частотой порядка мГц [215]. Так, 
в течение месяца у T5X2 период квазипериодических осцилляций сокра-
тился с 1000 до 200 с, а затем вырос до 1000 с (Рис. 2.5). Рост частоты 
колебаний блеска в 5 раз (с 1 мГц до 5 мГц) сопровождался пропорцио-
нальным нарастанием рентгеновской яркости в 5 раз. Как видно из Рис. 2.5,

Рис. 2.4. Схема звёздной системы пульсаров и барстеров на примере 
пульсара GX 1+4. Вариации его периода P1' за счёт вариаций орби-
тального ускорения звезды a2r(t). Красная сплошная линия – теорети-
ческая кривая P1'(t' ) (моделирование по эффекту Ритца), точки с ин-
тервалами погрешностей – результат измерений периода [213, 214].

максимум рентгеновского блеска точно соответствует максимальной часто-
те колебаний блеска. Это естественно интерпретировать как проявление 
эффекта Ритца: приближение ускорения системы к критическому (как на 
Рис. 2.4) сопровождается пропорциональным ростом частоты колебаний 
блеска и интенсивности в 4–5 раз, согласно (1.15) и (1.17). В рамках эф-
фекта Ритца, близость ускорения к критическому a2r ≈ -c2/r и делает T5X2 
рентгеновским источником. Параллельный рост интенсивности и цветовой 
температуры (частоты спектрального максимума) рентгеновского излуче-
ния обнаружен также у пульсара IGR J18245-2452 [216]. Отметим, что у 
него пульсации рентгеновского блеска имеют вид почти идеальных синусо-
ид. Это свидетельствует в пользу того, что колебания обусловлены движе-
нием звезды по круговой орбите с лучевым ускорением a2r, меняющимся по
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Рис. 2.5. Слева – график колебаний рентгеновской яркости объекта 
T5X2 (IGR J17480-2446) в 2010 г. Справа – графики колебаний сред-
ней рентгеновской яркости и частоты QPO осцилляций блеска [215].

гармоническому закону. По эффекту Ритца при малой глубине модуляции 
m << 1 это вызывает колебания блеска по гармоническому закону.

Аналогичный эффект открыт у барстеров – объектов, генерирующих 
короткие рентгеновские импульсы с периодом повторения в несколько ча-
сов. Как показали кривые колебаний рентгеновского блеска [217, с. 29], при 
увеличении периода между импульсами вспышек пропорционально растёт 
длительность импульсов, что естественно интерпретировать по эффекту Рит-
ца пропорциональным растяжением временного масштаба колебаний рент-
геновской яркости. В рамках баллистической теории барстеры могут быть 
обычными звёздами, у которых возмущения со стороны спутников регулярно 
варьируют ar звезды. При достижении ar значений -a0 свет звезды, наращивая 
интенсивность и частоту в g ~ 103 раз, преобразуется в рентгеновские вспыш-
ки. Это объясняет соответствие спектра вспышек барстеров – тепловому 
спектру звезды, смещённому из оптического (Tс ~ 104 K) в рентгеновский ди-
апазон (Tс' ~ 107 K [119]). По закону смещения Вина преобразованная частота 
спектрального максимума f ' = fTс'/Tс ~ fg. Этот механизм вспышек объясняет, 
почему у ряда барстеров вспышки, подобно импульсам некоторых пульсаров, 
двойные [119, 218], например, у MXB 1636–53. При перехлёсте ветвей графи-
ка Vr(t) ускорение ar достигает критического -a0 дважды за период, и вспышка 
становится двойной (Рис. 2.6). Спутники барстеров обнаруживают по прова-
лам в кривой рентгеновского блеска на каждом периоде [218]. У барстеров ин-
тервал P1' между вспышками варьирует на 30–50 %. При росте среднего рент-
геновского блеска звезды период меж вспышками сокращается [119, с. 139].

В рамках баллистической теории это – следствие близости a2r звез-
ды к -a0 в поле тяготения третьей звезды, так что g = a0/(a0 + a2r) ~ 103. Т.е. 
эффект Ритца усиливает среднюю яркость звезды в сотни раз, переводя из-
лучение в рентгеновский диапазон и сокращая регистрируемый период P1'
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Рис. 2.6. а) Исходный график лучевой скорости двойной 
звезды (пунктир) и искажённый (сплошная линия). б) Гра-
фик лучевого ускорения ar системы. в) Соответствующие ва-
риации видимой яркости I' и периода P' импульсов системы.

спутника и вызванных им вспышек с лет до часов. Тяготение спутника регу-
лярно сближает ar звезды с -a0, ещё наращивая блеск. А третья звезда, мед-
ленно варьируя a2r, меняет компрессию g (2.1). Наращивая яркость, эффект 
Ритца пропорционально сжимает период P1' вспышек (Рис. 2.4). Когда рас-
чётная светимость W' достигает критической (при неизменности истинной 
светимости W), рентгеновские вспышки исчезают, т.к. ритц-эффект перево-
дит излучение уже не в рентгеновский, а в гамма-диапазон. Действительно, 
критическая светимость W' ~ 1030 Вт в 104 раз выше светимости звезды типа 
Солнца [119, с. 139], соответствуя росту частоты в g ≈ 104 раз – с f ~ 1015 Гц 
до f ' ~ 1019 Гц – границы рентгеновского и гамма-диапазона.

У барстеров глубина модуляции ускорения спутником 
m = a1/ (a0 – a2) ≈ 1 (Рис. 2.8), и яркость вспышек в сотню раз выше средней 
яркости [119, с. 139]: g = a0m/(a1 + ma1r), gmax = a0m/a1(1 – m) ~ 102. Наращивая 
яркость в 100 раз, ритц-эффект в 100 раз сжимает длительность вспышки. У 
пульсаров, при малой глубине модуляции ar по закону ar = a2r + a1cos(2πt/P1), 
время вспышки (окно) равно времени, в течение которого ar ≈ -a0, составляя 
величину t, при которой cos(2πt/P1) ≈ 1, точнее cos(2πt/P1) ≥ 0,95, откуда 
t ~ 0,05P1, т.е. порядка наблюдаемого [119, с. 522]. У барстеров, от высокой 
степени сжатия g ~ 102 и выше, окно вспышки в сто раз короче: t ~ 0,0005P1, 
что соответствует наблюдаемому окну вспышки. При P1 = 10 часов у бар-
стеров длительность вспышек t ~ 0,0005P1 ~ 10 с, что близко к измеренной 
длительности вспышек [119, с. 139]. Также вспышки барстеров растянуты 
за счёт дисперсии и переизлучения света межзвёздным газом [168, 211]. 
Поэтому вспышки барстеров резко разгораются и плавно, экспоненциально 
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угасают. С этим же связано резкое начало и плавное угасание гигантских 
вспышек у источников Мягких Повторных Гамма-всплесков (МПГ), напри-
мер, у SGR 1806-20. Эпохи спада активности МПГ, как у пульсаров и бар-
стеров вызваны вариацией среднего ускорения ar и эффективного пути r = l. 
Не случайно у пульсаров включения и замирания радиоизлучения обычно 
наблюдаются при глитчах – скачках периода, обычно тоже обусловленных 
изменением компрессии g от изменения l набегающими и уходящими с 
луча зрения r облаками газа.

Характерные особенности открыты также у вспышек радиопуль-
саров. Так, каждый импульс состоит из ряда субимпульсов [219]. С по-
зиций баллистической теории это можно интерпретировать как вариации 
блеска звезды под влиянием ускорения звезды в поле тяготения меньших 
спутников-планет. Их возмущающее воздействие сообщает графикам лу-
чевых ускорений и блеска сложную нерегулярную форму (Рис. 2.6). Когда 
ускорение звезды в поле тяготения спутников кратковременно приближает-
ся к -a0, генерируется симметричный субимпульс.

Быстрые вариации блеска звёзд под влиянием тяготения планет об-
наружены, например, у звезды OGLE-2003-BLG-235L [220]. Однако их ин-
терпретируют в рамках общей теории относительности (ОТО) как резуль-
тат фокусировки света полем тяготения планет (эффект гравитационного 
микролинзирования). В рамках баллистической теории одна звезда, проходя 
перед другой, усиливает её блеск по эффекту Ритца, а планета, добавоч-
но варьируя ускорение звезды возле значения -a0, может заметно менять 
её блеск [А43, А47, А56]. Наблюдаемая форма кривой блеска с двойным 
максимумом точно соответствует предсказанной из баллистической теории 
и эффекта Ритца (Рис. 2.7). Возможность кратковременного усиления бле-
ска планетами по эффекту Ритца, как альтернативы микролинзированию, 
отмечал также Р.С. Фритциус [79].

Рис. 2.7. Колебания блеска звезды, вызванные эффек-
том Ритца при движении вокруг неё экзопланеты, на 
примере звезды OGLE-2003-BLG-235L [220] (справа).
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Если период обращения звезды кратен периоду обращения спут-
ника, субимпульсы возникают на одном и том же участке импульса, как у 
пульсара PSR 1237+25, или дрейфуют к его краю, если периоды не точно 
кратны. Субимпульсы возникают и от переменной радиояркости звезды 
типа Солнца, из-за циклов активности, вспышек и вращения активных зон, 
генерирующих радиоизлучение. Поэтому импульсы радиоизлучения, уси-
ленные ритц-эффектом, менее стабильны, имеют другой спектр и форму, 
чем оптические [211] от постоянного свечения звёзд.

Редкие радиоимпульсы пульсаров отличает огромная интенсивность, 
в сотни раз выше обычной. По эффекту Ритца гигантские импульсы – это 
следствие вспышек (у Солнца вспышки усиливают радиоизлучение на по-
рядки), либо приближения ускорения a2r к критическому -a0 в поле тяго-
тения третьей звезды (Рис. 2.3). Поэтому излучение усилено не в краткие 
интервалы (как у субимпульсов от тяготения спутников), а в течение всего 
импульса или серии импульсов, т.к. ускорение в ходе движения с периодом 
P2 длительно сближается с критическим -a0 (Рис. 2.2, Рис. 2.3). А вариа-
ции ускорения спутниками ведут к быстрым колебаниям яркости на хвосте 
гигантской вспышки, как у МПГ и сверхновых [А39, А47]. Эффект Рит-
ца наращивает регистрируемую мощность света в сотни раз и генерирует 
рентгеновское и гамма-излучение, как у пульсара PSR B1937+21. Гигант-
ские импульсы возникают лишь в точках орбиты (где a2r = -a0), регулярно 
повторяясь. Так, у PSR J1752+2359 каждый 570-й импульс – гигантский.

Из теории Ритца следует также появление интеримпульсов – им-
пульсов, регистрируемых примерно посередине периода между основны-
ми, и с меньшей амплитудой, например, у PSR B0906–49 [119]. Генерацию 
двух импульсов за период интерпретируют как поочерёдный поворот к 
Земле двух магнитных полюсов звезды. Но эта гипотеза не объясняет раз-
ницу спектров главных и интеримпульсов. По баллистической теории ин-
теримпульсы может создавать компаньон двойной звезды, движущийся в 
противофазе с главной звездой, отчего его импульс сдвинут на полперио-
да и имеет иной спектр, как показал Р. Фритциус [207]. Звёзды сообщают 
свету разные орбитальные скорости, и интеримпульс отстаёт не точно на 
полпериода.

Двойной импульс может наблюдаться и на кривой блеска одной звез-
ды [А41]. Если кривая лучевых ускорений пересекает уровень -a0, число 
вспышек удваивается, поскольку вспышки создаёт как ветвь графика ar(t) 
выше линии -a0, так и ветвь, проходящая ниже, на которой порядок событий 
обратный, а вспышки сдвинуты по фазе (Рис. 2.1). Если график ar(t) подхо-
дит к линии -a0 с двух сторон, с разными глубинами модуляции m, тогда от 
разных g вспышки имеют разную интенсивность и попадают в разные ча-
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стотные диапазоны. Так, у пульсара в Парусах вспышки в радиодиапазоне 
сдвинуты по фазе относительно вспышек в гамма- и оптическом диапазоне 
[119]. Добавочная задержка возникает также от различия длин экстинкции 
l в разных диапазонах f (1.10): импульсы разных частот движутся с избыт-
ком скорости разное время. Также и форма, длительность радиоимпульсов 
в разных радиодиапазонах будет разной. Поскольку пики в импульсах соот-
ветствуют моментам, в которые ускорение ar = -a0 = -c2/l, следовательно, у 
разных импульсов пики на импульсах наблюдаются в разные моменты при 
достижении ar разных значений. При уменьшении частоты f, на которой 
ведут наблюдения, растёт a0, и потому сокращается интервал времени Δt 
между двумя пиками в импульсе (Рис. 2.6), пока на графике ar(t) не останет-
ся одна точка пересечения с уровнем ar = -a0. Тогда двойной импульс пуль-
сара выродится в одиночный. А при дальнейшем спаде частоты мощность 
одиночного импульса должна спадать. А после достижения f резонансной 
частоты f0 зависимость формы импульса от частоты станет обратной. Имен-
но такая зависимость формы импульса от частоты и наблюдается [419]. По 
известной из (1.10) зависимости l(f) и снятой зависимости Δt(f) легко вос-
становить зависимость ar(t), т.е. построить график лучевых скоростей пуль-
сарной звезды.

Всеволновое импульсное излучение открыто также у объекта Swift 
J1822.3–1606: ему присущи свойства и рентгеновских, и радиопульсаров. 
Существование двух типов пульсаров, с точки зрения эффекта Ритца вы-
звано тем, что для рентгеновских пульсаров ускорение ar ниже критиче-
ского -a0, у радиопульсаров – выше -a0. Тогда преобразование частоты по 
эффекту Ритца у этих пульсаров разное, поскольку при ar < -a0 инвертиру-
ется порядок событий (g < 0) и радиоизлучение эффективно поглощается 
в межзвёздном газе (§ 2.2). В итоге, у радиопульсаров период нарастает (за 
счёт приливного трения), а у рентгеновских пульсаров период сокращается 
(так же сокращается и орбитальный период двойных пульсаров, например 
PSR 1913+16 [42]). Действительно, при a2r ≤ -a0 и P1' = P1(1 + a2r /a0) ≤ 0 все 
процессы выглядят идущими в обратную сторону. При этом, в зависимости 
от соотношения между ar и -a0, от разницы l сильнее поглощаются рент-
геновские или радио-лучи. Возможный пример такого ускорения и инвер-
сии порядка событий – «обратное движение» по орбите у экзопланет типа 
WASP-33b (см. § 1.4).

У отдельных пульсаров возле точки пересечения линии -a0 графи-
ком ar(t) можно наблюдать сразу и те и другие свойства. Открыты также 
аномальные рентгеновские пульсары (AXP), периоды которых порядка 10 
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секунд и растут, как у радиопульсаров. С точки зрения эффекта Ритца это – 
следствие снижения компрессии g и роста P1' при отдалении a2r от -a0. Ано-
мальными пульсары AXP назвали ввиду неопределённости источника их 
энергии, поскольку они вращаются медленно и не обнаруживают следов 
аккреции. Не удаётся объяснить аккрецией и рентгеновское излучение семи 
близких пульсаров (RXJ), названных «великолепной семёркой» (Рис. 2.8). 
Однако энергия рентгеновского излучения AXP и RXJ может быть преоб-
разованной по эффекту Ритца энергией оптического теплового излучения 
звёзд. Это позволяет объяснить, почему спектр пульсаров и барстеров схо-
ден с чернотельным спектром звёзд, сдвинутым ритц-эффектом в рентге-
новский диапазон, с цветовой температурой Tc ~ 106–108 К [119, сс. 139, 586]. 
Орбитальное движение пульсаров варьирует их ускорение и сдвиг спектра 
по ритц-эффекту, что воспринимают как колебания Tc на ΔTc ~ 106 К, как у 
Sco X-1 [211]. Оттого в его спектре две группы спектральных линий, коле-
блющихся в противофазе с периодом 4 дня (Рис. 2.2), как показал В.М. Лю-
тый [211]. Смещения линий отвечают скоростям Vr' в тысячи км/с. Если 
смещения вызваны ритц-эффектом, реальные скорости звёзд намного ниже.

Рис. 2.8. Разные типы пульсаров и барстеров, как результат вариаций 
блеска и спектра эффектом Ритца для разных типов графиков ar(t).

Компрессия наблюдаемых движений пульсаров ведёт к ускоренному 
снижению орбитального периода в двойных пульсарах. У звёзд и планет 
приливное трение сокращает орбитальный радиус и период крайне медлен-
но (как у спутника Марса – Фобоса). В ОТО быстрое сокращение периода 
интерпретируют как потерю энергии на гравитационные волны в поле тяго-
тения пульсаров [42]. Но в таком случае рассчитанные по ОТО массы пуль-
саров превышают теоретический предел массы нейтронной звезды (≈2M), 
скажем у пульсара PSR J1614-2230. В баллистической теории истинный 
орбитальный период двойных пульсаров может быть велик, меняясь край-
не медленно. Однако по эффекту Ритца эти вариации видны в ускоренном 
масштабе.

Аналогично, быстрый поворот орбит двойных пульсаров, иногда до 
10° в год, объясняют эффектами ОТО. Но орбиты двойных звёзд могут бы-
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стро вращаться и от возмущений [46, 65]. Причём у пульсаров ритц-эффект 
ускоряет видимое вращение орбит в тысячи раз (g ~ 103). Тогда поворот 
на 2'' в год воспримется на Земле как поворот орбиты на градусы в год. В 
теории Ритца эффект ускоренного вращения орбит возможен и для других 
переменных звёзд (§ 1.5) – карликовых цефеид, звёзд типа RR Лиры, про-
являясь в форме эффекта Блажко [А23, А24].

У двойных пульсаров открыта также аномально быстрая прецессия 
оси вращения, ведущая к регулярному прекращению пульсаций (Рис. 1.23), 
что тоже интерпретируют как эффект ОТО. С точки зрения баллистической 
теории, имеет место медленная прецессия осей звёзд и орбит их спутников 
под возмущающим воздействием гравитационных полей других небесных 
тел. Но из-за ритц-эффекта прецессия орбит выглядит тысячекратно уско-
ренной, приводя к регулярному прекращению пульсаций у ряда пульсаров 
и цефеид. Ось Земли в ходе прецессии делает полный оборот за 26000 лет, 
а у двойного пульсара PSR J0737-3039 – за 75 лет.

Также ритц-эффект наращивает скорость собственного движения 
пульсаров, например, у пульсара Кальвера. Типичные трансверсальные 
скорости звёзд ~1–10 км/с, а видимое движение пульсаров соответству-
ет скоростям ~1000 км/с, как у пульсара в созвездии Парусов, а также у 
пульсаров IGR J11014–6103 и PSR J1357–6429. В современной теории 
пульсаров их высокие скорости объясняют гипотезой кика – «толчка», по-
лученного пульсаром при взрыве сверхновой. Но существование двойных 
пульсаров и планет у пульсаров с почти круговыми орбитами противоречит 
этой гипотезе, поскольку удар сопровождался бы разрушением двойных и 
планетных систем или катастрофическим искажением их орбит. Напротив, 
в рамках баллистической теории имеет место иллюзорный взрыв, а ритц-
эффект естественно объясняет ускорение видимых движений в тысячи раз 
(g ~ 103), обеспечивая скорости ~103 км/с. Аномально быстрые движения 
звёзд открыты и в созвездии Стрельца, в центре Галактики, в котором рас-
положен радиоизлучающий объект Стрелец-A (Sgr A*), где в ИК-диапазоне 
открыты звёзды, движущиеся по орбитам с гигантскими скоростями. Поэ-
тому центральный объект считают сверхмассивной чёрной дырой с массой 
порядка миллиона солнечных (M ~ 4,3·106M). А присутствие сверхмассив-
ной чёрной дыры вело бы к аккреции на неё межзвёздного газа, т.е. повы-
шению его концентрации и температуры. Но этому противоречит спектр 
излучения центральных участков, который соответствует крайне разрежен-
ному газу, судя по наличию в спектре запрещённых линий [112, с. 374]. 
Кроме того в рамках ОТО в поле тяготения сверхмассивной чёрной дыры 
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происходила бы быстрая прецессия орбит звёзд, как в случае Меркурия, 
чего не наблюдается. Напротив, в рамках ритц-эффекта этот объект может 
оказаться обычной звездой, движущейся со звёздами-спутниками вокруг 
центра Галактики с ускорением ar порядка -a0 = -c2/r. Соответственно, все 
движения звёзд ускорены ритц-эффектом в тысячи раз. Эффект объясняет 
также радиоизлучение объектов Sgr A и Sgr A*, если оптическое излучение 
звёзд переводится ритц-эффектом в радиоизлучение, за счёт ускорения сво-
бодного падения ar > 0 на их поверхности.

Таким образом, сверхбыстрые движения звёзд в центральной об-
ласти Галактики (в керне) вряд ли вызваны тяготением сверхмассивной 
чёрной дыры. Естественней допустить, что наблюдается ускорение види-
мого движения звёзд ввиду их общего движения с ускорением близким к 
aс ≈ -a0 = -c2/r, если звёздная система с массивной центральной звездой дви-
жется с лучевым ускорением aс ≈ -a0 в поле тяготения массивной звезды или 
звёздного скопления.

Рассчитаем во сколько раз ускоряется видимое движение звезды, 
если (1 + raс /c2) = b << 1, т.е. коэффициент компрессии g, показывающий, 
во сколько раз убыстряется по сравнению с истинным видимое движение, 
будет равен g = dt/dt' = 1/b >> 1. При таком предельном сближении уско-
рения с критическим будет наблюдаться режим сверхмодуляции частоты 
(СЧМ), когда малые модуляции скорости света с' = c – Vr, вызванные соб-
ственными движениями звёзд с лучевой скоростью Vr, приводят к гигант-
ским вариациям частоты. В общем случае, на основе формулы (1.12), если 
учесть с' ≠ c и считать собственные орбитальные ускорения звёзд малыми 
(т.е. их результирующее лучевое ускорение ar ≈ aс), период световых коле-
баний преобразуется как

(2.4)

Таким образом, движение звёзд выглядит ускоренным в g = 1/b раз, 
так что измеренная астрометрически трансверсальная скорость звёзд 
Vt'(t) = VtT/T' = Vt(t)/b. А измеренная спектроскопически лучевая скорость, 
если исследовать относительные смещения линий от их средних положе-
ний, составит Vr'(t) = –Vr(t)/b. Таким образом, в обоих случаях происходит 
иллюзорное увеличение скорости в g = 1/b раз, но во втором случае на-
правление скорости меняется на обратное. Казалось бы, это приведёт к 
несоответствию наблюдаемого астрометрически движения и измеренно-
го спектроскопически. Но в действительности, от неопределённости угла 
i = i0 наклонения орбиты, поскольку наблюдается только проекция орбиты 
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и видимого движения на картинную плоскость, им могут соответствовать 
два астрометрически неразличимых варианта расположения орбиты i = i0 и 
i = -i0 (Рис. 2.9). Соответственно, каждому расположению звезды будут отве-
чать два возможных значения лучевой скорости Vr'(t) = Vr0(t) и Vr'(t) = -Vr0(t). 
Таким образом, в элементах орбиты, определённых астрометрически и 
спектроскопически, не будет противоречий, но вместо истинного угла i = i0 
получится ложное, противоположное по знаку значение i = -i0, которому со-
ответствует противоположное по знаку значение лучевой скорости.

Рис. 2.9. Два варианта расположения орбиты (а и б), соответствующие 
одинаковому видимому движению звезды на картинной плоскости, но 
противоположным по знаку кривым лучевых скоростей Vr(t) у S0-2.

Тем не менее, несоответствие можно выявить, исследуя спектр звез-
ды, в котором удаётся чётко выделить спектр поглощения и излучения 
межзвёздного газа [135]. Если при истинном расположении орбиты i = i0 
наиболее далёкой точке орбиты соответствует более интенсивный спектр 
поглощения межзвёздного газа, тогда при ложном расположении орбиты 
i = –i0 тому же движению звезды на картинной плоскости соответствовало 
бы самое близкое расположение звезды и наименее интенсивный спектр 
поглощения газа. Если же картина вариаций спектра поглощения противо-
положна теоретической, или если затмения центральной звездой происхо-
дят в нерасчётные моменты времени, это будет означать, что i определено 
неверно и наблюдается обращение знака лучевой скорости. Кроме того, 
если ориентироваться не на относительное смещение спектральных линий, 
а на абсолютное, можно будет тоже обнаружить несоответствие, так как 
из формулы (2.4) при g ~ 103, считая преобразование частоты вызванным 
эффектом Доплера, найдут мнимую лучевую скорость Vr' ~ -c. Таким об-
разом, наблюдается огромное смещение спектральных линий, которое не 
обнаруживают исключительно потому, что неверно идентифицируют, ото-
ждествляют спектральные линии. Видимо, регистрируемые спектральные 
линии гелия и брома на деле соответствуют низкочастотному излучению 
дальнего ИК-диапазона и радиолиний водорода и гелия, смещенных ритц-
эффектом в ближний ИК-диапазон.

В случае, если определённые астрометрически и спектроскопически 
движения звёзд возле галактического центра иллюзорно ускорены эффек-
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том Ритца в g = 1/b ~ 400 раз, тогда истинные скорости окажутся умерен-
ными, близкими к типичной скорости звёзд Vr ~ 10 км/с, а орбитальные 
периоды окажутся намного больше. Так, у звезды S0-2, вместо измеренной 
скорости Vr'(t) ~ 4000 км/с, найдём истинную скорость Vr(t) ~ 10 км/с, а ор-
битальный период не P' = 15 лет, а P = 6000 лет. Соответственно, масса цен-
тральной звезды составит не M' ~ 4,3·106M, а M = M'/g2 ~ 25M, т.е. вели-
чину типичную для звёзд главной последовательности классов O и B. При 
этом характерные массы звёзд-спутников, движения которых наблюдают, 
составят порядка 0,1M, что типично для красных карликов. Такая оцен-
ка масс звёзд-спутников противоречит измеренной ширине спектральных 
линий: уширение линий соответствует окружной скорости вращения звёзд 
~220 км/с, которая типична для массивных звёзд (~15M) классов O и B. 
Но фактически, за счёт эффекта СЧМ, измеренное уширение соответствует 
не истинной окружной скорости Vr, а мнимой Vr' = -Vr /b. Т.е. Vr' ~ 220 км/с 
при 1/b ~ 400 соответствует Vr ~ 0,5 км/с. Именно такой порядок окружной 
скорости типичен для жёлтых и красных карликов.

Чтобы звёздная система двигалась в течение такого времени P ~ 6000 
лет с ускорением близким к критическому aс ≈ -a0, она должна лететь в поле 
тяготения шарового скопления, расположенного на расстоянии R ~ 100000 
а.е. и с массой M ~ 107M. Такое скопление может состоять из 106 звёзд 
с массой ~10M. При этом скопление с размером ~ 10000 а.е. приводит к 
движению центральной звезды с периодом P ~ 10000 лет. Т.е. исчезает на-
добность в центральной чёрной дыре, а наблюдаемые явления объяснимы 
движением рядовых звёздных систем.

Такие массивные скопления типичны для центрального района Га-
лактики – керна, где концентрация звёзд максимальна. И сам центр слу-
жит центром тяготения, способным обеспечить критическое ускорение 
aс ≈ -a0. Так, по известному распределению масс в керне [119, с. 197], шар 
радиуса R в центре Галактики обладает массой m(R) ≈ kR, где k ≈ 107M 
1/ пк. Отсюда критическое расстояние Rc найдётся из ускорения на поверх-
ности шара такого радиуса равного критическому a0 = GM/Rc

2. Отсюда 
Rc = Gkr/ c2 = 1,5·1014 м = 1000 а.е. Это значение Rc в пределах одного поряд-
ка соотносится с измеренными размерами орбит S0-2 и других звёзд, дви-
жущихся вокруг центрального объекта [135]. Т.е. в пределах шара такого 
радиуса в центре галактики многие объекты, летящие вокруг центра, будут 
обладать ускорением порядка критического: отсюда активность, вспышки, 
сверхбыстрые движения, ионизирующие излучения в центре нашей (Sgr 
A*) и других галактик. Тем самым отпадает надобность в центральной чёр-
ной дыре, а наблюдаемые явления можно объяснить движением обычной 
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звёздной системы по орбите вокруг центра галактики или другой массив-
ной звёздной системы. В Sgr A* открыт также ряд пульсаров, избыток из-
меренной скорости которых тоже можно объяснить эффектом Ритца.

Двойной сверхмассивной чёрной дырой, как полагают, является и 
блазар OJ 287 [417]. Его вспышки интерпретируют как результат взрывоо-
бразного нагрева газа при пересечении одной чёрной дырой аккреционного 
диска другой. С точки зрения эффекта Ритца, это могут быть две рядовых 
звёздных системы, меняющих яркость при вариациях ar в ходе движения по 
орбите. Участок этой орбиты виден, ввиду размытия вдоль неё изображения 
блазара от эффектов, рассмотренных в § 2.3. Это движение по орбите с пе-
риодом 12 лет приводит к типичной двойной вспышке на каждом периоде, в 
согласии с предсказанием эффекта Ритца. В рамках релятивистской астро-
физики рассчитывают сходные кривые блеска на основе биминг-эффекта – 
меняющего яркость релятивистского эффекта Доплера у движущихся с 
огромной скоростью плазменных джетов [417]. Сверхсветовые скорости OJ 
287 и джетов – это тоже следствие ускорения видимых процессов эффектом 
Ритца (1.14). Спектр всех блазаров содержит два отчётливых максимума – в 
видимом диапазоне и в рентгеновском или γ-диапазоне. Из эффекта Ритца 
происхождение их очевидно: звёзды в системе блазара летят по орбитам с 
ускорением близким к критическому, и значительную часть орбитального 
периода их ускорение максимально ar ≈ a0 = c2/r или минимально ar ≈ -a0. Со-
ответственно, у части звёзд частота излучения снижена примерно в два раза 
(f ' = f/2), а у другой части – примерно в тысячу раз увеличена по эффекту 
Ритца f ' = f/(1 + ar /a0) >> f. Результирующий спектр блазара представляет 
собой приближённо сумму двух спектров – теплового, но с в 2 раза мень-
шей цветовой температурой звёзд, и рентгеновского, повторяющего опти-
ческий, но смещённый в рентгеновский или в γ-диапазон. Действительно, 
спектр блазаров представлен суммой двух планковских спектров, у которых 
высота максимумов примерно одинакова, т.к. одинаково время излучения 
звёзд на обоих участках орбиты.

Вспышки новых звёзд имеют ту же природу, что и вспышки сверхно-
вых II типа. Т.е. новые звёзды – это рядовые звёзды главной последователь-
ности постоянной светимости, меняющие видимую яркость I'(t') по эффек-
ту Ритца при сближении ar с -a0 в ходе орбитального движения. При этом, 
если звезда ещё и периодично меняет ускорение ar с малой амплитудой и 
периодом P под влиянием близкого спутника, яркость новой будет быстро 
периодично меняться. Причём период колебаний яркости P', как в случае 
радиопульсаров будет постепенно нарастать по мере отдаления от момента 
вспышки (Рис. 2.6). Именно такой рост периода колебаний блеска после 
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вспышки наблюдался у Новой GK Персея 1901 г. (GK Персея) [418, с. 5].
Поскольку вспышки новых, сверхновых и пульсаров обусловлены 

концентрацией излучения звезды по эффекту Ритца, вспышки будут тем 
ярче, чем больше период обращения по орбите. Во время этого движения 
аккумулируется энергия вспышки: она пропорциональна периоду P обраще-
ния звезды. Поэтому самые яркие вспышки сверхновых происходят крайне 
редко. Менее яркие вспышки новых звёзд происходят чаще. Наконец, вспыш-
ки новоподобных звёзд типа U Близнецов происходят ещё чаще (у звезды 
вспышки повторяются с периодом порядка года), но и рост яркости их срав-
нительно невелик,– всего четыре-пять звёздных величин [175]. Б. Кукар-
кин и П. Паренаго открыли зависимость, связывающую период повторения 
вспышек U Близнецов, т.е. время, предшествующее каждой вспышке, с ам-
плитудой, растущей при увеличении периода P. Это правильно связывают с 
тем, что во вспышке аккумулируется энергия, накопленная звездой в период 
перед вспышкой [175], но не находят правдоподобного механизма накопле-
ния. Эффект Ритца объясняет и предсказывает эту зависимость естествен-
ным образом. Т.е. сверхновые II типа, новые, повторные новые и звёзды типа 
U Близнецов образуют непрерывную последовательность, в которой звёзды 
одного и того же типа генерируют вспышки по одному и тому же механиз-
му (эффект Ритца), а период и мощность вспышек монотонно нарастают. 
Как в случае пульсаров (Рис. 2.8), эти звёзды отличаются только графиками 
вариаций лучевого ускорения: у сверхновых SN II от большого периода P 
длительно выполняется условие ar ≈ -a0, у новых и повторных новых при 
меньшем P условие ar ≈ -a0 выполняется в течение небольшого времени, а 
у звёзд типа U Близнецов в течение ещё меньшего времени, но регулярно.

Действительно, при движении звезды по круговой орбите с уско-
рением a средняя за период P яркость звезды должна быть постоянной и 
равной истинной яркости I. Эффект Ритца, по сути, аккумулирует это излу-
чение в течение орбитального периода P. От растяжения масштаба времени 
яркость снижается до I/(1 + ra/c2), а в течение краткого времени вспышки 
Δt ~ 1 часа эта энергия ~P(I – I/(1 + ra/c2)) ~ PI воспринимается с яркостью 
I' ~ I/ (1 – ra/c2). Отсюда из закона сохранения энергии яркость вспышки 
I' ~ PI/Δt. Логарифмируя, получим амплитуду вспышки A ~ log2,51(I'/I) = 
3,5 +  2,5·lgP, приближённо соответствующую зависимости Кукаркина-
Паренаго A = 2,00 + 1,78·lgP, где P выражено в сутках. Некоторое несоот-
ветствие коэффициентов связано с приближённостью оценки Δt ~ 1 часа, не-
учётом сложной формы кривой блеска и смещения спектра в высокочастот-
ную область, отчего рост яркости меньше расчётного. Аналогичный рост 
яркости вспышки при росте периода обнаружен у повторных новых звёзд.

У сверхновых, за счёт длительного выполнения условия ar ≈ -a0, мож-
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но приближённо считать, что медленно меняющееся ускорение a2 ≈ -a0, т.е. 
ускорение ar ≈ -a0 + a1cosωt колеблется с амплитудой a1 только за счёт об-
ращения спутника с угловой орбитальной скоростью ω (Рис. 2.10). В таком 
случае, интегрируя уравнение (1.14), найдём, что регистрируемый момент 
времени t' ≈ ra1sin(ωt)/ωc2. Отсюда находим для профиля колебаний яркости 
I'(t') и лучевого ускорения ar(t')

Здесь k – это очень большое целое число, показывающее, сколько периодов 
колебаний ускорения ar(t) умещается на уровне ar = -a0, поскольку ускоре-
ние a2 ≈ -a0 с течением времени должно меняться и в некоторый момент 
времени условие a2 ≈ -a0 перестаёт выполняться. В случае идеального ра-
венства a2 = -a0 в предыдущих выражениях получались бы знаки строгого 
равенства, а k стремилось бы к бесконечности, соответственно и интенсив-
ность вспышки I' → ∞.

Рис. 2.10. Графики вариаций лучевого ускорения звезды в системе 
отсчёта звезды и земного наблюдателя, и график профиля возни-
кающей при этом вспышки звезды – гипотетической сверхновой.

Итак, неограниченное во времени t движение звезды по круговой ор-
бите с ускорением a1 может наблюдаться скомпрессированным в ограничен-
ный отрезок времени -ra1/ωc2 ≤ t' ≤ ra1/ωc2. И непрерывно излучающая звез-
да постоянной светимости будет иметь вид короткой и очень яркой двойной 
вспышки сверхновой SN II с длительностью 2ra1/ωc2 и с профилем яркости 
I'(t'), где не только на пиках, но и в течение всей вспышки I' → ∞, если k → ∞. В 
этом основное отличие вспышек сверхновых от менее ярких вспышек новых.

Поскольку вспышки новых вызваны аккумуляцией световой энергии 
в малом интервале времени, понятна и следующая закономерность: чем ко-
роче вспышка новой, тем вспышка ярче [418]. Действительно, если задано 
характерное время Δt изменения лучевого ускорения (возле ar ≈ -c2/r), тогда, 
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по эффекту Ритца и закону сохранения энергии, при сжатии Δt звезда свети-
мости W покажется ярко горящей в течение времени Δt' = Δt(1 + rar / c2), об-
ратно пропорционального эквивалентной мощности вспышки W' = WΔt/ Δt', 
или W' = k/Δt', где k – постоянная. При логарифмировании получим 
lgW' = lgk – lgΔt'. Но логарифм яркости связан с рассчитанным по измерен-
ному блеску абсолютным блеском M = -blgW', где b – константа. Отсюда 
M = -p + blgΔt', где p = blgk. Именно такая закономерность и была открыта, 
причём p = 11,5, b = 2,5, если за измеренную длительность вспышки Δt' 
брать время спада яркости в 16 раз [418].

Таким образом, наблюдаемые свойства пульсаров, барстеров и 
сверхновых вполне согласуются с предсказаниями баллистической теории. 
Современные астрономические и радиоастрономические методы исследо-
вания пульсаров позволят с высокой точностью проверить основные кри-
терии выбора между баллистической теорией и теорией относительности, 
параллельно уточнив строение звёздных систем и орбитальные элементы 
входящих в них тел.

§ 2.2. Механизмы генерации гиролиний рентгеновских пульса-
ров, радиоизлучения квазаров, радиопульсаров и космических 
мазеров

В баллистической теории естественную интерпретацию получают 
также тонкие особенности спектров пульсаров. У рентгеновских пульса-
ров, включая Геркулес X-1, обнаружены пики (гиролинии) на сплошном 
рентгеновском спектре [119, с. 593]. Эти линии интерпретируют как цикло-
тронное излучение моноэнергичных электронов в магнитном поле звезды. 
Проще интерпретировать линии по эффекту Ритца, сдвигающему оптиче-
ские эмиссионные линии атомов в рентгеновский диапазон. Если первая 
линия Бальмера Hα с частотой f = 4,6·1014 Гц переводится ритц-эффектом в 
гиролинию hf ' = 56 кэВ у Геркулеса X-1 (f ' = gf = 1,35·1019 Гц), тогда ком-
прессия g = 3·104 – величина типичная для пульсаров (§ 2.1). Гармоники 
гирочастоты Hf '– это результат трансформации частоты других линий спек-
тра или искажения профиля световой волны у линии f ' при распростране-
нии, подобно гармоникам орбитального периода экзопланет (§ 1.4).

Также возможно высвечивание характеристического рентгеновско-
го спектра атомов межзвёздного газа, поскольку ритц-эффект, наращивая 
частоты f оптического излучения звезды, плавно сдвигает их в рентге-
новский диапазон. При достижении на некоторой дистанции r частотой 
f ' = f / (1 + rar / c2) характерных резонансных частот атомов f0i (§ 1.1), излуче-
ние эффективно поглощается и переизлучается. В итоге свет звезды, пере-
ведённый в характеристический рентгеновский спектр, далее не преобразу-
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ется. Аналогичное явление позволяет объяснить эмиссионные туманности, 
окружающие цефеиды и сверхновые, если учесть переизлучение межзвёзд-
ным газом, где концентрация атомов N ~ 1 см–3. Естественную интерпрета-
цию получает также спектр космических мазеров и эмиссионных туман-
ностей вокруг звёзд [А47, А51], например туманности Ожерелье [А40]. 
Поскольку эффективность поглощения и рассеяния света сильно нарастает 
возле резонансных частот f0i линейчатого спектра атомов и молекул, свет 
звёзд, меняя частоту по ритц-эффекту, сразу поглощается и переизлучается 
по достижении частотой света f ' этих частот f0i. Согласно (1.10), показатель 
преломления n стремительно растёт возле резонансных частот f0i = c/λi. В 
итоге, для этих частот длины переизлучения li = λi/2π(n – 1) снижены: свет 
эффективно поглощается и переизлучается на частотах f0i, и далее эффект 
Ритца не меняет f '. Т.е. заметная доля излучения звезды высвечивается в 
виде эмиссионных линий на частотах f0i. Это объясняет эмиссионные ту-
манности вокруг цефеид и сверхновых, у которых эффект Ритца велик, т.е. 
велики смещения частоты f ', проходящей ряд значений f0i [А51].

Сходное явление открыто у инфракрасных звёзд, у которых эффект 
Ритца, напротив, снижает частоту излучения, переводя свет в ИК- и радиоиз-
лучение. Тогда значительная часть оптического излучения звезды высвечи-
вается в форме радиоизлучения резонансных частот молекул межзвёздного 
газа (CO, H2O и др.). У этих объектов (космических мазеров) механизм пе-
реработки света в излучение радиолиний – во многом неясен [150, 211]. На-
против, эффект Ритца легко преобразует всё излучение звезды в характерные 
частоты ИК- и радиодиапазона. Не случайно мазерный эффект [119, с. 377] 
сопровождается сильным радиоизлучением и типичен для мирид и красных 
сверхгигантов, у которых ритц-эффект значительно меняет частоту (§ 1.5).

Эффект переизлучения света изменённой частоты f ' межзвёздным 
газом проявляется и в масштабе галактик, объясняя свечение гало галактик 
в рентгеновском и гамма-диапазонах. Действительно, переизлучение света 
наиболее эффективно, когда параметр rar /c2 ≈ -1. В этом случае частота f ' 
растёт на порядки, проходя ряд значений резонансных частот атомов и ядер, 
отвечающих рентгеновскому и гамма-диапазону. Таким образом, оптическое 
излучение звезды, после трансформации эффектом Ритца, эффективно пере-
излучается межзвёздным газом, перерабатывающим свет в рентгеновское и 
гамма-излучение. Поскольку редкие атомы (N ~ 1 см–3) рассеивают свет во все 
стороны, газ, окружающий галактику и образующий гало, формирует своего 
рода рентгеновскую и гамма-корону галактики. Аналогично интерпретиру-
ется свечение межгалактического газа в скоплениях галактик, которое, при 
тепловой природе излучения, отвечало бы Tc ~ 106–107 К, и тяготение галак-
тик по расчётам не удержало бы газ в скоплении. Поэтому проще объяснить 
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рентгеновское излучение как оптическое излучение звёзд, переработанное 
ритц-эффектом в рентгеновский диапазон и переизлучённое газом [A40].

Спектр радиопульсаров, в рамках баллистической теории, тоже может 
быть тепловым чернотельным спектром излучения звезды, преобразованным 
в радиодиапазон эффектом Ритца. Против чернотельной природы радиоиз-
лучения пульсаров, как полагали, свидетельствует убывающая спектральная 
плотность мощности S(f), а для чернотельного излучения в радиодиапазоне, 
согласно закону Рэлея-Джинса, S ∝ f -α = f 2 – нарастает. Но в радиодиапазон 
попадает и убывающая ветвь спектра, ввиду смещения ритц-эффектом, а 
нарастающая ветвь попадёт в низкочастотную область. Она как раз обна-
ружена в области «завала» спектра ниже частот f ~ 100 МГц [119, с. 523]. 
Действительно, спектр излучения пульсаров с максимумом и спектральным 
индексом α = -2 в области завала подобен планковскому чернотельному из-
лучению звёзд. Полагали, что спектр пульсаров нельзя объяснить как тепло-
вой, т.к. спектральный максимум f 'max в радиодиапазоне по закону смещения 
Вина (f 'max = aT') соответствует низкой температуре T' источника, при кото-
рой светимость по закону Стефана-Больцмана L = 4πR2σT ' 4 = 4πR2σf 'max

4/a4 
много ниже измеренной. Если же идёт иллюзорное смещение fmax в радио-
диапазон эффектом Ритца (f 'max = gfmax, где g << 1), а температура T источ-
ника высока, светимость P = 4πR2σf 

max
4/ a4 = 4πR2σf 'max

4/ g4a4 останется высо-
кой. Радиоизлучение пульсаров может быть и радиоизлучением обычных 
звёзд, т.е. иметь циклотронный или синхротронный механизм. Обычно его 
мощность мала, но ритц-эффект усиливает мощность на порядки (§ 2.1).

Ритц-эффект способен также переводить в радиодиапазон оптиче-
ское излучение галактик на ближних участках ядер, где ar > 0 (§ 1.2). А на 
участках галактик за их центрами, где ar < 0 ритц-эффект трансформирует 
излучение звёзд в высокочастотные диапазоны. Если в этих участках пере-
излучение мало (особенно в эллиптических галактиках, где мала концен-
трация газа), спектр смещается в УФ-, рентгеновский и гамма-диапазоны. 
Это объясняет природу УФ-галактик [221] и избыток синего цвета квазаров: 
несмотря на общий сдвиг спектра в красную область (в ИК- и радиодиапа-
зон [126]), от ускорения свободного падения на поверхности звёзд (§ 1.2). 
Мощные источники рентгеновского излучения в ядрах галактик могут быть 
звёздами со спектром, смещённым ритц-эффектом, иллюзорно «преобра-
зующим» галактики в квазары, лацертиды, взрывающиеся и сейфертовские 
галактики [168]. Также эффект ведёт к простой интерпретации мощных ис-
точников радиоизлучения в ядрах сейфертовских галактик.

Радиоизлучение квазаров и сейфертовских галактик испытывает бы-
стрые случайные вариации, которые не могут отражать реальных изменений 
радиояркости, занимающих века при гигантских размерах галактик. Но эти ва-
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риации могут быть вызваны изменением компрессии g света (§ 1.2). Быстрые 
вариации концентрации ионов в сравнительно небольших объёмах под влия-
нием УФ-лучей, сильно меняют степень переизлучения, вызывая быстрые 
вариации радиояркости и частоты света галактик по эффекту Ритца. Наблю-
дается своего рода эффект самомодуляции яркости, когда ионизирующее УФ-
излучение быстро меняет концентрацию ионов и коэффициент переизлучения, 
вызывая быстрые колебания яркости – аналогично механизму С.А. Жевакина 
для цефеид. Примерно так и турбулентность в земной атмосфере ведёт к бы-
стрым мерцаниям звёзд, хотя сами звёзды не меняют блеск столь быстро. Осо-
бенно значим ритц-эффект в галактиках с низкой концентрацией межзвёзд-
ного газа. Поэтому именно эллиптические галактики, в которых мала концен-
трация газа и пыли, т.е. почти нет переизлучения, как раз в основном и оказы-
ваются источниками рентгеновского и радиоизлучения,– радиогалактиками.

Радиогалактики и квазары обнаруживают лишь с дистанций r > 1000 
Мпк, причём интенсивность радиоизлучения и концентрация радиогалак-
тик и квазаров быстро нарастают при удалении [97, 128, 211]. Это интер-
претируют как результат эволюции Вселенной – уменьшения числа кваза-
ров со временем. В баллистической теории Вселенная может быть беско-
нечной, вечной и статичной (§ 1.2), в среднем не меняясь со временем. Это 
подтверждает отсутствие изменений структуры и концентрации галактик 
на больших дистанциях, в прежние эпохи, отвечающие высоким z ~ 6, когда 
галактики по теории Большого взрыва лишь формировались [222].

Для ритц-конверсии частоты света звёзд в дальний инфракрасный 
и радиодиапазон недостаточно орбитальных и галактических ускорений 
звёзд. Определяющим становится ускорение на поверхности звёзд, которое 
на порядки выше и наращивает λ не в разы (как при красном смещении 
галактик), а в 103–106 раз. Тогда доля радиоизлучения растёт с увеличением 
пройденной светом дистанции r, и концентрация эллиптических галактик, 
воспринимаемых как радиогалактики, нарастает с ростом r, в согласии с на-
блюдениями [97, А50, А57]. Трансформация оптического излучения в ради-
одиапазон объясняет близкую мощность оптического излучения галактик и 
радиоизлучения квазаров, радиогалактик: P0 ~ 1037 Вт [223, с. 36]. Аналогич-
но для квазаров: с ростом r и z их концентрация растёт, но при z > 3 падает 
[120, 128, 248], ввиду дальнейшего смещения спектрального максимума в 
длинноволновую область радиодиапазона, выходящую за пределы диапазо-
на регистрации радиотелескопов. Тогда объекты перестают регистрировать 
как квазары, а их излучение поглощается межгалактическим газом при до-
стижении резонансных частот. В случае, если переизлучение происходит 
внутри галактики или g мало, оптическое излучение звёзд галактики пере-
водится в ИК-излучение, а радиоизлучение галактики оказывается незна-
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чительным, что объясняет значительный процент радиотихих квазаров.
В процессе смещения непрерывного спектра по эффекту Ритца и 

высвечивания его энергии на частотах f ' спектральных линий, например 
лайман-альфа (Lα), должно наблюдаться резкое ослабление непрерывного 
спектра на синем крыле этих линий – на частотах > f '. Действительно, по-
сле переизлучения на этих частотах свет уже перестаёт менять частоту по 
эффекту Ритца, и непрерывный спектр на синей стороне линии обрывается. 
Такое явление реально обнаружено в виде эффекта Ганна-Петерсона: на 
синей границе линии Lα непрерывный спектр резко обрывается, и далее на-
блюдается только частокол эмиссионных линий лайман-альфа-леса [129, с. 
390], возникающих в результате дополнительных и несовпадающих смеще-
ний линий Lα в красную область. Этот эффект напоминает лазерный и мазер-
ный: непрерывное излучение, спектр которого смещается эффектом Ритца, 
играет роль накачки, а спектральная линия Lα играет роль излучательного 
перехода, на котором «выедается» энергия накачки. Поэтому за линией Lα 
непрерывный спектр обрывается и спектр становится чисто линейчатым.

С переизлучением может быть связано и группирование красных 
смещений квазаров возле ряда значений (например, z ≈ 1,95 [110]). Частота 
света снижается ритц-эффектом, пока не достигнет следующей резонанс-
ной частоты, а затем эффективно переизлучается и далее не меняется. По-
скольку частоты спектральных серий жёстко связаны, смещения основных 
линий, например Hα, группируются возле определённых z. С переизлуче-
нием межзвёздным газом связан вид спектров квазаров и радиогалактик: 
по сути это – интегральный спектр звёзд разных спектральных классов 
с разной компрессией g, которые от неравного переизлучения света раз-
ных частот могут формировать спектр любого профиля. Как правило, он 
представляет собой степенной спектр вида S ∝ f -α [119]. Для квазаров и 
радиогалактик характерное значение спектрального индекса α = 1 можно 
объяснить искажением профилей электромагнитных волн за счёт вращения 
излучающих электронов, типа эффекта Барра (§ 1.1). Он делает профиль 
радиоволн пилообразным со спектром из гармоник частот f ' = Hf с ампли-
тудой, падающей как ~1/H (H ∈ N). При высоких номерах гармоник H это 
объясняет рентгеновское, γ-излучение и радиоспектр вида F ~ f ' –1, типич-
ный для квазаров, радиогалактик типа Лебедь A, Дева A [119, с. 543].

Таким образом, баллистическая теория света не только прекрасно 
согласуется с наблюдаемыми особенностями радио- и рентгеновского из-
лучения звёзд и галактик, но и позволяет объяснить ряд их свойств, непо-
нятных в рамках существующих астрофизических моделей.
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§ 2.3. Искажение видимых контуров звёзд, планет и галактик
Орбитальное и осевое вращение звёзд, помимо искажения их спек-

тра и блеска, приведёт к искажению видимой формы звёзд – растяже-
нию или сжатию видимых дисков звёзд, регистрируемые телескопами-
интерферометрами. Это связано с тем, что разные участки звезды, обла-
дающие за счёт вращения разными лучевыми скоростями, испускают свет 
с разной скоростью, и он достигает Земли за неравные времена. В итоге 
земной наблюдатель одновременно регистрирует свет удаляющегося и 
приближающегося края звезды из разных положений на орбите. От проме-
жуточных участков с промежуточными лучевыми скоростями – из проме-
жуточных положений. Соответственно, изображение звезды выглядит рас-
тянутым вдоль траектории полёта. Рассмотрим звезду на расстоянии r, с ра-
диусом R и вектором угловой скорости ω перпендикулярным к лучу зрения 
r (Рис. 2.11). Экваториальная точка N на лимбе звезды удаляется от Земли с 
окружной скоростью v = ωR, а диаметрально противоположная точка M – с 
такой же скоростью приближается. По баллистическому принципу скорость 
света c механически складывается со скоростью испустивших его точек M 
и N звезды. Поэтому свет от точки M достигнет Земли за время r/(c + ωR), 
а от N – за время r/(c – ωR) и воспримется на время T ≈ 2rωR/c2 позднее.

Рис. 2.11. Запаздывание света от правого края N на 
лимбе звезды по сравнению с левым краем M при-
водит к искажению видимой формы диска звезды.

За время T звезда, у которой скорость V перпендикулярна оси враще-
ния и лучу зрения r, сместится на расстояние S = VT ≈ 2rVωR/c2. Поэтому 
лучи света, воспринимаемые одновременно от крайних точек M и N на эк-
ваторе звезды, испущены в разные моменты, из разных положений звезды, 
разделённых дистанцией S. Другие точки звезды, отстоящие от оси враще-
ния на прицельный параметр ρ < R, обладают промежуточными лучевыми 
скоростями vr = ±ωρ и разницей смещений S' ≈ 2rVωρ/c2 < S, заполняя весь 
интервал S (если S >> R) или S + 2R (если S ~ R). Т.е. по теории Ритца звёзды 
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приобретут вид не точек, а штрихов. Изображение звезды растянется вдоль 
траектории полёта. При типичных скоростях V и ω звёзд размытие S столь 
мало, что в телескопы звезда видна как точка. Предельное разрешение теле-
скопов ~1'' – 0,1''. А угол, под которым виден отрезок S, равен α ≈ S/r = 
2VωR/c2 радиан, что даже для звёзд с V ~ 200 км/с и ωR ~ 100 км/с даёт 
α ≈ 0,1''. Т.е. для большинства звёзд «вытянутость» незаметна.

В настоящее время бурно развивается метод телескопической ин-
терферометрии с угловым разрешением ~0,0001'', позволившим различить 
диски звёзд. Эти методы наблюдений выявили эффект растяжения у звёзд с 
быстрым вращением, например у α Эридана (Ахернар): окружная скорость 
на экваторе ωR ~ 240 км/с. Видимый диск α Эридана имеет форму не круга, 
а эллипса с отношением осей 2:3 (Рис. 2.12). Как отмечают астрофизики, 
вращение не может придать звезде столь большое полярное сжатие [224]. 
Кроме того, звезда такой формы неустойчива: отношение экваториального 
диаметра к полярному ~1,5–1,6, что близко к критическому.

Эллипсоидальность α Эридана может быть мнимой,– от искажения 
видимой формы звезды (Рис. 2.12). Если условно разбить диск звезды на 
полосы ширины dρ, тогда для каждой полосы эффект размытия создаст ви-
димый сдвиг на S/2 ~ rVωρ/c2, пропорциональный лучевой скорости полосы 
ωρ и прицельному параметру ρ – расстоянию полосы до центра O. В зави-
симости от направления трансверсальной скорости Vt звезды, её видимый 
размер M'N' растянется или сожмётся по сравнению с MN на длину S, при-
дав диску звезды форму эллипса (Рис. 2.11) [А24]. Эффект объясняет на-
блюдаемую форму и других быстро вращающихся звёзд – Регула (α Льва) и 
Альтаира (α Орла), экваториальный радиус которых на 20–30 % превышает 
полярный (Рис. 2.12). У Регула поверхностные яркости полюсов и экватора 
мало отличаются, хотя по теореме фон Цайпеля полюса, расположенные 
ближе к ядру звезды, обладали б избытком яркости. Это доказывает, что 
вытянутая форма звёзд – иллюзорна: истинная форма звезды близка к шару, 
а распределение температуры и яркости по поверхности почти однородное 
[А40]. Не нашло объяснений и сжатие Регула вдоль вектора скорости V 
звезды – так, словно ось вращения сонаправлена с V. А теория Ритца как 
раз предсказывает растяжение-сжатие звёзд вдоль вектора V, когда ось вра-
щения перпендикулярна V (Рис. 2.12), что типично для двойных систем.

Оценим теоретическое значение Sc = 2rVωR/c2 и сравним с наблюдае-
мым So. Так, трансверсальная скорость собственного движения Ахернара 
V ≈ 21 км/с, окружная скорость на экваторе ωR ≈ 250 км/c, расстояние до 
Ахернара r ≈ 139 св. лет ≈ 1,3·1018 м, откуда Sc ≈ 143 млн. км. Наблюдаемая 
разница экваториального и полярного диаметра So ≈ 6 млн. км, т.е. теоре-
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тическое Sc достаточно для объяснения наблюдаемых искажений. Значение 
So меньше, ввиду переизлучения в межзвёздном газе, тогда Sc = 2lVωR/c2 = 
So, при длине экстинкции l ~ 6 св. лет, что по порядку величины совпадает 
с оценкой Фокса l ~ 1 св. года (§ 1.1). В действительности, судя по всему, 
вектор скорости V направлен вдоль короткой оси звезды, т.е. звезда сжата, а 
не растянута (Рис. 2.11), а наблюдаемый экваториальный диаметр кажется 
короче полярного. Действительно, вектор V собственного движения в про-
екции на картинную плоскость направлен под углом 24° (в экваториальных 
координатах), а малая ось Ахернара – под углом 39°. Такое направление V 
подтверждается наличием у Ахернара протяжённых светящихся областей, 
вытянутых вдоль короткой оси звезды и наблюдаемых в ИК-диапазоне, в 
котором поглощение газа и пыли ниже (l выше), поэтому Sc = 2lVωR/c2 мо-
жет достигать значения Sc ≈ 143 млн. км, превышающего диаметр звезды 
D ≈ 15 млн. км. Т.е. в ИК-диапазоне происходит мнимый переворот изобра-
жения звезды. А свет звезды приобретает линейную поляризацию, посколь-
ку круговые орбиты электронов иллюзорно вытягиваются, так же как диски 
звёзд. Соответственно, амплитуды поля E в продольном и поперечном к V 
направлении перестают совпадать, т.е. свет приобретает линейную поляри-
зацию. Действительно, излучение Ахернара поляризовано, причём позици-
онный угол поляризации (37° в экваториальных координатах) практически 
совпадает с углом малой оси (39°) Ахернара, что служит подтверждением 
движения Ахернара в направлении малой оси.

Рис. 2.12. Схема вариаций видимой формы звезды за 
счёт разницы скоростей света от разных участков звез-
ды и от орбитальной фазы и направления движения.

Искажения видимой формы обнаружены также у цефеид. В частно-
сти, у Полярной звезды предполагали обнаружить (в рамках пульсацион-
ной теории цефеид) радиальные пульсации, но фактически, в зависимости 
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от фазы колебаний, диск звезды изменял не размер, а форму, попеременно 
становясь вытянутым и сжатым, словно разные участки звезды пульсирова-
ли несинхронно. Сходный эффект открыт у долгопериодической перемен-
ной ο Кита (Мира). В баллистической теории эффект получил естествен-
ную интерпретацию, т.к. орбитальное движение звезды (Рис. 2.12) должно 
синхронно менять видимый блеск и форму звезды [А39, А41, А50].

Поскольку лучи света от движущихся к Земле участков M звезды 
опережают лучи света от удаляющихся участков N, орбитальное движение 
звезды в направлении MN «сжимает» её диск вдоль MN (положение 2 на 
Рис. 2.12). В противоположной точке орбиты диск звезды, смещаясь в на-
правлении NM «растянется» (положение 4 на Рис. 2.12). Колебания видимой 
формы звёзд, в такт их движению по орбите, реально зафиксированы опти-
ческими интерферометрами, скажем у β Лиры (Рис. 2.13), θ2 Ориона и ο Кита 
(Рис. 2.21), δ Скорпиона [225]. Причём, если вытягивание звёзд в плоскости 
орбиты обычно объясняют приливным искажением формы звёзд, тогда на-
блюдаемое в некоторых фазах у звёзд β Лиры и ο Кита сжатие в этой пло-
скости можно объяснить только иллюзорным искажением формы по типу 
2 на Рис. 2.12. По той же причине искажается форма δ Скорпиона, причём, 
в согласии с баллистической теорией, искажение максимально на участ-
ке орбиты, где максимальна орбитальная скорость V – в периастре [А56].

Кроме искажений видимой формы у α Цефея и β Лиры (Рис. 2.13), 
в такт с орбитальной фазой меняется поляризация, направление которой, 
так же как в случае Ахернара, определяется, по баллистической теории, на-
правлением мгновенной скорости V звезды [А41]. Если плоскость орбиты 
и ось звезды наклонена к лучу зрения r, а угловая скорость ω её поверхно-
сти меняется по широте (дифференциальное вращение), колебания формы 
звезды приобретут более сложный характер. У звёзд с твердотельным вра-
щением диск растягивается пропорционально и наблюдается в виде эллип-
са, а у звёзд с дифференциальным вращением экваториальные сегменты, 
вращаясь с избытком скорости ω, создают избыточное растяжение эквато-
ра. Такая форма обнаружена у α Жертвенника (Рис. 2.13). Если зависимость 
ω от широты φ имеет вид
 ω(φ) = ω0 – ω1sin2φ, (2.5)
(характерный для Солнца, для которого ω0 = 0,25 рад/сут, ω1 = 0,05 рад/ сут 
[226]), тогда видимая форма диска звезды задана уравнением в осях x (вдоль 
экватора) и y (вдоль оси вращения):

   (2.6)
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При ω1 = 0, т.е. при твердотельном вращении, зависимость (2.6) соответ-
ствует эллипсу. А при дифференциальном вращении ω1 ≠ 0, и диск звезды 
приобретает сложную форму (Рис. 2.13).

Рис. 2.13. Искажение видимой формы звёздных дисков 
при твердотельном (слева) и дифференциальном (спра-
ва) вращении, на примере звёзд β Лиры и α Жертвенника.

Аналогичные колебания размеров и форм, необъяснимые в рамках 
теории пульсаций, зарегистрированы телескопами-интерферометрами так-
же у Бетельгейзе (α Ориона). В такт с колебаниями блеска с периодом P = 
6,4 года эта звезда меняет свои размеры и форму, но иначе, чем в теории 
пульсаций. Предполагают, что звезда имеет неправильную форму и повора-
чивается к Земле участками, имеющими разные контуры и яркости. С точки 
зрения теории Ритца эти колебания яркости и формы могут быть мнимыми, 
вызванными вариациями скорости света c' от движения звезды, обладаю-
щей сферической формой и однородной яркостью. Измерения средних диа-
метров таких звёзд интерферометрами показывают их колебания в такт с 
колебаниями блеска, хотя истинные размеры и светимости звёзд, согласно 
теории Ритца, не меняются (Рис. 2.12). Аналогично, открытое в период с 
1993 по 2009 г. сжатие диска Бетельгейзе на 15 % с изменением формы 
из круга в эллипс, при неизменной яркости и скорости вращения звезды, 
интерпретируется в теории Ритца как оптическая иллюзия – растяжение-
сжатие изображения.

В общем случае ось вращения звезды наклонена к лучу зрения, и 
искажение формы носит более сложный характер. Если α – угол наклона 
экваториальной плоскости звезды к лучу зрения, тогда лучевая скорость 
на широте φ и долготе q (считая q от центрального по диску звезды мери-
диана) составит vr = Rω·cosα·cosφ·sinq. Тогда при искажении окружность 
диска (лимб) звезды тоже приобретёт форму эллипса, но степень искажения 
снизится пропорционально cosα.

Эффект вытягивания изображений звёзд вдоль траекторий их полё-
та, от разницы скоростей лучей света звезды (за счёт дисперсии), впервые 
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предсказал О. Коши [83, с. 141]. На баллистический эффект изменения ви-
димой формы крутящейся звезды при её движении впервые обратил вни-
мание автора К.А. Хайдаров в 2006 г. (ранее аналогичный эффект автор от-
метил в работе [А21]). Упоминание эффекта есть также в работах М.И. Ду-
плищева [227, с. 85].

У цефеид открыта и другая аномалия: многие из них, включая По-
лярную, окружает прозрачная оболочка-кокон, имеющая вид кольца разме-
ром ~2–3 диаметров звезды и ~5 % яркости [228, 229]. Природа и стабиль-
ность «коконов» непонятна. По баллистической теории кольцевой след 
мог оставить спутник цефеиды, модулирующий блеск звезды по эффек-
ту Ритца. При скорости вращения ωR ≥ Pc2/2rsini изображение спутника 
растянется вдоль всей орбиты, образуя светящееся кольцо, эллипс вокруг 
звезды (Рис. 2.14). Для Полярной эффект возможен при разности времён 
хода T = 2rωR/ c2 ≥ P, где P = 4 сут – период обращения гипотетического 
спутника, равный периоду колебаний блеска. Расстояние r/c до Полярной в 
световых годах – 430 лет, что в 40000 раз больше P. Т.е. требуется экватори-
альная скорость спутника ωR > c/(2r/cP) ≈ 4 км/с. Для сравнения, у Солнца 
экваториальная скорость ωR ≈ 2 км/с, у α Эридана ωR ~ 240 км/с.

Рис. 2.14. «Коконы» вокруг цефеид, как результат «размы-
тия» изображений спутников вдоль орбиты в кольцо (справа).

Кольца наблюдались также у обычных звёзд и галактик, причём эф-
фект был предсказан ещё в 1970 г. Б. Уоллесом [55], задолго до обнаруже-
ния структур интерферометрами. В отдельных случаях астрономы интер-
претируют такие кольца как проявление гравитационных линз. Кольца, как 
правило, незамкнуты и чаще имеют форму узкого серпа. Если структуры 
образованы «размазанным» вдоль орбиты изображением звезды-спутника, 
их вид определяется коэффициентом размытия D = T/P. Изображения звёзд 
с большим периодом P ~ 1 года обычно не могут растянуться вдоль всей 
орбиты, и видны в форме серпов, дуг и отдельных штрихов (Рис. 2.15).
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Рис. 2.15. Типы размытия звезды в зависимости 
от D = T/P: а) кольцо, б) серп, в) дуга, г) штрих, д) 
пунктир (коэффициент мультипликации N = 9).

Светящиеся дуги смещаются в ходе движения звезды-спутника по 
орбите, и либо окружают центральную звезду, либо пересекают её ви-
димый диск. Во втором случае изображение создаст впечатление, что из 
звезды выходит протяжённый светящийся выброс, удаляющийся от звезды 
или образующий петли, типа протуберанцев. Подобные протяжённые «вы-
бросы», «джеты» открыты методами интерферометрии у ряда переменных 
звёзд, включая Полярную, Бетельгейзе, ο Кита [230], UV Кита [211] и др. 
(Рис. 2.21). Некоторые крупные «выбросы» могут оказаться иллюзорны-
ми, размытыми изображениями летящих по орбите спутников звезды, или 
её ярких участков с избытком скорости [А23, А24]. Подобные вытянутые 
вдоль траектории полёта светящиеся структуры обычно интерпретируют 
как газопылевые хвосты, выбросы звёздного ветра и шлейфы межзвёздного 
газа, свечение которого возбуждает летящая звезда. В отличие от реальных 
пылевых дисков, наблюдаемых у таких звёзд, как Фомальгаут, иллюзорные 
хвосты и светящиеся диски отличает аномальное поведение: они возника-
ют и исчезают, как у звезды TYC 8241-2652, двоятся и сливаются, меняют 
яркость и спектр [211, А47].

В ряде случаев «размытые» вдоль орбит изображения кратных звёзд 
в десятки раз превосходят размеры самих звёзд, имеющих вид ярких пятен 
на тусклых размытых в форме клубка траекторий дисковидных структурах, 
которые и принимают за «звёзды-гиганты». Такой вид имеет Бетельгейзе 
(α Ориона). Это приводит к завышению угловых размеров звёзд-гигантов, 
переменность которых в рамках эффекта Ритца связана с движением звёзд-
спутников (§ 1.5). Размытыми изображениями звёзд могут оказаться также 
светящиеся волокна, образующие волокнистые туманности, планетарные 
туманности и остатки вспышек сверхновых (плерионы) [А41]. Механизм 
свечения и стабильности таких «газовых волокон» до сих пор не выяснен. 
А в рамках теории Ритца волокна могут быть оптическим эффектом. При-
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чём у волокон эмиссионный спектр, в согласии с баллистической теорией, 
т.к. этот спектр образуют потоки газа, движущиеся с высокими скоростями 
Vr < 0, для которых эффект переизлучения практически отсутствует и по-
тому длина S, вдоль которой размыты такие источники, максимальна.

В форме дуг, штрихов наблюдаются также звёзды, квазары, галак-
тики, образующие вместо одного – ряд изображений, например PKS 0637-
752. Умножение изображений, как правило, интерпретируют по гипотезе 
гравитационных линз. По теории Ритца звезду можно наблюдать в ряде 
точек её орбиты, если свет, излучённый в разные моменты с разной ско-
ростью, приходит к Земле синхронно. Тогда число изображений задано ко-
эффициентом мультипликации N, который для круговой орбиты с i = 90° 
и орбитальной скоростью V составляет при большом числе изображений 
величину N ~ [4Vr/Pc2] (квадратные скобки выделяют целую часть) [А41], а 
точнее N ~ [4Vr/Pc2 + 1] ± 1, где r – расстояние до двойной системы, V и P – 
орбитальные скорость и период. С учётом вращения звезды эффект ведёт к 
размытию точечных изображений в дуги, штрихи, вытянутые вдоль орбиты 
(Рис. 2.15.д). Такой вид имеет объект 0024+1654 (Рис. 2.16).

Рис. 2.16. Механизм умножения числа изображений (N = 3) 
в кластере 0024+1654 за счёт искажения и неоднозначности 
кривой лучевых скоростей Vr(t), ввиду неравенства скоро-
стей света с1, с2, с3, излучаемого звездой в положениях 1, 2, 3.

Аналогично можно объяснить открытое в туманности Андромеды (М31) 
кольцо из сотен одинаковых красных звёзд, а внутри него – меньшее кольцо 
из синих звёзд. В рамках баллистической теории кольца могут формиро-
вать две звезды (или два шаровых скопления) – раннего и позднего спек-
тральных классов, обращающиеся возле центра масс O по эллиптическим 
орбитам (Рис. 2.17). За счёт разницы скоростей звёзд наблюдаются тысячи 
изображений звёзд, распределённых вдоль орбит. Если орбитальный пери-
од преобразуется по эффекту Ритца P' = (1 + ra2r /c2)P, вариации лучевого 
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ускорения a2r системы приводят к изменению числа дополнительных изо-
бражений по закону N' = [4rV/c2P(1 + ra2r /c2)] ± 1, где P' – наблюдаемый 
орбитальный период системы, как показано автором [А41]. Именно такой 
эффект наблюдался после вспышки сверхновой SN 1987A, остаток которой 
представляет собой систему колец, причём на центральном наблюдался ряд 
ярких точек, число N которых со временем менялось [А41].

Рис. 2.17. Вращение двойной звезды или двух ша-
ровых скоплений образует два кольца из изобра-
жений звёзд, выстроенных вдоль орбит (внизу).

У галактик, ввиду меньшей эффективности переизлучения (боль-
шей длины экстинкции в межгалактическом газе), умножение изображе-
ний наблюдать проще. П. Бергман предсказал из баллистической теории 
дополнительные изображения-миражи и считал их отсутствие аргументом 
против теории Ритца [231]. А когда кратные изображения открыли в 1979 
г. у квазаров [42, с. 84], их интерпретировали как подтверждение теории от-
носительности и эффекта гравитационных линз, несмотря на ряд противо-
речий (число, структура изображений). Так, у первого открытого двойного 
квазара QSO 0957+561 изображения вытянуты вдоль эллипса (Рис. 2.18).

Рис. 2.18. Умножение числа изображений у квазара QSO 0957+561, летящего 
по предполагаемой орбите (пунктир) вокруг центральной галактики [A50].

Поскольку в теории гравитационных линз такая структура изображе-
ний невозможна, лишние (противоречащие теории) изображения интерпре-
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тируют как выбросы галактик – их джеты, хотя они неотличимы от других 
изображений. Незамкнутое движение групп галактик приведёт, при разном 
запаздывании изображений от галактик с разной лучевой скоростью (или 
при умножении изображений) – к образованию «цепочек» галактик: именно 
такой вид имеют VV 172 и NGC 1490 [168]. Подобные цепочки образуют 
иногда и звёзды, изображения которых связаны волокнами [126]. Их тоже 
можно интерпретировать как результат умножения звёздных изображений и 
размытия вдоль траекторий. Характерны кратные изображения и для объек-
тов Гербига-Аро, где число сгущений и их яркости I' быстро меняются, что 
естественно интерпретировать по ритц-эффекту, так же как сверхбыстрое 
движение изображений, особенно при появлении новых изображений или 
при их слиянии и исчезновении (при пересечении временным сечением tc 
петель на кривой лучевых скоростей [А21]). В эти моменты ускорение до-
стигает критической величины ar = -c2/r, убыстряя видимые движения допол-
нительных изображений, которые интерпретируют как выбросы, джеты. Из-
меренная трансверсальная скорость «выбросов» Vt' = Vt dt/dt' = Vt  / (1 + rar /c2) 
при критическом ar бесконечно нарастает по сравнению с истинной транс-
версальной скоростью Vt. Действительно, у квазаров обнаружены «выбро-
сы» со скоростями V' >> c [105, с. 85], которые по баллистической теории (не 
отрицающей сверхсветовых движений у частиц, § 4.8) являются кратными 
изображениями, скорость которых увеличена ритц-эффектом. Завышение V' 
связано и с завышенным расстоянием квазаров (§ 1.2).

Рис. 2.19. Примеры «гравитационных линз» (вверху) 
и структура распределения лучевых скоростей в зави-
симости от смещения Δx (внизу) на примере галакти-
ческого кластера Эйбл 2218 и MACS J2135-0102 [232].

Связь искажения изображений объектов и разницы скоростей света 
от разных их участков подтверждается спектральным анализом. Обнару-
жено, что спектральные линии противоположных участков изображений, 
например у объекта MACS J2135-0102 [232], обладают систематическим 
красным и синим смещениями (Рис. 2.19). Действительно, по баллистиче-
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ской теории изображение от участков галактики, движущихся в направле-
нии Земли (синее смещение), смещено вперёд в направлении движения (по 
отношению к основному изображению). А участки с наивысшей скоростью 
удаления (красное смещение) отстают от основного изображения, и смеще-
ние Δx от центра пропорционально лучевой скорости Vr. Действительно, 
наблюдаемая зависимость Δx(Vr) в интервале –30 < Vr < +30 км/c (Рис. 2.19) 
близка к линейной [232]. Нелинейность связана с переизлучением в облаках 
окружающего галактики межзвёздного газа, особенно для участков галак-
тик, в которых лучевые скорости сравнительно малы. Соответственно для 
этих участков график Δx(Vr) имеет большую крутизну, но становится более 
пологим при увеличении модуля лучевой скорости (Рис. 2.19). Измеренное 
распределение лучевых скоростей по изображению объектов позволит вос-
становить истинный вид галактик или квазаров.

В рамках баллистической теории и эффекта размытия получает 
естественную интерпретацию и двойная структура радио-изображений у 
квазаров и радиогалактик [А24, 128, с. 52]. Наравне с центральным ярким 
оптическим и радио-компонентом, у них наблюдаются боковые симметрич-
но расположенные радиоизлучающие области (уши), которые естественно 
сопоставить «отстающему» и «опережающему» (вдоль вектора скорости 
собственного движения V) изображению галактики, как впервые отмече-
но автором [A24, А40, A15, с. 245]. Источником служат либо звёзды, либо 
электроны, крутящиеся в магнитном поле звёзд со скоростями v ~ c и из-
лучающие радиоволны по синхротронному механизму в рамках модели 
В.Л. Гинзбурга. Электроны со скоростью, направленной к Земле (Vr = -v), 
излучая свет со скоростью c + v, формируют опережающее изображение, а 
со скоростью от Земли (Vr = v), излучая свет со скоростью c – v, формиру-
ют отстающее изображение (Рис. 2.20). Подобные «опережающие» и «от-
стающие» изображения обнаружены Н.А. Козыревым также у отдельных 
звёзд в ИК-диапазоне при регистрации болометром [233, А40]. В ИК- и 
радиодиапазоне, для которых длина волны λ больше, чем у видимого света, 
изображения проще обнаружить, ввиду малого поглощения.

В случае, если v ~ с (у релятивистских электронов, с орбитами, на-
клонёнными на угол α к лучу зрения), симметрия опережающего и отстаю-
щего изображений нарушается. Действительно, излучение от сближающих-
ся электронов достигает Земли раньше на время ∆t1 = r/c – r/(c + vcosα), чем 
свет самой галактики. А излучение отдаляющихся электронов – позже на 
время ∆t2 = r/(c – vcosα) – r/c. Соответственно, опережающее изображение 
регистрируют на угловом расстоянии q1 = ∆t1Vt /r впереди центрального (по 
ходу V движения галактики), а отстающее – отстаёт на угол q2 = ∆t2Vt /r от 
центрального. При v << c эти углы q1 ≈ q2, а при v ~ c уже q1 < q2. 



147

Рис. 2.20. Схема формирования двойных ра-
диоизображений у радиогалактик и квазаров.

Из этой разницы по измеренному смещению легко определить направ-
ление и величину трансверсальной скорости галактики Vt = 2сq1q2 / (q2 – q1), а 
также величину лучевой скорости электронов vcosα = с(q2 – q1)/(q2 + q1). У опе-
режающего изображения, от приближающихся электронов, интенсивность 
I1 ≈ I0(1 + vcosα/c)2 = I04q2

2/(q2 + q1)2 будет выше интенсивности отстающего 
изображения I2 ≈ I0(1 – vcosα/c)2 = I04q1

2/(q2 + q1)2. Действительно, если элек-
трон в своей системе отсчёта излучал в направлении скорости v в пределах 
телесного угла dΩ = ds/(ct)2 мощность dW = I0dΩr 

2, тогда при добавлении ско-
рости v электрона к скорости света с, вектор скорости света станет c' = c + v, 
и та же мощность поступает в меньший угол dΩ1 ≈ ds/ c' 2t2

 ≈ ≈ ds/ (c + v)2t 
2. От-

сюда интенсивность света I1 = dW/dΩ1r 
2 ≈ I0dΩ/ dΩ1 = I0(1+ v/c)2, или, с учётом 

движения под углом α, I1 ≈ I0(1 + vcosα/c)2. Рассуждая так же, но меняя знак 
перед v, получим выражение для I2. В итоге получим I2 /I1 ≈ (q1 /q2)2. Действи-
тельно, по наблюдениям у радиогалактик, квазаров и N-галактик q1 ≠ q2, при-
чём ярче всегда изображение, соответствующее меньшему углу q1 и в той же 
пропорции I2 /I1 ≈ (q1/q2)2, см. таблицу 2.1 [128, с. 56]. Как видно, результаты 
совпадают в пределах 30–50 %: расхождение связано с неточным измерени-
ем q1 и q2 (ввиду дисперсии скоростей и, соответственно, размытости изо-
бражения) и неточностью формулы для угла dΩ1. Точное значение составит 
dΩ1 ≈ ds(c + vcosα)/c' 3t 

2. Соответственно, находим точное отношение яркостей

которое позволяет согласовать теорию и эксперимент (таблица 2.1), а по 
значениям I2 /I1 и vcosα = с(q2 – q1)/(q2 + q1) найти скорость v и угол α

где η = (I1q2 /I2q1)2/3.
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Значения (см. Таблицу 2.1) определяются с погрешностью, т.к. элек-
трон излучает к наблюдателю не только при движении под углом α к лучу 
зрения, но и из соседних точек. Таким образом, замеры углов q1, q2 и I2 /I1 
позволяют установить направления и величины скоростей V и v галактики: 
скорость Vt направлена вдоль линии, соединяющей изображения, в сторону 
более близкого компонента, отстоящего на угол q1. По характерным скоро-
стям галактик Vt ~ 103 км/с и звёзд или электронов в них vcosα ~ 103..104 
км/с баллистическая теория предсказывает характерные угловые разме-
ры квазаров и радиогалактик q1 + q2 ≈ 2Vtvcosα/c2 ≈ 5'' – 50'', близкие к из-
меренным [128]. По расчётным величинам Vt, vcosα и по измеренной из 
доплер-эффекта зависимости vr(x, y), с помощью простой компьютерной 
программы можно восстановить истинное (неискажённое) радиоизображе-
ние галактики, соответственно сместив отдельные точки изображения на 
углы q1(vr) и q2(vr) и пропорционально (q1 /q2)2 скорректировав их яркости.

Источник 3С 33 3С 47 3С 109 3С 390.3
тип радиогалактика квазар N-галактика N-галактика

z 0,06 0,425 0,306 0,056
θ1, сек. дуги ('') 109 24 37,5 101
θ2, сек. дуги ('') 135 38 44 167
I1, 10–26 Вт/м2/Гц 9,7 2,4 2,3 7,8
I2, 10–26 Вт/м2/Гц 3,3 1,3 1,9 3,0

(I1/I2) 2,94 1,84 1,21 2,6
(I1/I2)теор=(θ2/θ1)2 1,53 2,5 1,37 2,73

(vr)теор=vcosα, км/с 32000 67700 24000 73800
vтеор, км/с – 168600 182300 90650

α, градусы дуги (°) – 66,3 82,5 35,4
Vтеор, км/с 1645 189 738 743

Таблица 2.1.
Эффект «размытия» изображений звёзд объясняет и туманности во-

круг пульсаров, где хорошо различимы волокна и джеты – струи светяще-
гося газа, якобы испущенного пульсарами. С точки зрения баллистической 
теории «волокна» могут быть размытыми вдоль траекторий изображения-
ми звёзд [А23, А24, А41, А47], формирующими яркий клубок траекторий. 
Эти размытые изображения звёзд имеют вид джетов, обнаруженных в ви-
димом, ИК- и рентгеновском диапазонах, например у объекта Скорпион 
X-1. В рамках теории Ритца эти джеты и их гигантская скорость могут быть 
иллюзией, вызванной «размытием» звёзд вдоль траектории полёта.
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Рис. 2.21. Схема размытия звёзд вдоль траекторий полёта 
как механизм формирования видимых волокнистых ту-
манностей, хвостов, джетов, светящихся дисков у звёзд.

В Кассиопее A волокна возникают из пустоты, двоятся и исчезают 
[211]. Это доказывает, что дуги, джеты и «хвосты» звёзд представляют со-
бой оптические иллюзии: возникновение, исчезновение кратных звёздных 
изображений давно предсказано теорией Ритца [231, A21]. В современных 
теорий пульсаров не удаётся объяснить также природу светящегося тора 
из гелия, опоясывающего пульсар в Крабовидной туманности, и кольца во-
круг других пульсаров (Рис. 2.22). С точки зрения баллистической теории 
тор может оказаться не кольцом газа, а «треками» гелиевых звёзд класса B, 
вращающихся возле пульсара и образующих размытые вдоль круговых ор-
бит прозрачные следы с эмиссионным спектром гелия. Изображения звёзд, 
размытые и размноженные вдоль круговых орбит, в таком случае и должны 
формировать тор [А41, А47].

Рис. 2.22. Схема образования джетов, хвостов, ко-
лец и туманностей у пульсаров и их примеры.

Поскольку длина размытого изображения S = 2rVt ωR/c2 пропорцио-
нальна скорости Vt звезды, получает естественное объяснение тот факт, что 
пульсары с быстрым собственным движением Vt, скажем IGR J11014–6103, 
оставляют длинные светящиеся шлейфы (Рис. 2.22), «джеты», вытянутые 
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вдоль траектории полёта [А24, А47]. Яркие примеры – пульсар в Парусах 
(Vela), Геминга, PSR J0535+2200. Эти структуры в рамках пульсарных те-
орий объясняли исключительно в рамках гипотезы о совпадении вектора 
скорости V пульсаров с осью их вращения, вдоль которой выстреливают-
ся джеты. Но такой полёт пульсаров вдоль оси вращения маловероятен и 
противоречит расчётному направлению их осей [211]. Джеты, вытянутые 
вдоль вектора скорости V пульсаров, часто имеют вид синусоид, спиралей, 
например, у пульсара Парусов и Геминги. Это может быть связано с дви-
жением звезды по волнистой траектории (Рис. 2.22), за счёт возмущения её 
траектории тяготением спутников [А41, А47]. По той же причине «хвосты» 
пульсаров отклоняются на несколько градусов от траектории полёта, а ино-
гда регистрируют и второй «хвост», выходящий под углом к первому, на-
пример у объекта IGR J11014–6103. Второй джет может быть результатом 
размытия изображения более лёгкого спутника. Яркие пятна в джетах мо-
гут быть изображениями звезды, размноженными вдоль траектории полёта. 
Обычно для объяснения этих аномалий вводят всё более сложные новые 
гипотезы, полагая, что пульсар выбрасывает газ сгустками. Но эти гипоте-
зы не объясняют протяжённые рентгеновские хвосты пульсаров типа PSR 
J0357, у которого по данным орбитальной обсерватории «Ферми» хвост 
имеет длину 4 световых года и излучает столько же энергии, сколько сам 
пульсар. Теория Ритца объясняет «хвосты» пульсаров как размытое изо-
бражение звезды. Отсюда гигантская светимость «хвоста» – порядка свети-
мости самой звезды [A47].

Туманности-плерионы на месте вспышек сверхновых, согласно бал-
листической теории, тоже представляют собой изображения пульсаров, 
«размытые» вдоль траекторий. Поэтому туманности, как правило, вытя-
нуты вдоль вектора скорости V пульсара, в том числе у Крабовидной ту-
манности. Это свидетельствует, что интенсивно излучающие плерионы с 
симметричной структурой, образованные на месте вспышек сверхновых II 
типа,– иллюзорны, так же как взрывы этих звёзд (§ 1.5). Однако туманно-
сти сверхновых типа Ia, имеющие вид сферы, заполненной клубами газа, 
реальны, представляя собой следы реального взрыва звёзд [А44].

В планетарных туманностях эффект Ритца не столь силён, как в пле-
рионах. Поэтому центральная звезда и туманность излучают в основном в 
оптическом диапазоне. Для современных теорий трудность представляет 
природа оптического свечения планетарных туманностей и всеволнового 
излучения туманностей-плерионов. Предполагалось, что его поддерживает 
центральная звезда, излучающая свет и потоки энергичных электронов, что 
означало бы гигантскую мощность излучения звезды. При этом у ряда пле-
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рионов, скажем у Петли Лебедя, центральная звезда вообще не обнаруже-
на. С точки зрения теории Ритца такие свойства туманностей естественны, 
если те представляют собой результат размытия и рассеяния света многих 
звёзд, излучение которых усилено ритц-эффектом. Это объясняет, почему 
при частоте вспышек сверхновых II типа – раз в 50–100 лет, туманностей-
плерионов в Галактике крайне мало [175, 210]. Поскольку в рамках теории 
Ритца вспышки SN II – иллюзорны (в отличие от теории, по которой вспыш-
ки SN II – это взрывы, со следами в виде туманностей и пульсаров [211]), 
плерионы образованы размытыми изображениями звёзд-спутников вокруг 
центральной яркой звезды. Т.к. звёзды-спутники есть не у всех эруптивных 
звёзд, большинство вспышек SN II оставляют после вспышки одиночные 
пульсары без туманностей. Действительно, наблюдаемое число пульсаров 
намного лучше соотносится с ожидаемым числом остатков вспышек SN II.

Движение к Земле с иллюзорно высокой скоростью V' звёздных 
скоплений, формирующих туманности-плерионы, объясняет и быстрое их 
«расширение». Рост углового размера α = ρ/r плериона вызван не ростом 
радиуса ρ, а снижением дистанции r (Рис. 2.23). Рост углового размера
 dα/dt = V'ρ/r2, (2.7)
как правило, объясняют расширением туманности (после взрыва) с транс-
версальной скоростью оболочки

 Vt = rdα/dt = V'ρ/r. (2.8)
Если ритц-эффект наращивает регистрируемую скорость V' = Vg в миллио-
ны раз (g ~ 106), по сравнению с истинной V ~ 10 км/с (§ 2.1), тогда при 
α = ρ/r ~ 0,001 рад, типичном для туманностей в Тельце и Кассиопее, най-
дём Vt ~ 10000 км/с – гигантские мнимые скорости «расширения», которые 
порядка измеренных [210]. Теория объясняет и рост Vt, хотя при образова-
нии туманностей при взрыве, межзвёздная среда лишь тормозила бы вы-
брошенный взрывом газ. С позиций баллистической теории у Крабовидной 
и других туманностей рост скорости Vt = V'ρ/r вызван сокращением дистан-
ции r. При V' ~ 1010 м/с, Vt ~ 107 м/с и r ~ 1020 м получим ускорение
 at = dVt  /dt = VtV'/r ~ 10–3 м/с2, (2.9)
близкое к измеренному у Крабовидной туманности [210]. Параллельно сла-
беет радиоизлучение туманностей, от снижения r и a2r. В Крабовидной ту-
манности росту периода пульсара на 0,04 % в год соответствует спад сред-
ней радиояркости IR' = IR /(1 + ra2r /с2) на доли процента в год [210].
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Рис. 2.23. Ускоренное видимое движение звёздного скопления создаёт ил-
люзию расширения из радианта, где виден яркий неподвижный пульсар.

За счёт сближения и роста видимого размера звёздного скопления 
(по эффекту перспективы) звёзды кажутся разбегающимися из центра (ра-
дианта), оставляя в ходе размытия радиальные треки, типа метеоров, рас-
ходящихся из радианта (Рис. 2.23). Эти светящиеся треки могут быть при-
няты за волокна газа, выброшенного взрывом. Радиальное движение звёзд 
открыто также у другого скопления в Тельце – у Гиад, где звёзды движутся 
уже к радианту – скопление «сжимается» в ходе удаления [200] (такие ра-
диальные волокна наблюдаются и в планетарных туманностях). И только 
центральная звезда (ρ = 0), для которой Vt = V'ρ/r = 0, не смещается: её 
воспринимают как яркий пульсар (так же как метеор в радианте имеет вид 
яркой вспышки, а не трека). Гипотеза объясняет, почему у звезды в центре 
туманности Кассиопея А спектр соответствует углеродной атмосфере, не-
возможной для пульсара, но типичной для ряда звёзд.

В туманностях, кроме волокнистой, расширяется и аморфная струк-
тура. Это связано либо со световым эхо – засветкой вспышкой всё новых 
участков межзвёздного газа, либо со звёздным ветром – потоками плазмы 
от звезды, образующими её корону. Вокруг сверхновых звёзд и пульса-
ров яркость короны увеличена ритц-эффектом в g ~ 106 раз, отчего коро-
на, межзвёздный газ (с эмиссионными линиями) и размытые изображения 
звёзд выглядят как туманность. Плавное смещение частоты ведёт к высве-
чиванию эмиссионных линий газа вокруг пульсара (§ 2.2). Эффект Ритца 
визуализирует и циклотронное радиоизлучение электронов у звёзд, повы-
шая его мощность и частоту. Это объясняет поляризацию и высокую свети-
мость Крабовидной туманности, а потоки звёздного ветра наблюдаются как 
джеты. В отличие от тонких ярких «джетов», образованных «размытыми» 
изображениями звёзд, эти широкие диффузные джеты, обнаруженные, на-
пример, в Крабовидной туманности, реальны и имеют переменную толщи-
ну, ввиду расширения газа при удалении от пульсара. Джеты тоже размы-
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ты вдоль линии полёта пульсара ввиду разницы скоростей света от разных 
участков движущихся звёзд.

Высвечивание излучения звезды в межзвёздном газе на резонанс-
ных частотах (§ 2.2) объясняет также свечение туманностей вокруг новых 
и сверхновых звёзд. Звезда наблюдается как новая или сверхновая, когда 
повышает свою яркость по эффекту Ритца при достижении ускорением 
критической величины a2r = -c2/r. Те участки межзвёздного газа, в которых 
это условие выполнено, тоже выглядят яркими, т.к. эффективно поглощают 
и излучают свет (Рис. 2.24). При этом в заданный момент времени можно 
одновременно видеть свечение тех точек M межзвёздного газа, для которых 
сумма расстояний до звезды AM и Земли MB одинакова: тогда переизлу-
чённый свет затрачивает одинаковое время t = (AM + MB)/c на достижение 
Земли. С течением времени t этот эллипсоид расширяется – растёт большая 
ось AM + MB= 2h. В пространстве эти точки располагаются на эллипсоиде 
вращения с фокусами A на звезде и B – на Земле. А множество точек, в 
которых выполнено условие as = c2/s, представляет собой плоскость, пер-
пендикулярную вектору ускорения a звезды: она задана уравнением as = c2, 
где a – вектор ускорения, s – радиус-вектор AM точки M , проведённый из 
звезды A. Таким образом, светящаяся область в виде сечения плоскостью 
эллипсоида представляет собой эллипс, окружающий звезду. Уравнение 
этого эллипса найдётся как решение системы уравнений этого эллипсоида 
x2/b2 + y2/b2 + z2/h2 = 1 (b – малая полуось) и секущей ay y + az(z – d) = c2, от-
куда

где фокусное расстояние d = (h2 – b2)1/2, а проекции ускорения a звезды на 
оси y и z – составляют, соответственно, ay и az, если выбрать оси координат 
так, чтобы в момент времени t вектор ускорения a располагался в плоско-
сти YOZ, т.е. проекция ax = 0.
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Рис. 2.24. Схема высвечивания участков межзвёздно-
го газа за счёт эффекта Ритца: а) высвечивание двойного 
кольца от двух звёзд и плерион SN 1987A в качестве воз-
можного примера, б) высвечивание кольца Линдблада.

Этот эллипс с течением времени расширяется, поворачивается и ме-
няет форму, т.к. h = ct/2 растёт с течением времени t, а величины ay и az 
меняются при движении звезды по орбите. Именно так и расширяются обо-
лочки новых и сверхновых: по сути это – световое эхо [А39].

Поскольку новые и сверхновые обычно представляют собой двой-
ные звёзды, вторая звезда тоже приводит к засветке межзвёздного газа. 
Ускорение этой звезды направлено противоположно, и газ засвечивается 
в точках пересечения эллипсоида плоскостью, расположенной с обратной 
стороны от звезды. В итоге образуется два светящихся кольца в виде двух 
близких по форме эллипсов – один чуть меньше другого. Именно так вы-
глядит туманность вокруг сверхновой SN 1987A (Рис. 2.24). В случае, если 
плоскости почти параллельны лучу зрения, видны только близкие к звез-
де участки эллипсов – две дуги или два сегмента эллипса. Действительно, 
большинство туманностей новых имеют именно такой вид. В отдельных 
случаях эти аморфные структуры дополняются размытыми вдоль траекто-
рий изображениями звёзд. Обычно у оболочек сверхновых резкая внешняя 
граница и размытая – внутренняя. Это связано с переизлучением не только 
при r = -c2/ar, но и при меньших расстояниях r, например при достижении 
частотой эмиссионных линий, преобразуемых эффектом Ритца,– других ре-
зонансных частот. С этим же связано наличие нескольких вписанных одна 
в другую оболочек, каждой из которых соответствует свой коэффициент 
преобразования частоты и своя секущая плоскость. Ту же структуру имеют 
и области излучения космических мазеров (§ 2.2). Например, область ма-
зерного излучения вокруг звезды ο Кита (Мира) имеет форму кольца, окру-
жающего звезду ο Кита.
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Можно предположить, что древние вспышки звёзд засвечивают и 
более широкие области, охватывающие огромные области Галактики. На-
пример, известно газовое кольцо Линдблада, излучающее УФ- и радиолу-
чи, окружающее Землю и наклонённое на α = 20° к плоскости Галактики 
[129]. Кольцо, которое считают результатом древней вспышки сверхновой, 
имеет размеры 1000×500 парсек и форму эллипса (Рис. 2.24), т.е. может 
быть результатом засветки газа, излучающего по мазерному и лазерному 
механизму. В этой области, от возбуждения молекул и атомов межзвёздного 
газа, они не поглощают, а усиливают излучение звёзд по этому механизму. 
Оттого в кольце различимо больше звёзд: они образуют пояс Гулда [129, 
408]. Эффект аналогичен лазерному индуцированному просветлению сре-
ды. Для формирования такой картины звезда или шаровое скопление звёзд, 
засвечивающее газ, должны длительно двигаться с ускорением близким к 
критическому, а размер эллипсоида при этом огромен. Видимо, скопление 
расположено над плоскостью галактического диска, притяжение которого 
и создаёт ускорение.

Собственное движение пульсаров, помимо растяжения их изображе-
ний, ведёт к мнимому растяжению орбит электронов вдоль вектора скоро-
сти звезды, т.е. линейно поляризует их излучение вдоль траекторий полёта 
[А41] (§ 2.2). Поэтому волокна туманностей и джеты пульсаров поляризо-
ваны вдоль волокон и траектории полёта пульсара, скажем, у пульсара в 
созвездии Парусов. При движении пульсара по орбите, в такт с колебания-
ми яркости меняется направление поляризации излучения пульсара, парал-
лельное мгновенной скорости пульсара [А41]. За счёт осевого вращения 
звезды излучение электронов поляризуется и по кругу, т.к. движение звезды 
вызывает неравное растяжение орбит электронов, крутящихся по и против 
часовой стрелки. Это создаёт преимущественную правую или левую цир-
кулярную поляризацию, например, у белых карликов [194] и спектрально-
переменных звёзд (§ 1.5). Для элементарного излучателя – заряда, движу-
щегося по эллипсу с полуосями a и b, при мнимом растяжении a или b 
общая мощность излучения не меняется, но доля циркулярно поляризован-
ного света меняется. Такой эффект открыт у поляров, типа AM Геркулеса 
и DQ Геркулеса, синхронно с колебаниями блеска меняющих направление 
поляризации в ходе орбитального вращения звезды, которую считают бе-
лым карликом [194]. В рамках теории Ритца это могут быть звёзды главной 
последовательности, меняющие яркость, спектр и поляризацию по ритц-
эффекту. Аморфное излучение туманностей тоже поляризовано от эффекта 
размытия и рассеяния света звезды облаками газа.
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Рис. 2.25. Искажение видимой формы галактик за счёт их вращения и движения.

У галактик разница скоростей света, испущенного разными участ-
ками, тоже искажает их видимую форму [А24, А40]. На это также обратил 
внимание С. Девасиа [106]. Эффект объясняет аномальные формы галактик 
с деформированными краями типа NGC 660 [234], с полярными кольцами 
типа NGC 4650A, галактики с «выбросами» типа M 82 и «прямоугольные» 
галактики типа LEDA 074886 (Рис. 2.25). Эффект размытия вдоль линии 
полёта со скоростью V ведёт к тому, что эллиптические галактики, сжатые 
вдоль оси вращения, кажутся вытянутыми вдоль этой оси [А40, А51], и 
наблюдается несоответствие скорости вращения и сжатия галактик [211]. 
Поскольку угловая скорость звёзд зависит от расстояния до центра галак-
тики, а орбиты звёзд не концентрические и некомпланарные, деформация 
ведёт к отклонению наблюдаемой формы от эллиптической, как для звёзд с 
дифференциальным вращением (Рис. 2.13). В зависимости от направления 
движения, изображение галактики, растягиваясь или сжимаясь, приобрета-
ет прямоугольную форму (boxy) (LEDA 074886, Рис. 2.25), либо дисковид-
ную (disky).

Рис. 2.26. Схема искажений формы эллиптических галактик: а) ко-
робкообразного типа (boxy), б) дискообразного типа (disky). Ниже 
приведены соответствующие кривые вращения галактик [129, с. 227].
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Искажения такого типа (Рис. 2.26) обнаружены у ряда эллиптических 
галактик [129, с. 227]. Точно рассчитать форму таких искажений можно по 
кривой вращения галактик, которую можно аппроксимировать законом 
vr(x) ≈ kx·exp(–|x/a|), где a – большая полуось галактики, k – коэффициент 
пропорциональности. Если трансверсальная скорость галактики V направ-
лена вдоль экваториальной оси галактики x, точки A, B, … C, D галактики 
сместятся вдоль x ввиду запаздывания или опережения изображений, про-
порционально vr участка галактики, на расстояние S(x) = –Vx rvr (x)/c2. Ис-
кажённая форма контура галактики имеет вид (b – малая полуось):

Поскольку скорость V галактики в общем случае ориентирована про-
извольным образом по отношению к осям галактики, а неравное смещение 
точек близких к центру и краям галактики приведёт к дополнительному 
искажению в распределении яркости по галактическому диску, тогда ис-
кажения изофот галактики приобретут ещё более сложный характер. По-
скольку у эллиптических галактик звёзды могут вращаться вокруг центра 
галактики в обоих направлениях, у некоторых галактик будет наблюдаться 
одновременно два типа искажений [129, с. 228].

В случае спиральных галактик сжатие ядра галактики вдоль длинной 
оси создаёт иллюзию того, что диск, у ряда галактик имеющий вид кольца 
[119, с. 652], расположен вдоль короткой оси ядра (принимаемой ввиду сжа-
тия за полярную). Так возникает иллюзия полярного кольца у галактики. 
Подобные эффекты наблюдались и для звёзд, но у галактик их наблюдать 
проще, из-за высоких скоростей vr ~ 100 км/с и отсутствия переизлучения 
межзвёздным газом.

Эффект можно наблюдать и в Солнечной системе, но поскольку ис-
кажения пропорциональны r, заметить их сложно. Так, изображение Юпи-
тера растянется за счёт орбитальной скорости V = 13 км/с и окружной эк-
ваториальной скорости ωR = 12,5 км/с на S = 2rVωR/c2 = 3 км, незаметных 
на фоне истинного экваториального уширения ΔR ~ 10000 км. У внешних 
колец Сатурна, наклонённых на угол φ = 27° к вектору орбитальной скоро-
сти V = 9,5 км/с и крутящихся со скоростью ωR ≈ 17 км/с, тоже возникнет 
растяжение S1 = rVωR/c2 = 2,5 км, и поворот колец на угол α = S1sinφ/R = 2'' 
(Рис. 2.27). Поскольку все кольца вращаются с разной угловой скоростью 
ω, следовательно и растянуты, повёрнуты внешние и внутренние кольца бу-
дут неодинаково: S1 ≠ S2, α1 ≠ α2. В итоге видимое возвышение внутреннего 
края кольца над внешним составит ~1 км. Действительно, на фотографиях с 
АМС «Кассини» обнаружен поворот плоскости одних колец относительно 
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других на малый угол, что связывают с возмущениями со стороны спутни-
ков [235]. Поскольку искажения S пропорциональны r, вблизи Сатурна они 
малы, и c АМС «Кассини» кольцо наблюдалось почти плоским,– толщиной 
~100 м. А оценки толщины кольца при наблюдении с Земли дают значение 
~1–10 км [236, с. 60], вопреки теоретическим оценкам толщины колец, не 
превышающей нескольких метров, т.к. частицы кольца расположены в один 
слой [154]. Поэтому было признано, что видимая толщина кольца – иллю-
зорна [154, 236]. Тогда утолщение кольца можно объяснить искажениями от 
неравенства скоростей света.

Рис. 2.27. Искажение видимой формы ко-
лец Сатурна за счёт движения и вращения.

Таким образом, наблюдаемые искажения форм планет, звёзд и га-
лактик служат свидетельством в пользу баллистической теории и дополни-
тельным критерием её проверки.

§ 2.4. Невязки планетной радиолокации и баллистическая кор-
рекция

Влияние скорости источника или отражающего свет тела на скорость 
излучённого света вело бы и к заметным ошибкам в космической радиоло-
кации, т.к. в расчёте дистанции r = c'τ (или c'τ/2 при учёте времени движе-
ния отражённого сигнала) по времени движения τ радиосигнала фигурирует 
скорость света c' и неучёт зависимости (1) ведёт к ошибкам в измерении r.

Действительно, уже в 1960-х гг. в первых сеансах радиолокации Ве-
неры, проведённых группой В.А. Котельникова в СССР и И. Шапиро – в 
США, выявили систематические расхождения (на сотни километров пре-
высившие возможные ошибки) между измеренными радарами положения-
ми планеты и предвычисленными эфемеридами, рассчитанными по дан-
ным астрометрии [237–239]. Как показал Б. Уоллес [91–93], расхождения 
снизятся в разы, если учесть зависимость (1) c' от скорости радара на Зем-
ле, обладающего скоростью V ввиду осевого вращения Земли, вращения 
системы Земля-Луна и обращения вокруг Солнца. Сообщение радиолучу 
скорости V меняет его скорость c + V и время τ движения сигнала, по кото-



159

рому определяют дистанцию r Земля-Венера (Рис. 2.28). Расстояние cτ (или 
cτ/2, с учётом задержки отражённого сигнала), найденное из постоянной c, 
отличается от истинного расстояния |c + V|τ, если c' ≠ с.

Рис. 2.28. Схема движения Земли и Венеры возле 
нижнего соединения, в приближении круговых орбит.

Влияние осевого вращения Земли, сообщающей свою окружную 
скорость (v ~ 500 м/с) радиоволнам, проявилось в том, что радиолока-
ционные станции СССР и США, размещённые в противоположных точ-
ках Земли при синхронных замерах расстояний до Венеры, получали 
разные значения. Как отмечено Б. Уоллесом [91–93], А.К. Шуруповым 
[240], С.А. Базилевским и В.И. Секериным [149], систематически боль-
ше получались расстояния у станций, отдалявшихся от Венеры в ходе 
суточного вращения и снижавших по баллистической теории скорость 
c' радиосигнала, наращивая время запаздывания τ и расчётную дистан-
цию r'. Напротив, у станций, приближавшихся к Венере, расстояния по-
лучались систематически меньше, что по теории Ритца вызвано уве-
личением скорости c' радиосигнала и снижением времени задержки τ.

Одной из целей радиолокации Венеры было уточнение астрономиче-
ской единицы (а.е.) – радиуса земной орбиты R2 (среднего расстояния Земли 
от Солнца, Рис. 2.28). По измеренной радаром дистанции r Земля-Венера, из 
углов в треугольнике SVE (Солнце-Венера-Земля) вычисляли расстояние R2 
Земля-Солнце, пропорциональное r. Но расчётная а.е. регулярно менялась 
[241] с периодами, равными суткам, месяцу и синодическому году Венеры, с 
которыми менялась относительная скорость радаров, вносящая отклонения 
в расчётные дистанции Венеры r и а.е. – R2 [91, 92]. Радарное значение а.е. 
отличалось также от значения, измеренного методами визуальной астроме-
трии. Причём разница превысила погрешность обоих методов, что не нашло 
объяснений [237, 241], хотя ожидалось в рамках баллистической теории.

Венера при сближении тоже сообщает свою скорость Vr отражённо-
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му сигналу, тогда c' > c, и он достигает Земли за меньшее время τ, занижая 
расчётное r. После предельного сближения с Землёй в нижнем соединении, 
Венера удаляется: скорость сигнала c' < c, и он затрачивает большее время 
τ, завышая r. В итоге, до соединения расчётные значения дистанции Земля-
Венера r' = cτ/2 и а.е. получались ниже реальных, а после соединения – 
выше (Рис. 2.29) [241].

Рис. 2.29. Значения астрономической единицы в 
зависимости от даты сеанса радиолокации [241, 
с. 190] (нижнее соединение – 11 апреля 1961 г.).

К Венере радиосигнал летит со скоростью с относительно Земли, 
пролетая путь r за время τ1 = r/c. Отражённый сигнал при лучевой (ради-
альной) скорости Венеры Vr вернётся со скоростью c' = c – Vr за время τ2 = 
r/c'. Тогда общая задержка τ = τ1 + τ2 = r/c + r/c'. Найденное из стандартной 
скорости с расстояние r' = сτ/2 ≈ r + rVr /2c превысит реальное r на Δr = 
rVr /2c. Из треугольника SVE в приближении круговых орбит (Рис. 2.28) лу-
чевая скорость Венеры Vr = (ω2R2

2
 – ω1R1

2)sin(α)/r, где ω1 = 3,2·10–7 рад/с, 
ω2 = 2·10–7 рад/с – угловые гелиоцентрические скорости, соответственно, 
Венеры и Земли, R1 = 108·109 м, R2 = 150·109 м – радиусы их орбит, α = (ω1 – 
ω2) t – гелиоцентрический угол WSE между ними, а t выражено в сутках, ис-
тёкших с момента нижнего соединения. Тогда систематическое отклонение 
расчётного r' от истинного r составит
       Δr = r' – r = (ω1 – ω2)R1R2sin[(ω1 – ω2)t]/2c ≈ 3350·sin(0,011t) км. (2.10)
Это же отклонение, выраженное в световых секундах (по времени задерж-
ки), составит
 Δτ = Δr/c ≈ 0,011·sin(0,011t) с. (2.11)

Фактически наблюдаются именно такие вариации систематических 
ошибок-невязок расстояний Δr (Рис. 2.30.а) или времён Δτ (Рис. 2.30.б), т.е. 
разностей измеренных τo и вычисленных τc по таблицам Ньюкома. Внесе-
ние этих поправок (2.10) и (2.11), учитывающих баллистический принцип, 
снижает систематические отклонения: остаются лишь случайные ошибки, 
которые снизятся, если учесть влияние вращения Земли на скорость сиг-
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налов [91, 92] и переизлучение межпланетной средой. По мере роста r и 
слоя пройденной межпланетной плазмы, переизлучённый плазмой сигнал 
восстанавливает скорость c, и отклонения перестают расти при отдалении 
от нижнего соединения (Рис. 2.30). Эффективность переизлучения мож-
но оценить, сопоставив r c длиной экстинкции l = λ/2π(n – 1), из формул 
(1.2–1.3), по расчётному для длины волны λ показателю преломления n – по 
концентрации межпланетной плазмы, газа и пыли.

Рис. 2.30. Отклонения радарных расстояний Венеры от эфе-
меридных (по таблицам Ньюкома), измеренные в киломе-
трах (а, кресты) [242] и световых миллисекундах (б, круж-
ки) [241, с. 242], в сравнении с предсказанными зависимо-
стями (2.10) и (2.11) по баллистической теории (пунктир).

При концентрации электронов и ионов в межпланетной плазме 
N' ~ 0,1 см–3 = 105 м–3 [119, с. 398] и при рабочей длине волны λ ~ 30 см 
(соответствующей частоте радиосигналов f = c/λ ~ 1 ГГц [243]), расчётный 
показатель преломления ионосферы [53, с. 493] составит

   (2.12)
а длина переизлучения, согласно формуле (1.2), достигнет значений

(2.13)

Таким образом, длина переизлучения сопоставима с расстоянием 
между планетами в нижнем соединении ~42 млн. км. Это объясняет, по-
чему по мере увеличения в течение двух месяцев (t = 60 сут) межпланетной 
дистанции от значения в 42 млн. км до значения

невязки перестают нарастать и экспериментальные точки всё сильнее от-
даляются от зависимостей (2.10) и (2.11), построенных с учётом поправок 
го ветра падают, отчего растёт длина переизлучения и величина радарных 



162

баллистической теории [А3, А46].
Значение длины переизлучения l нельзя рассчитать точно, ввиду 

сложной зависимости концентрации плазмы от расстояния до Солнца, в 
том числе за счёт тяготения Солнца, давления солнечного света и перемен-
ной интенсивности солнечного ветра [119].

Влиянием переизлучения в межпланетной плазме можно объяснить 
несовпадение ~1000 км (выходящее за пределы ошибок радарных методов) 
значений а.е., измеренных разными радарными станциями на разных ча-
стотах 408 – 2388 МГц [243]. Действительно, согласно (2.12) и (2.13), от 
частоты f зависят n и длина l, в пределах которой скорость радиосигнала, 
отражённого Венерой, отлична от c. Как отмечено [243], эту разницу нельзя 
списать на дисперсию межзвёздной среды: она занижала бы расстояния, 
измеренные на коротких волнах. А фактически наблюдалось «отсутствие 
видимой связи между измеренными значениями а.е. и частотой». Согласно 
теории Ритца, чёткой связи и не должно быть, т.к. на измеренную величину 
а.е. влияет, кроме частоты f зондирующего сигнала (и длины экстинкции l), 
ещё и знак, величина скорости Венеры Vr, а значит,– и дата сеансов радио-
локации, которые различались у разных обсерваторий.

Зависимость ошибок измерения дистанции Венеры от частоты f от-
мечалась и Б. Уоллесом, который связывал их с влиянием межпланетной 
плазмы [91]. Уоллес отметил, что амплитуда 30-дневных колебаний (вы-
званных колебанием скорости Земли при движении в системе Земля-Луна) 
радарного значения а.е., измеренного на частоте f ≈ 440 МГц (λ ≈ 70 см), 
в 5 раз превышала амплитуду колебаний, измеренных на частоте f ≈ 1300 
МГц (λ ≈ 23 см). Это различие Δr, очевидно, связано с различием дистан-
ций r и концентраций плазмы N', в зависимости от даты локации (согласно 
Уоллесу, данные на частоте f ≈ 1300 МГц получены позднее), и с разницей 
длин экстинкции l для разных частот. Согласно (2.13), l должно быть выше 
для частоты f ≈ 1300 МГц. Соответственно, и величина ошибок Δr на этой 
частоте получалась бы выше. Но f ≈ 1300 МГц соответствует длине волны 
λ ≈ 23 см близкой к длине волны поглощения нейтрального водорода λ ≈ 21 
см, возле которой растёт |n – 1|. В итоге, для f ≈ 1300 МГц выросла бы эф-
фективность переизлучения, и снизилась бы длина переизлучения l, так 
что амплитуда ошибок стала ниже, чем на f ≈ 440 МГц, в согласии с [91]. 
А изменение l в зависимости от концентрации межпланетной плазмы N', в 
годы активного Солнца, когда концентрация и скорость солнечной плазмы 
выше, сокращало бы длину экстинкции l, приводя к снижению ошибок. 
А в годы спокойного Солнца концентрация и скорость плазмы, солнечно
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ошибок. Поэтому параллельно с радарными замерами следует осущест-
влять мониторинг состояния межпланетной плазмы.

Поскольку систематические расхождения радарных данных с эфе-
меридами не удавалось объяснить, расхождения формально устраняли кор-
рекцией эфемерид, например, внося поправки Данкомба, «сместившего» 
Венеру вперёд по орбите на 290 км, увеличив гелиоцентрическую долготу 
Венеры на 0'',55 [241]. Поскольку и при этом остались расхождения, Ве-
неру сместили ещё на 270 км, увеличив её гелиоцентрическую долготу 
ещё на 0'',52 [244] и построив численную теорию движения планеты, соот-
ветствующую данным радаров [242]. Тем не менее, систематические рас-
хождения ~103 км (соответствующие ошибке небесных координат Венеры 
~1'') радарных данных с таблицами Ньюкома-Данкомба и с визуальными 
данными сохранялись на протяжении десятилетий [242–246] и до сих пор 
не объяснены. Согласие этих двух типов данных, как отмечено,– лишь удо-
влетворительное [245]. О том же говорят современные данные.

Принято считать, что значительные отклонения (~103 км) имели ме-
сто лишь в первых сеансах радиолокации, когда её точность была низкой, 
а в ходе уточнения методов ошибки снизились на порядки. Но фактически 
расхождения эфемерид и данных радиолокации сохранялись всё время, и 
эфемериды постепенно корректировали по данным радаров. Не исключено, 
что в поправках Данкомба [247], формально сместившего Венеру вперёд по 
орбите на 300 км в эфемеридах 1960 г., были учтены результаты радио-
локации Венеры 1958 г. в США (Лаборатория Линкольна) [249] и 1959 г. в 
Англии (Джодрел Бенк) [237]. В этих сеансах впервые было открыто, что 
при удалении Венеры её дистанция превышала дистанцию, рассчитанную 
по эфемеридам. Тем самым таблицы Данкомба, изданные как раз в 1958-
1961 гг. [248, 250], произвели первую итерацию, коррекцию эфемерид, ко-
торая искусственно снизила расхождения между эфемеридами и радарны-
ми данными 1961 г. В ходе таких последовательных итераций результаты 
каждых последующих радарных замеров всё меньше расходились с эфе-
меридами [238, 251], претерпевавшими одну редукцию за другой. Однако 
систематическая ошибка измеренных положений Венеры,– в виде расхо-
ждения радарных измерений с визуальными угломерными измерениями,– 
сохранялась на протяжении десятков лет на уровне Δ ~ 1'' ≈ 5·10–6 рад [245, 
251], хотя астрономические приборы (в т.ч. основанные на методах интер-
ферометрии), совершенствовались. К настоящему времени их точность су-
щественно выросла, достигнув 0,01''–0,001''.

Тем не менее, систематические расхождения между данными опти-
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ческих астрометрических измерений положений планет и эфемеридами, 
построенными по радиолокационным данным, сохраняются до настоящего 
времени [252, 253]. Таким образом, систематическая ошибка Δ ~ 1'' в длин-
ных рядах наблюдений на порядок превышает точность прежних астроме-
трических методов (и на порядки превосходит современную точность астро-
интерферометров и радиотелескопов), соответствуя на дистанции Венеры 
систематическому смещению порядка R2Δ ~ 750 км вперёд по орбите. Даже 
спустя десятилетие после первых сеансов радиолокации, 22 июля 1972 г. 
при входе АМС «Венера-8» в атмосферу Венеры было зафиксировано зна-
чительное расхождение (более 500 км) между радарными положениями пла-
неты и эфемеридными, рассчитанными на основе астрометрии и законов не-
бесной механики [254, с. 67]. Поэтому в эфемериды стали вносить радарные 
поправки [242], тем самым внося в них ошибки.

Эти ошибки ярко проявились в 2004, 2012 гг. при наблюдении про-
хождения Венеры по диску Солнца: моменты контакта планеты с диском 
Солнца отставали на время t порядка минуты [255–257] от эфемеридных 
[258, 259], содержащих радарные «поправки» [242], сместившие Венеру 
вперёд по орбите на сотни километров. За это время t ~ 1 мин угловое гелио-
центрическое смещение Венеры относительно Земли α = (ω1 – ω2)t ≈ 1'', а 
линейное – αR1 = (ω1 – ω2)tR1 ≈ 500 км. Т.е. задержка могла быть вызвана 
ошибочным «смещением» планеты вперёд по орбите по данным радаров. 
Это можно проверить в ходе более точных измерений положений Венеры, 
с использованием современных телескопов и радиотелескопов со сверхд-
линной базой (РСДБ), поскольку радиоизлучение горячей поверхности Ве-
неры отчётливо регистрируется [150]. Измерение положений Венеры при 
этом можно производить либо по измерению моментов покрытия Венерой 
точечных радиоизлучающих объектов с известными небесными координа-
тами, либо непосредственно, по регистрации теплового радиоизлучения Ве-
неры,– по данным радиоинтерферометров со сверхдлинной базой (РСДБ) 
или триангуляцией на базе порядка диаметра Земли, с разнесённых сетей 
радиоинтерферометров. Точность измерения углов в РСДБ достигает Δθ = 
0,0001'', что на дистанции Венеры r = 42·109 м (в нижнем соединении) при-
водит к прецизионной точности измерения положений Венеры на орбите 
Δθr = 20 м. Это позволит точно контролировать положение Венеры на орби-
те и сравнивать его с положениями по данным радаров.

Сравнительные измерения положений и орбитальных элементов по 
данным дальномерных, доплеровских и угломерных измерений возможны и 
для других планет, в том числе для Меркурия и Марса. Их положения и эле-
менты орбит, рассчитанные по данным радаров, тоже содержат системати-
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ческие расхождения (~ 400 км) с аналитической теорией Ньюкома и эфеме-
ридами, рассчитанными по астрометрическим данным [245, 260]. Для Мар-
са невязки радарных и эфемеридных данных, как оказалось [261], носят тот 
же характер, что и для Венеры. Если в выражении (2.10) и (2.11) в качестве 
R1 взять радиус орбиты Марса (R1 = 228·109 м), а в качестве ω1  – угловую 
скорость Марса (ω1 = 1,1·10–7 рад/с), получим следующую зависимость

Δr ≈ 5130·sin(0,008t) км,     Δτ = Δr/c ≈ 0,017·sin(0,008t) с.
Действительно, снятая в августе 1971 г. зависимость избыточной задержки 
Δτ(t) носит именно такой характер (Рис. 2.31), линейно нарастая от нуля, 
начиная с момента противостояния [261].

Рис. 2.31. Невязки эфемеридных и измеренных времён за-
держки при радиолокации Марса (кружки) [261, с. 257]. 
Для сравнения приведены расчётные в рамках баллистиче-
ской теории Ритца невязки в отсутствие переизлучения (пун-
ктир) и при переизлучении на длине l ~ r/7 (штрих-пунктир).

Запаздывание момента Δτ = 0 мс на 13 суток от момента противо-
стояния (10 августа 1971 г.) объясняется эллиптичностью орбиты Марса. 
Из-за этого относительная лучевая скорость Марса обращается в нуль не 
точно в момент противостояния. Т.е. момент, в который Δτ = 0 мс, наступа-
ет позднее. Кроме того, при отдалении от Солнца (за орбитой Земли) кон-
центрация межпланетного водорода может нарастать, поскольку снижается 
световое давление, выдувающее газ из ближайших окрестностей Солнца. В 
итоге повышается эффективность переизлучения, из-за чего значения невя-
зок снижены примерно в 7 раз по сравнению с теоретическими. Т.е. длина 
переизлучения l ≈ r/7 ≈ 11·109 м: порядок совпадает с теоретической длиной 
переизлучения возле орбиты Земли (2.13). В целом сходный характер за-
висимости величины невязок от времени для Венеры и Марса свидетель-
ствует об их одинаковой не случайной природе. Как показано, эти ошибки 
систематические и вполне объяснимы в рамках баллистической теории.
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Аналогично при радиолокации Меркурия, например, при точном из-
мерении времени запаздывания радиосигнала в гравитационном поле Солн-
ца при отражении от Меркурия в верхнем соединении, экспериментальные 
точки систематически смещались от теоретической кривой. До соединения 
задержка сигнала была чуть ниже расчётного по ОТО времени запаздыва-
ния, а после соединения – чуть выше [90]. В рамках баллистической тео-
рии это – следствие наличия у орбитальной скорости Земли до соединения 
компоненты, направленной к Меркурию, соответственно, по БТР время за-
паздывания сигнала снижалось, а после соединения – от Меркурия, вслед-
ствие чего время запаздывания, согласно БТР, увеличивалось (Рис. 2.32).

Рис. 2.32. Систематическое снижение задержки отра-
жённого Меркурием радиосигнала до верхнего соеди-
нения и увеличение задержки после соединения (пун-
ктир) по сравнению с теоретической зависимостью 
(сплошная линия) при радиолокации в 1967 г. [90].

Характерное запаздывание и опережение составило по графикам 
порядка Δt ≈ 25 мкс, что соответствует разнице расчётной и измерен-
ной дистанции Δro = cΔt ≈ 7,5 км, или смещению Меркурия по орбите 
ΔL = ΔrRM / R ≈ 621 км, где RM ≈ 58·109 м – среднее расстояние Меркурия 
до Солнца, R ≈ 7·108 м – средний радиус Солнца. Таким образом, невяз-
ки радарного и теоретического положения Меркурия намного превышают 
возможные радарные ошибки (~10–100 м для 1967 г.) и составляют по по-
рядку ту же величину, что и невязки положения Венеры на орбите. С точки 
зрения баллистической теории невязка составила бы Δrс ≈ rVr /c ≈ 97 км, 
где Vr = VER/RE ≈ 140 м/c – составляющая орбитальной скорости Земли 
VE ≈ 30 км/c вдоль отрезка r Земля-Меркурий, где RE ≈ 1,5·1011 м – среднее 
расстояние Земли до Солнца. Расхождение Δro ≈ 7,5 км и Δrс ≈ 97 км свя-
зано с переизлучением радиосигнала в короне Солнца, в результате чего 
основную часть пути радиосигнал движется со стандартной скоростью c. 
Таким образом, правильно искать Δrс как Δrс ≈ lVr /c, где длина переизлуче-
ния l = rΔro / Δrс ≈ 16·109 м, что совпадает по порядку величины с оценкой 



167

l по невязкам радиолокации Венеры, Марса (l = r/7 ≈ 11·109 м) и оценкой 
длины l ≈ 12·109 м по концентрации межпланетной плазмы (2.13).

При этом влияние скорости самого Меркурия на скорость радиосиг-
нала нивелировалось эффектом переизлучения, ввиду близости Меркурия 
к Солнцу и высокой концентрации плазмы в короне Солнца. С другой сто-
роны, для Марса и Меркурия, ввиду их высоких орбитальных эксцентриси-
тетов, можно ожидать ещё больших расхождений и невязок, чем для Вене-
ры. От переменной скорости движения по орбите радарные ошибки нельзя 
полностью скомпенсировать добавкой постоянного смещения по орбите. 
Но численная теория движения планет, построенная по данным радаров, 
лучше согласуется с дальнейшими радарными замерами (содержащими те 
же систематические ошибки), чем с аналитической теорией Ньюкома [262].

Ошибки радиолокации могут сыграть роковую роль и при расчёте 
орбит астероидов, пересекающих орбиту Земли и близко подходящих к 
планете, особенно в свете не спрогнозированного падения Челябинского 
(Чебаркульского) метеорита. Для предотвращения астероидной опасности 
точность космической радиолокации следует всесторонне повышать, про-
верять, совершенствовать её методы, повышать дальность и чувствитель-
ность космических радаров.

§ 2.5. Радарные ошибки АМС, GPS, ГЛОНАСС и баллистические 
поправки

Впервые ложный «сдвиг» Венеры по орбите отметил пионер кос-
мической навигации В.П. Селезнёв [263-265], сотрудник С.П. Королёва и 
автор монографии «Навигационные устройства» (М.: Оборонгиз, 1961), 
спроектировавший системы навигации первых космических кораблей. Се-
лезнёв показал, что без теории Ритца «на основе научных сведений о свете 
астронавигация в принципе невозможна» [264, с. 308], в том числе у кос-
мических зондов, ряд аварий которых, например у АМС «Фобос-I, -II», вы-
зван радарными ошибками [203, 263–265].

Не исключено, что аварии других аппаратов, отправленных в разные 
годы к Венере и Марсу, вызваны систематическими ошибками измерения 
положений аппаратов и планет по данным радиолокации. Действительно, 
радарные измерения элементов орбит дают высокую точность (~100 м) при 
измерении дистанций, радиусов (больших полуосей) орбит планет. Именно 
эти характеристики играют основную роль в расчётах траекторий аппара-
тов, т.к. ошибки значений а.е. и радиусов орбит планет вели бы к укло-
нению аппаратов от цели на расстояния до нескольких диаметров планет 
типа Венеры и Марса [242, 243]. Менее критичный параметр – положение 
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планет на орбите (истинная аномалия v). Наиболее точно его измеряют 
методами астрометрии. В частности, траектория полёта Автоматической 
Межпланетной Станции (АМС) по переходной орбите Гомана проходит 
по касательной к орбите Венеры, и неточности в определении положения 
на орбите скажутся лишь на моменте достижения аппаратом планеты, а 
дистанция предельного сближения почти не изменится. Из соображений 
удобства связи и экономии времени применяют более короткие переходные 
орбиты, пересекающие орбиту Земли и Венеры под углом [254]. Соответ-
ственно, ошибки измерения радарами положений Венеры и АМС на орбите 
~1000 км вели бы к промахам: АМС могла бы пройти мимо планеты, не 
попав в расчётную точку поверхности, или траектория АМС не попала бы 
в допустимый диапазон углов входа в атмосферу планеты. Но, если радио-
локатор одновременно измеряет дистанции Венеры и АМС, как у аппарата 
«Венера-8» [254], систематические ошибки расстояний компенсируют друг 
друга при вычитании и вычислении относительного расстояния от Венеры 
до АМС. А при сближении АМС с Венерой радиолокация планеты ведёт-
ся напрямую с АМС, что снижает величину ошибки. Но и в этом случае 
ошибки измерения положений аппарата и планеты могут вести к авариям и 
промахам, как показал В.П. Селезнёв [203, 265] и В.А. Жмудь [206].

Действительно, истинная траектория полёта АМС «Венера» возле 
планеты отклонялась на сотни км от расчётной [254]. Но коррекция орбиты 
на конечном участке траектории [254], а также большой диаметр планеты 
~12000 км (превышающий ошибки), практически исключали прохождение 
АМС мимо цели. Сильнее сказываются ошибки для АМС, направленных 
к Марсу, для которого из-за большего расстояния и высокого эксцентри-
ситета ошибки измерений выше, а диаметр планеты в 2 раза меньше, со-
ставляя 6800 км, что сопоставимо с величиной ошибки (~2000 км) и может 
вести к авариям у марсианских АМС. Ещё выше роль ошибок для АМС, 
направленных к спутникам планет, имеющим ещё меньшие размеры. Так, 
размер Фобоса (спутника Марса) – всего 20 км. Соответственно, ошибка в 
измерении координат Фобоса и АМС ~1000 км вела бы к пролёту аппарата 
мимо цели или к столкновению с его поверхностью, вместо мягкой посад-
ки. Как полагают, с этим и связаны аварии АМС «Фобос-I» и «Фобос-II» 
[265]. Действительно, аварии этих АМС были связаны с помехами радио-
связи и навигационными ошибками [266]. Проверить гипотезу Селезнёва 
можно, сопоставив данные траекторных измерений АМС «Фобос», полу-
ченных методами радиолокации и радиоинтерферометрии [267]. Для уточ-
нения современных траекторных замеров и проверки постоянства скорости 
света следует сопоставить данные 5-ти методов: радиолокации, измерения 
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координат по счислению пути (по доплер-сдвигу частоты сигнала АМС), 
лазерной локации, РСДБ-измерений угловых координат, РСДБ-измерений 
дистанций методом триангуляции [268]. Отметим, что в настоящее время 
РСДБ (VLBI) измерения в комбинации с GPS-измерениями положений на-
вигационных спутников уже широко применяются, выявляя систематиче-
ские ошибки GPS-измерений [269].

Исследуем эффект «Пионеров» [270, А3, А18, А27] – аномалию, 
выявленную Лабораторией Реактивного Движения (JPL NASA). Скоро-
сти АМС «Пионер-10» и «Пионер-11», измеренные радарами (по доплер-
сдвигу частоты сигнала от АМС), отличались от расчётных [271]. Измерен-
ное ускорение «Пионеров» в поле тяготения Солнца массы M превысило 
расчётное a' = GM/r 

2 на Δao = (8,74 ± 1,33)·10−10 м/с2 (на расстоянии r Урана 
[270]). «Пионеры», удаляясь от Земли со скоростью V ≈ 10 км/с, излучали 
сигнал со скоростью c' = c – V, наращивая задержку τ. А на Земле, приняв 
c' = c, сопоставляли измеренные скорости и ускорения АМС – расстоянию 
r' = сτ ≈ r + rV/c, а не истинному r = (c – V)τ, где ускорение a = GM/r2 выше 
расчётного a' = GM/r' 2 на
  Δac = a – a' ≈ 2aV/c = 2VGM/cr2. (2.14)
На дистанции Урана r ≈ 3·1012 м при V ≈ 10 км/с это составит расчёт-
ную величину ошибки Δac ≈ 9,9·10–10 м/с2, близкую к измеренной ошибке 
Δao ≈ 9·10–10 м/с2 [270]. Сходные аномалии выявлены у АМС «Улисс» [272] 
и «Кассини», у которого на расстоянии Сатурна (r ≈ 1,5·1012 м) измерен-
ный избыток ускорения Δao ≈ 3·10−9 м/с2 [273] близок к расчётному Δac = 
2VGM/ cr2 ≈ 4·10–9 м/ с2. А измеренное отклонение аппаратов «Пионер» от 
расчётных положений в районе орбиты Плутона (r = 7,4·1012 м) составило 
Δro = 3,8·107 м, что по порядку величины согласуется с расчётным по балли-
стическому принципу отклонением Δrс = r' – r = rV/c = 2,5·107 м.

Считалось, что величина ускорения Δao «Пионеров» практически не 
менялась на протяжении всего полёта АМС, а согласно (2.14) Δac должно 
убывать пропорционально r2. Но фактически уточнённый анализ С. Ту-
рышева [274] показал, что величина Δao убывает с расстоянием r. Более 
медленное убывание Δao, чем Δac из формулы (2.14), обусловлено тем, что 
на расстояниях r ~ 1 а.е. в аномальное ускорение вносит вклад давление 
света и солнечного ветра на АМС, создающее ускорение, направленное от 
Солнца и исчезающе малое за орбитой Юпитера (r > 5 а.е.) [271]. Также 
на расстояниях r меньше дистанции Юпитера (r < 5 а.е.) сказывается эф-
фект переизлучения межпланетной средой, которая нивелирует отклонения 
скорости света и снижает аномальное ускорение Δao. Поэтому при малых 
r аномальное ускорение ниже, чем следует из (2.14). Если радиопередача 
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ведётся на меньших частотах, эффект переизлучения мал. В частности, для 
«Пионеров» передача велась на длине волны 13 см (S-band), а у «Кассини» – 
на длине волны 15 см (L-band). Соответственно, для «Кассини» показатель 
преломления n межзвёздной среды и эффект переизлучения ниже, чем для 
«Пионеров» на том же r. Поэтому у «Кассини» на дистанции Сатурна на-
блюдалась почти полная величина аномального ускорения Δao ≈ 3·10−9 м/с2, 
что лишь на 25 % ниже предсказания баллистической теории (2.14).

Рис. 2.33. Схема радиолокации АМС «Пионер».

Основная гипотеза, по которой аномальное ускорение «Пионеров» 
интерпретировали как следствие радиационных сил от неравномерного на-
грева корпуса изотопным источником [274], вызывает сомнения, поскольку 
аномальное ускорение той же величины и направления обнаружено у ряда 
других АМС, с разными источниками питания, габаритами и строением 
корпусов. Поэтому маловероятно появление сил одного порядка величи-
ны, направленных всегда к Солнцу. Корпус «Пионеров» для термоизоляции 
покрыт отражающей плёнкой с золотым напылением, плохо излучающим 
тепло. Поэтому плёнка на стороне аппарата, обращённой от Солнца, излу-
чала бы тепло не интенсивней, а слабее, чем антенна (обращённая к Солн-
цу, Земле), где радиационная сила обратная. Т.е. у радиационных сил и ве-
личина ниже расчётной [274], и направление, вероятно, обратное. Согласие 
величины радиационного ускорения с измеренным обусловлено выбором 
коэффициентов, связывающих температуры и радиационные силы [274].

Малость радиационных сил следует также из того, что неравномер-
ный нагрев корпуса «Пионеров» (см. Рис. 2.34, где видно смещение области 
максимального нагрева на h ~ 1 м от оси аппарата), создав радиационную 
силу F и ускорение Δao = F/m ~ 10−9 м/с2, создал бы момент силы M = Fh, кото-
рый за двадцатилетний срок t неуправляемого полёта отклонил бы оси «Пио-
неров» и остронаправленных параболических антенн на угол α, исключив 
обмен сигналами с Землёй. У «Пионеров» за орбитой Юпитера не действуют 
реактивные системы стабилизации направления. Направление оси аппарата 
стабилизирует только вращение с угловой скоростью ω = 4,8 об/ мин ≈ 0,5 
рад/с и моментом импульса Iω ~ md2ω/8 ~ mh2ω вдоль оси аппарата, у кото-
рого момент инерции I можно оценить как момент инерции диска диаме-
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тром d ~ 2,7 м и массы m. Поэтому постоянный поперечный к оси момент M 
(Рис. 2.34) за время t сообщил бы аппарату поперечный момент импульса Mt 
и развернул бы его на угол α = arctg(Mt/Iω) ~ arctg(Δaot/ ωh) ~ 50°, полностью 
лишив связи. При рабочей частоте 2292 МГц (λ = 0,13 м) и диаметре антен-
ны d = 2,7 м главный лепесток её диаграммы направленности намного более 
узок: φa ≈ λ/d = 0,048 рад ≈ 3°. Исходно антенна была направлена к Земле, а 
при развороте аппаратов на угол arctg(Δaot0 /ωh) ~ φa /2 связь пропала бы по 
истечении времени t0 ~ ωh·tg(φa /2)/Δao ≈ 0,4 года их свободного полёта,– за-
долго до пересечения орбиты Урана. Сохранение связи десятилетиями, до 
пересечения орбиты Плутона, свидетельствует о сохранении направления 
осей «Пионеров» в пространстве и отсутствии заметных радиационных или 
иных неучтённых сил.

Фактически, возмущающий момент M вёл бы к ещё более быстрому 
уводу оси антенны от направления на Землю. Поскольку направление мо-
мента M за счёт вращения постоянно меняется, он не меняет направление 
момента импульса аппарата в пространстве, а отклоняет ось аппарата от оси 
вращения. В итоге каждая точка на оси аппарата описывает расширяющую-
ся спираль, как в эффекте Джанибекова, где возмущающий момент плавно 
уводит главную ось тела от оси вращения. Учёт эффекта Джанибекова, т.е. 
появление добавочного момента при отклонении главной оси АМС от оси 
вращения ведёт к ускоренному отклонению антенны от Земли.

Рис. 2.34. Асимметричное распределение температуры (красным 
отмечены области с максимальной температурой, синим – с ми-
нимальной) по корпусу АМС «Пионер» [274], создавая радиаци-
онную силу F и аномальное ускорение Δao, привело бы к появле-
нию момента M, отклоняющего антенну АМС в сторону от Земли.

Также открыта Flyby-аномалия [270, 272], т.е. невязки расчётных 
и измеренных радаром скоростей у АМС, пролетающих мимо планет по 
гиперболической траектории. У АМС «Галилео», «NEAR», «Розетта» по-
сле пролёта мимо Земли выявлен прирост скорости на величину порядка 
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нескольких мм/с, вопреки закону сохранения энергии. Вероятная причина 
ошибок – применение для измерений скорости v аппаратов релятивистской 
формулы доплер-эффекта

(2.15)

согласно которой при сближении частота f повышена до f1 ≈ f(1 + v/c + 
v2/2c2), а при удалении – снижена до f2 ≈ f(1 – v/c + v2/2c2). А в классической 
физике и в баллистической теории света
 f1 = f(1 + V/c) и f2 = f(1 – V/c), (2.16)
причём у АМС измерены именно такие симметричные смещения частоты: 
f1 – f = f – f2. Таким образом, если исходить из классических формул, скорость V 
аппаратов сохраняется. Но, приравнивая по СТО измеренные частоты (2.16) 
к релятивистским (2.15), находят при сближении v ≈ V – V2/2c, а при отдалении 
v ≈ V + V2/2c, отсюда – ложный вывод о приросте скорости на ∆v ≈ V2/c. При 
скорости V ~ 103 м/с, что как раз создаст иллюзию прироста V на ∆v ~ 1–10 мм/с.

Аналогично, у спутников Луны, Земли и планет аномалии движения 
могут быть связаны не только с аномалиями гравитационного поля (маско-
нами), но и с систематическими ошибками радиолокации от неучёта вариа-
ций скорости света и применения формул СТО. Это объясняет высокую точ-
ность измерения гравитационных аномалий с применением двух спутников 
(например, «Эбб» и «Флоу» в миссии «Grail» NASA). Двигаясь по одной 
орбите один за другим, при радиолокации и замере доплеровских сдвигов, 
они выявляют вариации относительной скорости и дистанции между спут-
никами, при входе в зоны гравитационных аномалий. Так же японский зонд 
«Кагуя», летящий по низкой орбите вокруг Луны, выявляет гравитационные 
аномалии радиолокацией со спутника-ретранслятора «Окина», летящего по 
высокой орбите. С одной стороны, это позволяет поддерживать связь с Зем-
лёй и проводить измерения, когда один из спутников входит в область ради-
отени Луны, а с другой,– проводить относительные измерения с более вы-
сокой точностью, чем при измерении абсолютных расстояний спутников до 
Земли. Это связано с уменьшением ошибок при снижении r, исчезновением 
переменной задержки радиосигнала в ионосфере Земли, а также с малостью 
относительной скорости спутников, особенно у летящих друг за другом по 
одной орбите (по сравнению со скоростью относительно Земли). Эта ско-
рость не меняет скорость сигнала, и погрешность измерения расстояний мала.

Ошибки выявляют также сети спутников GPS и ГЛОНАСС [А3, 
А33], по известным координатам которых и расстояниям r = cτ до трёх-
четырёх спутников, измеренным по задержке τ излучённого ими сигнала, 
вычисляются координаты приёмника на поверхности Земли.



173

Рис. 2.35. Схема движения и радиолокации навигационных спутников Земли.

Полагают, что GPS и ГЛОНАСС подтверждают формулу r = cτ и по-
стоянство скорости c сигналов от спутников [275]. Проверим это. Спутники 
выводят на орбиты радиуса R ≈ 26000 км. Скорость спутников V ≈ 4 км/с 
снижает скорость их радиосигналов до c' = c – Vr, где Vr – лучевая скорость 
спутника для приёмника O. Ошибка расстояния Δ ≈ rVr /c, где Vr = 0 для 
спутника в зените Z, и растёт по модулю при увеличении кульминационно-
го угла φ (угла, отсчитываемого от точки кульминации Z в сторону движе-
ния спутника): Vr = V·sinα·sinφ, где sinα = RE /R ≈ 0,25, RE ≈ 6400 км – радиус 
Земли (Рис. 2.35). Тогда максимальная ошибка дистанции Δ ≈ rVr /c = 67 м 
у спутника возле горизонта H. Поскольку обычно приёмник регистриру-
ет сигналы от спутников, летящих на некоторой высоте над горизонтом, 
с φ < 80°, и плоскость орбиты спутника в общем случае расположена под 
углом θ > 0° к вертикали ZO (зенит-приёмник), тогда Vr = V·sinα·sinφ·cosθ. С 
учётом sinφ ≤ 1, cosθ ≤ 1, что даёт среднюю ошибку
  (2.17)

Здесь Δ – ошибка измерения расстояния до одного спутника, а расчёт ко-
ординат ведут по 6–10 спутникам: все вносят ошибки разных величин и 
знаков, случайно суммируемые в разных направлениях, и их взаимная ком-
пенсация при усреднении дополнительно снижает ошибку. На этом осно-
вана техника точного измерения координат неподвижного приёмника при 
длительном мониторинге и усреднении по большому массиву данных от 
разных групп спутников из разных точек орбиты и с разными вкладами 
скорости спутников в величину смещения Δ. В ходе усреднения ошибка из-
мерения координат приёмника снижается до нескольких см. Δ – это полная, 
среднеквадратичная ошибка по высоте Δz и по горизонтали Δρ. А ошибка 
измерения проекции приёмника на поверхность земного шара Δρ в 1,5–2 
раза ниже. В итоге, вносимая вариацией скорости света поправка к гори-
зонтальным координатам Δρ приёмника – порядка 5 м, т.е. величина того же 
порядка, что и ошибки, обнаруженные на практике при GPS-измерениях.

Согласно формуле (2.17), ошибки Δ обращаются в нуль для спутни-
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ков в зените Z и растут при увеличении угла φ, достигая максимума, когда 
спутник виден возле горизонта (φ = ±90°). Обычно это объясняют ростом 
пройденного радиосигналом слоя атмосферы (в первую очередь тропо-
сферы) и ионосферы, меняющей скорость радиоволн и задержку τ [276]. 
Однако сравнение времён τ, измеренных на двух частотах (для которых ско-
рости, за счёт дисперсии в ионосфере, отличаются), позволяет исключить 
погрешности, связанные с рефракцией и дисперсией ионосферы. Поэтому 
порядок величины ошибок и их зависимость от высоты спутника (т.е. от 
угла φ) свидетельствует в пользу влияния скорости спутника на скорость 
его радиосигналов. Действительно, сверхточную спутниковую навигацию 
(с ошибкой по горизонтали ~1-2 см) обеспечивают именно спутники, про-
ходящие через зенит Z [277]. Вклад добавочной задержки в слое атмосферы 
и ионосферы легко учесть, измеряя невязки для спутников, движущихся по 
орбитам под углом θ ≠ 0. Согласно (2.17), ошибка исчезает, когда спутник 
находится в кульминации (φ = 0°), при том что слои ионосферы и атмосфе-
ры при этом продолжают вносить заметную ошибку. Следовательно, основ-
ной вклад в ошибку вносит лучевая скорость спутника Vr.

Ошибки снижают, применяя корректирующие процедуры, в том чис-
ле дифференциальные методы с привязкой к базовым станциям. Система-
тические ошибки в измерении абсолютных расстояний r1 от спутника до 
мобильного приёмника и r2 – до расположенной рядом базовой станции (с 
известными координатами), исчезают при измерении относительного рас-
стояния и положения приёмника как разности (r1 – r2), с учётом высоты 
спутника над горизонтом. В частности, на территории Японии для сверх-
точной GPS-навигации планируют разместить 1200 базовых станций [277]. 
Но в тех точках Земли (в том числе в океане, на территории США – для 
ГЛОНАСС, и на территории России – для GPS), где станции не могут быть 
установлены, ошибки спутниковой навигации существенно выше. Если учёт 
баллистических поправок снижает эти ошибки, тогда высокая точность на-
вигации будет достигнута без станций дифференциальной коррекции, что 
исключит экономические затраты на их постройку и обслуживание.

Кроме того, одну ошибку компенсируют другой, корректируя эфеме-
риды спутников, «сдвигая» их расчётные положения вперёд по орбите на 
сотни метров (как в случае Венеры, § 2.4). Если координаты и эфемериды 
спутника рассчитаны по задержке τ его сигналов, принимаемых базовыми 
станциями с известными координатами, тогда из постоянной скорости сиг-
нала положение спутника определят как смещённое от реального, чем точ-
но компенсируют ошибку измерения расстояний до мобильных приёмни-
ков. Очевидно, при таких условиях нет противоречий GPS с СТО [275]. По-
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этому для контроля положений спутников их следует независимо измерять 
разными методами: визуально (метод астрометрии); лазерной локацией (по 
времени распространения отражённого спутником луча); радиолокацией 
(по временам движения радиосигнала от наземной станции к спутнику или 
обратно), или посредством радиоинтерферометров с длинной базой [278], 
а также методом триангуляции [268]. В случае влияния скорости источника 
на скорость света, все эти методы приведут к разным результатам.

Вводят также и чисто формальные эмпирические корректирующие 
поправки. Например, в ГЛОНАСС в ходе расчёта времени задержки сигнала 
вводят корректирующую «релятивистскую поправку» Drel = -2rV/c2 [414, с. 
21], фактически, как отметил И.В. Бузмаков, представляющую собой балли-
стическую поправку, связанную с зависимостью скорости света от скорости Vr 
источника, т.к. rV/c2 = rVr /c2, что соответствует прогнозу для Δτ по теории Рит-
ца (2.17). Появление коэффициента 2 связано с тем, что по задержке τ сигнала 
положение аппарата регистрируют не в момент прихода сигнала, а в момент 
предшествующий ему на время r/c, за которое спутник успевает отдалиться на 
расстояние Δr = rVr /c, что эквивалентно появлению дополнительной задержки 
Δr/c = rVr /c2. Соответственно, введение удвоенной обратной баллистической 
поправки Δτ = -2rV/c2 будет формально устранять наблюдаемые расхождения.

В анализе данных GPS и ГЛОНАСС следует учесть переизлучение 
радиоволн в ионосфере Земли. При концентрации электронов в ионосфере 
Ni ~ 106 см–3 (на высоте ~100 км), при рабочей длине волны λ ~ 1 см (частота 
f = c/λ ~ 30 ГГц), из (2.12) найдём длину переизлучения

 (2.18)

т.е. малую величину, по сравнению с пролётной дистанцией r ~ 20000 км. Но 
высота ионосферы ~100 км. Таким образом, несмотря на движение на по-
следних участках пути в ионосфере со стандартной скоростью c/n, основную 
часть пути r радиосигналы проходят в космическом вакууме, и вклад скоро-
сти спутника в скорость и время задержки его радиосигналов значителен.

Концентрация ионов в межпланетном пространстве и так называе-
мой плазмосфере Земли (простирающейся до 2-х радиусов Земли) состав-
ляет Np ~ 102 см–3, откуда

 (2.19)

Т.е. переизлучение на пути r ~ 20000 км << lp практически отсутствует. От-
метим, что эта оценка длины переизлучения эквивалентна приведённой в 
§ 2.1 оценке lp ≈ (λr0Np)–1, полученной Брэчером [31] на основе связи пока-
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зателя преломления n плазмы с плазменной частотой ωe, выраженной через 
классический радиус электрона r0 = e2/mc2 ≈ 2,82·10-15 м.

Помимо переизлучения в ионосфере и межпланетном пространстве, 
следует учесть переизлучение в радиационных поясах Земли (поясах Ван 
Аллена), где концентрация Na ~ 107 см–3, а размер поясов сопоставим с ра-
диусом Земли (Рис. 2.36). Длина переизлучения в них составит

Таким образом, при толщине поясов b ~ 1000 км переизлучение в 
них успеет преобразовать скорость радиосигнала, изначально летевшего 
со скоростью c', к стандартной скорости света c, и радиосигнал заметную 
часть пути (порядка половины дистанции r между спутником и приёмни-
ком) будет двигаться со скоростью c. В итоге ошибки снизятся в разы. Ради-
ационные пояса расположены возле экваториальной плоскости, а полярные 
области практически свободны от экранирующих частиц. Т.е. в приполяр-
ных областях радиосигнал будет достигать приёмников без переизлучения 
радиационными поясами – со скоростью отличной от c и прогнозов СТО. 
Соответственно, GPS-приёмники в высоких широтах (в приполярных об-
ластях), будут давать более высокую ошибку, чем приёмники в экватори-
альных и умеренных широтах (Рис. 2.36).

Рис. 2.36. Схема радиационных поясов Земли и GPS-радиолокации.

Действительно, давно отмечено, что ошибки GPS-навигации замет-
но выше в приполярных широтах. Это служит аргументом в пользу влия-
ния скорости спутника на скорость сигналов и в пользу эффекта переизлу-
чения в радиационных поясах Земли. Влияние радиационных поясов Зем-
ли на скорость света и на ошибки космической радиолокации от неучёта 
баллистического принципа, отмечал также конструктор космических ракет 
М.И. Дуплищев [227, с. 181].

Для визуального анализа положений на орбите удобны геостацио-
нарные спутники (применяемые в качестве вспомогательных в навигаци-
онных системах). Их положение на небосводе почти не меняется, что по-
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зволяет точно измерять их координаты методом триангуляции. Сравнение 
этих положений с данными радаров и лазерной локации, и сопоставление 
измеренной дистанции с теоретической высотой геостационарной орбиты 
(точно определяемой по орбитальному периоду, равному сидерическим 
суткам), позволит выявить малейшие следы влияния орбитальной скорости 
спутника на скорость света. Об ошибках в системе GPS и несоответствии 
данных – теории относительности не раз заявлял и Р. Хатч [279] – пионер 
разработок системы GPS, глава компании NavCom и Института систем кос-
мической навигации (ION).

Для оценки степени влияния скорости источника на скорость света 
можно также применить любые иные спутники и орбитальные станции, с 
установленными на них радио-ретрансляторами и уголковыми отражате-
лями (§ 2.6). Сравнение расстояний и положений аппаратов, одновременно 
измеренных разными методами, даёт простой и надёжный критерий про-
верки баллистической теории и постоянства скорости света. Также можно 
использовать возможности аппаратов типа спутника «Кондор» («Космос-
2487»), положение которого на орбите точно контролируется и который с 
высокой точностью измеряет координаты наземных объектов. Отметим, 
что и при «стрельбе» со спутников лазерным лучом по наземным контроль-
ным мишеням учитывают баллистический принцип: без этого луч всегда 
уходит на несколько метров вперёд за счёт эффекта, аналогичного эффекту 
звёздной аберрации (§ 1.3).

Таким образом, экспериментальная проверка баллистической 
теории Ритца в космосе крайне актуальна, поскольку радарные ошибки от 
неучтённых вариаций скорости света могут снижать точность космических 
программ и вести к авариям космических аппаратов, а также судов и 
автомашин с GPS и ГЛОНАСС. Однако постоянство скорости света в космосе 
до сих пор однозначно не проверено с применением спутников, ракет и 
радаров, хотя вопрос о такой проверке неоднократно поднимался. Так, когда 
в 1961 г. на конференции NASA в США этот вопрос был поставлен, такую 
проверку вообще сочли излишней [280], хотя в том же году неточности 
значения скорости света дали о себе знать при радиолокации Венеры [91, 
92, 241].

Американский физик Б. Уоллес связывал замораживание в США 
официальных исследований и публикаций по радиолокации планет в 1967 г. 
[245] – с развёртыванием программы «звёздных войн» (одним из пунктов 
которой была GPS), где влияние скорости источника на скорость света было 
стратегически важной информацией [93, 149]. Подобная ситуация имела 
место во время «Манхэттенского проекта», когда прекращение публикаций 
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в 1940 г. по реакциям деления в американских журналах стало сигналом о 
начале секретных работ в этой области, который советские физики верно 
истолковали для начала своевременных разработок ядерного щита Родины. 
Итак, прецизионные измерения скорости радиосигналов в космосе имеют, 
помимо теоретического, и прикладное, в том числе оборонное значение.

§ 2.6. Невязки лазерной локации, «неравномерность» вращения 
Луны и Земли

Ещё одним тестом баллистической теории служит Лазерная Локация 
Луны (ЛЛЛ). Значения дистанций, измеренных методом ЛЛЛ, существенно 
зависят от применяемого в расчётах значения скорости света c'. В случае 
добавления скорости лазерного источника к скорости света метод лазерной 
локации из неверного условия c' = c выявит несоответствия (невязки) в за-
мерах расстояний и углов, по сравнению с эфемеридами, рассчитанными 
на основе астрономических измерений. Идею подобных экспериментов вы-
двигал, например, М.И. Дуплищев [227, с. 180].

Принято считать, что лазерные радары (лидары) не выявляют рас-
хождений между лидарными координатами Луны и эфемеридами [281]. Но 
фактически при лазерной локации Луны и искусственных спутников с угол-
ковыми отражателями выявлен ряд невязок [282]. При скорости лазерного 
источника Vr ≈ 460 м/с (окружная скорость Земли на экваторе) свет пройдёт 
путь r ≈ 3,84·108 м до Луны быстрее на время Δt = r/c – r/(c + Vr) ≈ rVr /c2 ≈ 
2·10–6 с, что соответствует разнице в Δr ≈ Δtc ≈ 600 м, при чувствительности 
лидаров ~0,01÷1 м [286]. С учётом скорости c отражённого Луной луча, 
ошибка составит Δr ≈ 300 м. Невязки такого порядка между астрономиче-
скими измерениями и данными лидаров, действительно, обнаружены [283]. 
При синхронном измерении дистанции Земля-Луна станциями из противо-
положных точек Земли, когда одна движется к Луне, а другая удаляется 
(Рис. 2.37.а), баллистическая теория подтвердится при выявлении разницы 
дистанций Δr ~ 300 м. Для умеренных широт разница меньше: Δr ~ 100 м.

Лазерную локацию может также вести одна станция, измеряющая 
расстояние Земля-Луна в течение ночи. Тогда невязки менялись бы с перио-
дом в сутки со скоростью ~100 м/24 ч ≈ 4 м/ч, а предельное отклонение от 
истинного расстояния составит около ста метров.
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Рис. 2.37. Схема лазерной локации Луны. Неучтённая вариация скорости света 
создаёт иллюзию сдвига или поворота Луны (а), Земли (б) и вариации суток (в).

Действительно, невязки данных ЛЛЛ и данных астрометрии (на 
основе которых рассчитаны эфемериды Луны) достигали сотни метров и 
менялись со скоростью ~4 м в час [283, с. 193]. Как показал анализ данных 
ЛЛЛ сотрудником NASA Д. Джезари, вариации систематических невязок 
противоречат постоянству скорости света, а учёт баллистического прин-
ципа снижает эти вариации и систематические ошибки [282]. В СТО рас-
хождение данных ЛЛЛ и эфемерид исключают путём коррекции эфемерид 
Луны по данным лазерной локации. По сути, локационные данные, как в 
случае Венеры (§ 2.4), сравнивают друг с другом, а не с данными наблюда-
тельной астрономии.

Полагая скорость света константой c, находят, что Луна на вос-
ходе ближе, чем на закате. Это неравенство интерпретируют как поворот 
Земли в сторону вращения на избыточный угол α = Δr/RE = 4,5·10–5 = 9'',7 
(Рис. 2.37.б) или как смещение уголкового отражателя с Луной на rα = 17 
км вперёд по орбите (Рис. 2.37.а). От наклона лунной орбиты к плоско-
сти земного экватора расстояние r до Луны в кульминации меняется на 
Δr ~ RE(1 – cos23,5°) = 530 км с периодом в полмесяца (13,7 сут), а угол α – 
на Δα = αΔr/r = 0'',013, что воспримут как покачивание Земли вокруг оси с 
амплитудой Δα/2 = 0'',0066 и полумесячным периодом T ≈ 14 сут по закону
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  δα = -0'',0066·cos(2πt/T), (2.20)
где t отмеряют от момента пересечения Луной экваториальной плоскости 
Земли. Вариация (2.20) создаст иллюзию вариаций угловой скорости Земли 
(ω = 2π рад/сут) на

  δω = d(δα)/dt = 1,4·10–8·sin(2π/T) рад/сут, (2.21)
а длительности суток p – на δp = -pδω/ω, словно день меняется на ±0,2 мс 
каждые 14 дней как

δp = -0,2·sin(2πt/T) мс. (2.22)
На (Рис. 2.37.в) график (2.22) нанесён сплошной линией. Лазерная 

локация Луны выявила именно такие вариации (Рис. 2.37.в, пунктир): их 
период – 14 суток, а амплитуда ~1 мс [284].

Т.е. вариации p могут быть иллюзорны, что можно проверить, изме-
ряя угол α поворота Земли и период её вращения по измерениям суточного 
движения точечных космических источников радиоизлучения по данным 
РСДБ, определяющим вариации угла α с точностью до 0'',0001. Другой спо-
соб проверки – измерение вариаций положений геостационарных спутни-
ков методом интерферометрии, или измерение со спутников типа «Кондор» 
вариаций положений земных реперов и базовых станций. Регулярные по-
качивания Земли на Δα = 0'',013 соответствовали бы периодичному смеще-
нию реперных точек примерно на ~REΔα = 0,4 м.

Регулярными колебаниями дистанции r и скорости Vr можно объяс-
нить и другие типы «вариаций» скорости вращения Земли и Луны с харак-
терными периодами колебаний величин r и Vr, выявленные лидарами. От 
движения по эллиптической орбите расстояние Луны меняется от 350 до 
400 тыс. км (Δr ≈ 50 тыс. км). Соответственно меняется угол α (направления 
на мнимую Луну) на Δα = αΔr/r ~ 1''. Это колебание, синхронное с орбиталь-
ным движением, воспримется как «сдвиг» Луны по орбите (аналогичный 
«сдвигу» Венеры, § 2.4), меняющийся в такт её приближению-отдалению. 
Эти мнимые смещения нельзя согласовать с законами Кеплера, т.к. форма и 
наклон лунной орбиты регулярно меняются [283, с. 63], внося дополнитель-
ные вариации в дистанцию Земля-Луна Δr ~ 20 тыс. км и Δα = αΔr/r ~ 0'',5. 
Это интерпретируют как регулярное смещение уголкового отражателя на 
rΔα ~ 1 км от покачиваний Луны (радиуса RM) на угол φ = Δαr/ RM ~ 2'. Дей-
ствительно, лидары выявили у Луны покачивания на 2', интерпретированные 
как реальная, физическая либрация, которая тоже может быть иллюзорной.

«Покачивания» Луны и Земли за счёт приливов открыты и в астро-
номических наблюдениях [283, 285]. Но выявленные лидарами вариации φ 
отличны от наблюдаемых. Оценить вклад мнимых колебаний можно путём 
сравнения амплитуды «покачиваний» Луны и Земли, по данным лидаров, 
телескопов и радиоинтерферометров. Если баллистическая теория Ритца 
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справедлива, их данные разойдутся на величину, меняющуюся по закону 
(2.20). Разойдутся также данные станций разных широт: возле экватора 
колебания δp – синусоидальные (2.22), а для умеренных широт соседние 
максимумы будут разной высоты, что и наблюдается (Рис. 2.37.в).

Ошибки лидарных координат Луны ведут к ошибкам в координа-
тах аппаратов на её поверхности. Видимо, поэтому лазерный луч, кото-
рый с развитием техники ЛЛЛ засвечивал на Луне всё меньшую область 
(её поперечник ныне сократился до ~1 км), потерял уголковый отражатель 
«Лунохода-1», от ложного смещения по данным лидаров на rΔα ~ 1 км, 
или на rα ~ 17 км, ввиду вращения Земли. В итоге, после ряда удачных 
сеансов лазерной локации «Лунохода-1» в 1970–1971 г., он был потерян, 
якобы в связи с выходом из строя уголкового отражателя [286]. Но в 2010 г., 
когда «Луноход-1» был визуально обнаружен на снимках Луны, сделанных 
лунным орбитальным зондом LRO [287], координаты «Лунохода-1» были 
уточнены. Использование исправленных координат позволило, спустя 40 
лет, вновь точно навести лазерный луч на «Луноход-1» и зарегистрировать 
«лунный зайчик» – отражённый сигнал. Его интенсивность в разы превы-
шала интенсивность сигнала, отражённого «Луноходом-2» [287], лазерная 
локация которого поддерживается до настоящего времени, и координаты 
которого не были потеряны.

Это доказывает, что уголковый отражатель «Лунохода-1» был испра-
вен, а исчезновение отражённого сигнала связано с потерей правильных ко-
ординат аппарата, из-за ошибки в определении координат «Лунохода-1» по 
данным лидаров, по сравнению с которыми визуальные данные в ряде слу-
чаев оказываются точнее. Возможно, с этим связана постепенная «дегра-
дация» (снижение отражательной способности) катафотов других четырёх 
лунных аппаратов [287]: из-за постепенной потери правильных координат, 
в отражатели попадает только край лазерного пучка, рассеянного атмосфе-
рой и дифракцией, отчего падает интенсивность отражённого сигнала. В 
итоге регулярно «теряются» отражатели и других четырёх лунных аппара-
тов, включая «Луноход-2». Лишь исходное визуальное измерение положе-
ний отражателей (или измерения с орбитальных зондов типа LRO) обеспе-
чивают требуемую точность наводки луча.

Действительно, сравнение координат уголковых отражателей аппа-
ратов («Луноход-1, 2», «Аполлон-11, 14, 15») по снимкам LRO и по данным 
лазерной локации выявляет систематические расхождения по селенографи-
ческим широтам и долготам ~0°,02 ≈ 1' [288]. Это соотносится с ампли-
тудой физической либрации Луны (по данным лидаров) и соответствует 
разнице координат ~1 км. Эта разница превышает погрешности замеров 
координат обоих методов и может быть результатом неучтённых вариаций 
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скорости света в расчётах по данным ЛЛЛ.
Таким образом, проверка переменности скорости света в космосе и 

сопоставление расстояний, измеренных разными методами, позволит не 
только проверить постоянство скорости света и баллистическую теорию, 
но и уточнить характеристики осевого и орбитального вращения Луны, 
Земли и их спутников. Тем самым проверка баллистической теории в об-
ласти космической лазерной локации, кроме теоретического, имеет и чисто 
прикладное значение.

§ 2.7. Выводы
Из проведённого анализа данных астрономических и радиоастроно-

мических наблюдений, радио- и лазерной локации следует, что накоплен-
ные за век данные не противоречат баллистической теории. А ряд эффектов, 
включая эффекты в системах пульсаров и других переменных звёзд, невяз-
ки космической радио- и лазерной локации свидетельствуют в пользу бал-
листической теории. В связи с этим предложены новые критерии и методы 
проверки теории Ритца, путём сопоставления данных радио- и оптической 
интерферометрии, спектрального анализа двойных звёзд; сравнения радио-
локационных, визуальных и лидарных положений космических аппаратов 
и небесных тел. Предложенные методы и критерии позволят произвести 
точную проверку постоянства скорости света и уточнить элементы орбит 
планет и космических аппаратов.



183

Глава 3. Оптические эксперименты по наблюдению �;020 2. 
следствий баллистической теории

В третьей главе рассмотрены классические и планируемые оптиче-
ские эксперименты по проверке баллистической теории. В начале XX в., 
после первого этапа проверки теории в космосе, оптические опыты в зем-
ных лабораториях (в макромире) стали вторым этапом тестирования БТР. 
Исследовали изменение скорости света от движущихся источников, зеркал, 
и скорости света, переизлучённого движущейся средой. Как правило, в ли-
тературе результаты этих экспериментов (опыты Саньяка, Бонч-Бруевича и 
др.) представлены как противоречащие баллистической теории. Но подроб-
ный анализ, как покажем далее, выявляет полное согласие результатов этих 
опытов с теорией Ритца, если принять во внимание эффект переизлучения 
средой (в воздухе с n = 1,0003 длина переизлучения l ~ 1 мм, а в плотных 
средах типа стекла l ~ 1 мкм) и проводить анализ на основе молекулярной 
оптики, из которой следуют однозначные выводы о величине фазовой ско-
рости света. Кроме того, ряд опытов свидетельствует в пользу зависимости 
скорости света от скорости источника. В третьей главе будут предложены 
новые схемы оптических экспериментов, в том числе с применением ла-
зерного излучения, особенно фемтосекундных лазеров, для прецизионной 
проверки баллистического принципа и эффекта Ритца.

Основные результаты главы опубликованы в работах [A2, А12, А15–
А17, А28, А48, А53].

§ 3.1. Опыт Саньяка, лазерный гироскоп и учёт вращения зеркал
Как показано в первой главе, скорость лучей света (групповая ско-

рость) от подвижного источника восстанавливает стандартное значение c 
после переизлучения неподвижной средой, атомы которой играют роль вто-
ричных источников. На фазовую скорость света среда влияет более слож-
ным образом, ввиду интерференции исходного и вторичного излучения. 
Согласно Ритцу, при отражении от движущегося зеркала фазовая скорость 
света сохраняется неизменной по величине относительно источника [16]. 
Результаты опытов с подвижными зеркалами, например опыты Майораны, 
согласуются с этим выводом, как показал М.Ф. Мишо [16, 289].

К той же разновидности опытов с подвижными зеркалами относят 
опыт Саньяка, где интерферируют световые лучи при распространении в 
противоположные стороны по контуру из зеркал (Рис. 3.1). При вращении 
контура с угловой скоростью Ω лучи набирают разность хода, пропорцио-
нальную Ω и меняют интерференционную картину. Опыт Саньяка считают 
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противоречащим теории Ритца [6, 290, 291], т.к. источник A неподвижен 
относительно контура из зеркал B, C, D и фотопластинки I, установленных 
на одной платформе. Поэтому полагали, что при движении в вакууме (т.е. в 
отсутствие переизлучения) скорость лучей в системе отсчёта источника не 
менялась бы и не создала бы разности хода [6, 290]. Но в теории Ритца свет 
сохраняет скорость c лишь относительно источника в инерциальной систе-
ме отсчёта [15]. А во вращающейся системе движение ускоренное. Т.е. по 
баллистической теории инерциальное движение света позволяет выявить 
вращение в опыте Саньяка, равно как инерционное движение маятника вы-
являет вращение Земли в опыте Фуко. Аналогично устроены лазерные ги-
роскопы [292].

Рис. 3.1. Схема движения лучей света в опыте Саньяка по баллисти-
ческой теории (а). Справа – удлинение пути для луча света (штрих-
пунктир), идущего в направлении вращения интерферометра (б), и 
сокращение пути для луча (пунктир), идущего против вращения (в).

Найдём разность хода лучей в лабораторной системе отсчёта 
(Рис. 3.1.a). Каждый отрезок пути L = AB = BC = CD = DA прямого луча (в 
направлении вращения) удлинится до

L1 = L(1 + cos 45°·ΩR/c),
где R – расстояние источника и зеркал до оси вращения O. Так, к моменту 
прихода света к зеркалу B оно сместится в B', удлинив путь AB до AB' = L1 
на φR cos 45°, где φ = ΩL/c – угол поворота контура за время L/c. По теории 
Ритца свет источника A пойдёт вдоль AB со скоростью c + Vx = c + V cos 45°. 
При отражении зеркалом B вдоль BC, фазовая скорость света сохраняется 
относительно источника и равна c – Vy = c – V sin 45°. Скорость света, отра-
жённого вдоль BC, CD и DA, равна скорости параллельных лучей от A [16, 
27]. Время обхода светом контура AB'C''D'''I

T1 = L1/(c + Vx) + L1/(c – Vy) + L1/(c – Vx) + L1/(c + Vy) ≈ 4L1/c,
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если отбросить слагаемые 2-го и высших порядков малости по V/c. Для 
луча, идущего против направления вращения, отрезки пути L = AD = DC = 
CB = BA, сократятся до L2 = AD' = L(1 – cos 45°·ΩR/c), и аналогичный расчёт 
времени обхода контура AD'C''B'''I даст T2 ≈ 4L2 /c.

Итак, для замкнутого пути влияние скорости источника на скорость 
света нейтрализуется, и времена T1, T2 отличаются от расчётного T = 4L/c 
лишь за счёт изменения пути L. Тогда разность времён обхода ΔT = T1 – T2 = 
8ΩR2/c2, а разница оптических путей

 ΔTс = 4ΩS/c, (3.1)
где S = 2R2 – площадь контура, обходимого лучом. Это значение (3.1) совпа-
дает с результатом измерений ΔTс в опыте Саньяка и аналогичных опытов, 
для которых формула (3.1) обобщается на случай контура произвольной 
формы. Так что теория Ритца согласуется с опытом Саньяка.

Поскольку лишь ускоренное, а не инерциальное движение источника 
создаёт разность хода, тогда опыт с поступательным движением интерфе-
рометра Саньяка, предложенный Г.Б. Малыкиным [6] и аналогичный опыту 
Майкельсона, по теории Ритца не выявит движения [16]. Рассчитанная в [6] 
для такой схемы разность времён хода порядка T(V/c)3, видимо, ошибочна, т.к. 
эквивалентный расчёт в системе интерферометра даёт нулевой результат, без V.

В отношении опытов с применением подвижных зеркал высказыва-
лось и такое возражение: если в вакууме групповая скорость света, переиз-
лучённого зеркалом, движущимся к источнику со скоростью V, равна c + V, 
а фазовая равна c, тогда возникает противоречие равенству фазовой и груп-
повой скорости в вакууме, где нет дисперсии. Но в баллистической теории, 
в отличие от классической электродинамики, фазовая и групповая скорость 
могут не совпадать в вакууме [А51]. Яркий пример даёт аберрация звёзд-
ного света (§ 1.3): орбитальная скорость Земли меняет групповую скорость 
(скорость распространения световых лучей) по величине и направлению, а 
фазовая скорость света, перпендикулярная фронтам световых волн, не меня-
ется (Рис. 3.2). Т.е. при аберрации в системе земного наблюдателя фазовая и 
групповая скорость не совпадают ни по величине ни по направлению,– ситу-
ация аналогичная наблюдаемой для электромагнитных волн в замагничен-
ной плазме или в кристаллооптике. В 2015 г. неравенство фазовой и группо-
вой скорости света в вакууме зафиксировали и в лабораторных опытах [5].
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Рис. 3.2. Примеры несовпадения фазовой и групповой ско-
рости света в вакууме, согласно баллистической теории 
Ритца. Случаи движения света в космосе (а), в системе зем-
ного наблюдателя (б) и в опыте Джемса и Стернберга (в).

Кроме того, баллистическая теория допускает существование дис-
персии света даже в вакууме, поскольку электроны, излучающие свет с раз-
ными частотами, движутся с разной скоростью. При сообщении свету, она 
порождает зависимость его скорости от частоты [А19]. Величина диспер-
сии мала, но проявляется на гигантских космических дистанциях. В пользу 
этого, как показал Г.А. Тихов [164], А.А. Белопольский [65] и С.П. Масли-
ков [166], свидетельствуют наблюдения двойных и переменных звёзд, а по 
В.А. Бунину – и лабораторные опыты [167].

С неверным представлением о соотношении фазовой и групповой 
скорости света связана также некорректная экспериментальная проверка 
теории Ритца в опыте Джемса и Стернберга [145, 293]. В опыте луч све-
та переизлучался вращающейся пластинкой. При сообщении световым 
волнам разной скорости – разными участками пластинки, фронт световой 
волны повернётся (Рис. 3.2.в). Но при наблюдении через телескоп не было 
зафиксировано отклонения луча света, что сочли противоречием баллисти-
ческой теории. Ошибка состояла в том, что отклонение в этом случае испы-
тывал только вектор фазовой скорости света, а вектор групповой скорости 
света, заданный суммой скорости исходного луча с и пластины V, не менял 
направления. Именно вектор групповой скорости света Vгр и задаёт направ-
ление распространения энергии, лучей света, как подтверждает аберрация 
звёздного света (Рис. 3.2). Т.е. опыт Джемса и Стернберга не противоречит 
баллистической теории, но его можно видоизменить так, чтобы свет падал на 
вращающуюся пластинку под углом. При сообщении скорости V свету, век-
тор групповой скорости изменит своё направление на угол, измеримый теле-
скопом. Подобный опыт поставил М.И. Дуплищев: при падении лазерного 
луча на вращающийся диск из оргстекла было зафиксировано угловое сме-
щение луча, соответствующее теории Ритца [227, 294]. Аналогичный опыт 
предложил и независимо поставил В.П. Селезнёв с тем же результатом [203]. 
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Отклонение светового луча было обнаружено Д. Ворониным и при переиз-
лучении луча света движущимися атомами газа в газоразрядной лампе [421].

Таким образом, в баллистической теории представление о соотноше-
нии фазовой и групповой скоростей света в вакууме, при отражении и рас-
пространении, в ряде случаев отличается от представлений классической 
электродинамики. Т.е. при постановке опытов по проверке баллистической 
теории следует целиком опираться на принципы и следствия теории Ритца, 
которые можно применить в качестве дополнительных критериев провер-
ки. При этом следует чётко различать, о какой именно скорости (фазовой 
или групповой) идёт речь в опытах.

§ 3.2. Опыты с движущимися средами – опыты Физо, Кантора 
и Дуплищева

Эксперименты, в которых свет шёл в подвижной среде, отчасти 
аналогичны опытам с подвижными зеркалами. В работе [6] оспаривалось 
утверждение Ритца о том, что фазовая скорость света, отражённого зерка-
лом, равна c относительно источника, а не зеркала [16], которое в качестве 
вторичного источника должно сообщать свою скорость свету. Последнее 
верно для элементарного вторичного источника, а фазовая скорость света 
от зеркала задана интерференцией волн, переизлучённых элементарными 
излучателями-электронами в толще зеркала, и результат её неочевиден. 
Так, в среде скорость света равна c/n ввиду интерференции падающей и 
вторичных волн, рассеянных электронами среды [82], хотя эти волны об-
ладают скоростью c.

Рис. 3.3. Схема изменения фазовой скорости света от движу-
щегося источника в среде за счёт переизлучения (или в экви-
валентной системе, где источник движется относительно не-
подвижной среды), согласно баллистической теории Ритца.

В теории Ритца этот результат можно обобщить на случай источ-
ника, движущегося относительно среды, проверив соответствие теории – 
опыту Физо [16, 145]. Скорость света c* в среде от источника, движущегося 
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по нормали к границе среды со скоростью V (Рис. 3.3), найдём по примеру 
расчёта в молекулярной оптике для неподвижного источника [82, с. 425]. В 
вакууме источник испускает свет со скоростью c + V, тогда поле единичной 
падающей волны

E0 = exp[i(ωt – k'x)],
где ω – циклическая частота падающей волны, k' = ω/(c + V) –волновое чис-
ло. Волна возбуждает в среде вторичные волны скорости c, в сумме дающие 
плоскую волну с величиной поля

E1 = -ikxbexp[i(ωt – kx)],
где k = ω/c – волновое число, x – толщина пройденного слоя среды, b – без-
размерный коэффициент, характеризующий оптическую плотность среды 
(Рис. 3.3). Поле результирующей волны

E = E0 + E1 = (exp[ix(k – k')] – ikxb)exp[i(ωt – kx)],
что, с учётом разложения exp(x) ≈ 1 + x при малых x и (k – k') ≈ ωV/c2 = kV/c, 
даёт

E ≈ (1 + ikxV/c – ikxb)exp[i(ωt – kx)] ≈ exp[i(ωt – kx(1 + b – V/c))].
Здесь kx(b – V/c) – сдвиг фазы, пропорциональный пути x и меняющий фа-
зовую скорость c*. По сути, в среде волновое число k = ω/c заменяется 
новым

k* = ω/c* = k(1 + b – V/c).
Отсюда

c* = ck/k* = c/(1 + b – V/c).
При V = 0 получим стандартную скорость света в среде c* = c/(1 + b), где 
(1 + b) – коэффициент преломления n. Для 0 < V << c получим
 (3.2)

а для околосветовых скоростей V ~ c точный расчёт по этому методу даёт
 (3.3)

В системе отсчёта источника, где со скоростью V движется среда, 
найдём из (3.2), с учётом принципа относительности, справедливого в тео-
рии Ритца, что скорость света в среде

c' = c* – V = c/n – V(1 – 1/n2).
Опыт Физо выявил именно такую зависимость, где множитель (1 – 

1/ n2) – коэффициент увлечения Френеля [38, 145]. Так теория Ритца объяс-
няет опыт Физо и другие опыты с движением сред, где анализ следует вести 
на основе молекулярной оптики [А2, А25]. Это устранит неоднозначность 
опытов У. Кантора, М.И. Дуплищева, Т. Бергмана [145, 227, 294] и др.

Например, в опыте Кантора наблюдалось смещение интерференци-
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онных полос, соответствующее изменению скорости света, переизлучённо-
го движущимися стеклянными пластинками, примерно на k = 2/3 величины 
скорости пластин [145, 296]. Поскольку в данном опыте измерялась фазо-
вая скорость света, движущегося по замкнутому пути, его средние скорости 
в прямом и обратном направлении не могли различаться (см. опыт Саньяка, 
§ 3.1). Т.е. если опыт Кантора провести в вакууме, его результат будет ну-
левым. Действительно, опыт Кантора, повторенный Бергманном в вакууме, 
дал нулевой результат, не выявив влияния скорости пластин на скорость 
света [297]. Этот результат трактовали как подтверждение постоянства ско-
рости света и противоречие баллистической теории [145]. Но теория Ритца 
тоже предсказывает нулевой результат. А положительный результат опыта 
Кантора, видимо, связан с наличием на пути света воздуха, который, за счёт 
переизлучения, снижал скорость света до значения c относительно воздуха. 
Поэтому в разность хода вносил вклад лишь начальный участок пути света, 
где воздух увлекался движением пластин и составляющий как раз около 
половины пути света.

С наличием воздуха в установке, видимо, связан и положительный 
результат опыта М.И. Дуплищева [227, 294]. В его установке свет проходил 
через движущийся брусок из оргстекла, и на экране наблюдалось смещение 
интерференционных полос. Опыт выявил влияние скорости источника на 
скорость света, так как переизлучение воздухом ставило лучи света в не-
равные условия, что и позволило обнаружить изменение скорости света на 
замкнутом пути. Если аналогичный опыт провести в вакууме, его результат, 
согласно баллистической теории, будет отрицательным. Таким образом, при 
экспериментальном измерении фазовой и групповой скорости среда, со-
гласно баллистической теории, существенно влияет на исход эксперимента.

§ 3.3. Контроль постоянства скорости света фемтосекунд-
ными лазерами

Для однозначной проверки влияния скорости источника на скорость 
света предлагалось также применять фемтосекундные лазеры (В. Подгор-
ный [298], В. Соколов [299]), длительность импульсов которых (Δtf ~ 10–14 с) 
позволяет измерять соответствующие разности времён хода лучей, у одно-
го из которых скорость c, а у другого (c + V), при движении второго источ-
ника относительно первого со скоростью V. На пути L ~ 10 м эта разность 
времён хода составит
 Δt = L/c – L/(c + V) ≈ LV/c2 (3.4)
и обнаружится (Δt ~ Δtf ) при скорости V ~ 100 м/с, достижимой в лабора-
тории. Та же разница времён пролёта света (3.4) от подвижного источника 
получается для прогнозов БТР и СТО.
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Возможна также схема эксперимента с применением одного детек-
тора и двух подвижных лазерных источников, синхронно генерирующих 
импульсы (Рис. 3.4.а) или двух световодов на вращающемся диске, связан-
ных с неподвижным лазером через перископическую систему зеркал на оси 
вращения (Рис. 3.4.б). Выходы световодов размещаются в диаметрально 
противоположных точках 1 и 2 обода диска, крутящегося с частотой ω, так 
что один источник движется к детектору со скоростью V = ωR, а другой – 
с той же скоростью V удаляется. Наиболее удобна схема, по которой по 
ободу крутящегося диска проложен световод кольцевого волоконного фем-
тосекундного лазера с двумя выходами 1 и 2. Тогда условие синхронной 
генерации импульсов на выходах 1 и 2 будет выполняться автоматически, 
если поставить на одном из выходов линию задержки в виде участка во-
локна длиной b = πR. Тогда фотодетектор и автокоррелятор на расстоянии L 
непосредственно зарегистрируют задержку

Δt = L/(c – V) – L/(c + V) ≈ 2LV/c2,
между импульсами. Чтобы расстояния L от источников до фотодетектора 
совпали, следует направить лазерные лучи так, чтобы свет регистрировался 
лишь из точек 1 и 2 равноудалённых от детектора, при генерации импульсов 
синхронно с прохождением источниками этих положений. Автокоррелятор 
измеряет задержку между импульсами Δt от 1-го и 2-го световода, позволяя 
сделать выбор между СТО и БТР при V = ωR ~ 100 м/с. Варьируя путь L 
и скорость вращения ω, т.е. относительную скорость V источника, можно 
проверить пропорциональность задержки Δt (измеренной автокоррелято-
ром) – величинам V и L, проверив зависимость Δt = 2LV/c2.

Рис. 3.4. Схемы установок по сравнению скоростей света от движущихся источников.

При вращении кольцевого волоконного лазера рассинхронизация из-
лучения импульсов из ответвлений световода 1 и 2 может произойти и за 
счёт деформации оптоволокна. При вращении с частотой ω = 200 с–1 све-



191

товода, проложенного внутри стального обода с радиусом R = 0,5 м, от-
носительная деформация оптоволокна определяется деформацией обода и 
составит величину ε = ρR2ω2/Es ~ 10–4, где ρ и Es – плотность и модуль Юнга 
для стали. При этом, изменяется длина и показатель преломления волокна. 
В сумме эти два фактора ведут к набегу на длине волокна s = πR между 
выходами 1 и 2 световода дополнительной задержки Δtd ~ (sn/c)ε ~ 10–13 c, 
т.е. на порядок больше ожидаемой задержки Δt ~ 10–14 с, возникающей в 
рамках баллистической теории за счёт движения. Поэтому для исключения 
добавочного запаздывания Δtd компенсирующий участок волокна (линию 
задержки) следует прокладывать так же по окружности, как основное во-
локно, чтобы удлинения дуг s волокон компенсировали друг друга.

Можно также применить генераторы непрерывного лазерного излу-
чения, установленные на вращающемся диске. При расходимости лазерных 
пучков φ = 0,001° длительность импульса задана интервалом τ попадания 
лазерного пучка в детектор, так что τ = φT/360°, где T – период вращения 
диска. При частоте вращения 1000 об/с, T = 0,006 с, откуда τ = 17·10–9 с. По-
скольку генераторы непрерывного излучения (в т.ч. лазерные диоды) про-
ще и компактней fs-лазеров, их проще разместить на ободе центрифуг и 
сообщить им высокую скорость вращения.

Время задержки Δt = 2LV/c2 должно быть не меньше длительности 
импульса τ = 17·10–9 с. Т.е. при V ~ 100 м/с дистанция L ≥ τc2/2V ≈ 8800 км. 
Подобный эксперимент может быть поставлен только в космосе, где велики 
пролётные дистанции L, а переизлучение в космическом вакууме в оптике 
практически отсутствует. При размещении подвижных лазерных источни-
ков на спутнике или МКС, а детектора – на другом спутнике или на Земле, 
можно измерить время задержки между импульсами Δt = 2LV/c2 и его за-
висимость от скорости V и от дистанции L.

Космические скорости реализуют и в земных лабораториях. Так, при 
выстреле металлического кольца магнитокумулятивным генератором из 
взрывомагнитной установки (современного развития магнитных установок 
П.Л. Капицы) достигнуты скорости кольца V ~ 100 км/с [221, с. 230]. Эта 
скорость составляет 0,03 % от скорости света c. Укрепив на кольце лёгкий 
генератор лазерных импульсов (например, волоконный лазер) или применив 
зеркальное кольцо (отражающее фемтосекундные импульсы), на дистанции 
L ~ 10 м получим Δt = LV/c2 ~ 10–11 с = 10 пс. Т.е. зависимость скорости света 
от скорости лазерного источника (или зеркала) легко проверить, измерив 
скорость света по сигналам двух разнесённых на расстояние L фотодетек-
торов с быстродействием ~1 пс (как у МПМ-фотодетекторов с быстродей-
ствием ~500 ГГц [300]), либо сравнив моменты регистрации импульсов 
от двух источников. Один из них неподвижен, а второй укреплён на под-
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вижном кольце и излучает импульс в момент пролёта мимо неподвижного 
источника. Чтобы достичь требуемой точности и синхронности моментов 
излучения импульсов, достаточно, чтобы в момент излучения продольное 
смещение источника относительно неподвижного было не более Δtс ~ 3 мм.

Помимо изучения зависимости скорости света от скорости источ-
ника, эти методы позволят уточнить значение c, т.к. измерение моментов 
регистрации с точностью ~10–14 с на пути в 1000 м, который свет проходит 
за 3·10–6 с, позволит измерять c с точностью ~10–14/10–6 ~ 10–8 её величины, 
т.е. ~1 м/с. Тем самым можно проверить постоянство скорости света c и за-
висимость c' от длины волны λ, гравитационного потенциала, направления 
распространения света и т.д.

§ 3.4. Экспериментальная проверка ритц-эффекта методами 
лазерной физики

Современные лазерные источники можно применить также для про-
верки эффекта Ритца (§ 1.2). Для трансформации частоты света на процен-
ты или в разы, в формуле (1.15) на длине r = L для преобразования длины 
волны λ, частоты f и длительности Δt лазерного импульса в

(3.5)

и, соответственно, для преобразования пиковой мощности P и амплитуды 
оптического поля E в

 
                        (3.6)

следует обеспечить Lar /c2 ~ ±1. Поэтому для лабораторных дистанций 
L ~ 1 м требуется

ar ~ ±c2/L = ±a0 ~ ±1017 м/с2.
Это ускорение недостижимо для светоизлучающих приборов, но его 

легко сообщить электронам или ионам, излучающим свет самопроизвольно 
(если источниками света служат возбуждённые ионы), либо опосредованно 
(если ионы служат переизлучающими центрами).

Такое ускорение типично для элементарных частиц, летящих с око-
лосветовыми скоростями V ~ с в магнитном поле циклических ускорите-
лей с радиусом орбиты R ~ 1 м (Рис. 3.5). При этом центростремительное 
ускорение a = V2/R ~ 1017 м/с2. Так, в синхротроне эффект Ритца позволит 
трансформировать лазерное излучение при рассеянии на движущихся 
электронах. Как правило, лазерные импульсы, рассеянные электронами, 
преобразуют по эффекту Доплера при лоренц-факторе γ >> 1 [104, с. 171], 
что требует мощных ускорителей с большим расходом энергии. Напро-
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тив, эффект Ритца позволит трансформировать излучение даже при γ ~ 1 
в компактных циклотронах, синхротронах и накопителях малой мощности 
с низкими синхротронными потерями, т.к. уже при V ~ с ускорение частиц 
a ~ a0 ~ 1017 м/с2 (при L ~ R ~ 1 м). При γ ~ 1 рассеянное излучение заряда 
не обладает острой направленностью синхротронного излучения, и макси-
мальная эффективность трансформации частоты ритц-эффектом достига-
ется для излучения вдоль вектора ускорения a электрона, т.е. поперёк его 
скорости и вдоль радиуса орбиты.

Рис. 3.5. Схемы трансформаторов частоты лазерного излучения при 
рассеянии на банчах электронов, циркулирующих в накопителе: для 
сокращения длины волны λ (вверху) или для растяжения λ (внизу).

При V ~ с время пролёта банча электронов через область лазерного 
облучения τ ~ R/V – порядка наносекунды, и длительность преобразуемых 
лазерных импульсов должна быть того же порядка: Δt ≤ τ. Удобно приме-
нить генераторы наносекундных или пикосекундных импульсов, частота 
повторения которых равна частоте обращения электронных сгустков (ча-
стоте ускоряющего поля в синхротроне или накопителе). Габариты уста-
новки по трансформации света можно сократить в разы, пропорционально 
сократив L и R до нескольких см. А снизив радиус орбиты электрона R 
до 0,1 мм, без изменения L ~ 1 м, скорость электронов можно снизить до 
V ~ с(R/L)1/2 ~ 0,01с (достижимой уже в электронной пушке), существен-
но сократив затраты энергии на разгон электронов, генерацию магнитного 
поля и уменьшив габариты установки.

Отметим, что при трансформации частоты света в синхротронах 
от центростремительного ускорения a сдвиг частоты не пропорционален 
La/ c2. Частота и длина волны света преобразуется по формуле (3.5), однако 
ar ≠ a = V2/R, и зависимость λ' = λ(1 + Lar /c2) запишется через a сложнее [А4, 
А53], т.к. угол между r и V меняется от изменения направления на источник A.
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Рис. 3.6. Схема движения электронов по орбите синхротро-
на и изменения их лучевой скорости относительно приёмника С.

Из Рис. 3.6, где изображена орбита электрона e, видно, что лучевая 
скорость (проекция скорости V на r – луч зрения CA из приёмника C) равна 
Vr = Vsinα, где α = β – φ. При малости углов β и φ, опирающихся на дугу AB, 
найдём β ≈ φOB/CB = φR/L. Отсюда Vr = Vsin[φ(R – L)/L] ≈ –Vφx/L, где x = 
(L – R) – смещение приёмника C от центра орбиты O электрона. Лучевое уско-
рение ar = dVr /dt ≈ –Vωx/L, где ω = dφ/dt  – угловая скорость электрона, откуда
 f ' = f /(1 + Lar /c2) = f /(1 – xV2/Rc2). (3.7)

В предельном случае (x = 0), если приёмник C расположен в центре 
орбиты O, f ' = f.

В другом предельном случае, если приёмник расположен возле тра-
ектории электрона (L = 0, x = -R), в малой окрестности точки B это дви-
жение можно считать прямолинейным, f ' = f /(1 + V  

2/c2). По сути, эффект 
Ритца переходит в выражение поперечного эффекта Доплера, но удвоенной 
величины по частоте (§ 3.6). При этом частота меняется не от вариаций V, а 
от изменения направления CA на источник. Аналогичный результат следует 
из эффекта Доплера в системе отсчёта приёмника [А22], см. § 3.6. Это пока-
зывает частичную эквивалентность эффектов Доплера и Ритца (1.16), пере-
ходящих один в другой, в зависимости от системы отсчёта [А51, с. 75].

В третьем предельном случае, когда L >> R (x ≈ L), работает формула 
(3.5), где ar ≈ a = V2/R, т.к. при L >> R направление на источник не меняется. 
Этот случай реализуется для звёзд и галактик, где радиусы орбит R малы по 
сравнению с расстоянием L до них (Глава 1). Наиболее общий случай пре-
образования частоты света рассмотрен в работе В.П. Золотухина [301].

Для придания электронам ускорения ar ~ ±1017 м/с2 можно также при-
менить электрическое поле E, в котором a = Ee/m (где e/m = 1,76·1011 Кл/ кг  – 
удельный заряд электрона) достигает 1017 м/с2 при сравнительно малой  на-
пряжённости E ~ 106 В/м. Для ускорения ионов требуется E ~ 109 В/м. А в 
фокусе лазерного пучка достигнуты значения вплоть до E ~ 1012 В/м [104].
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Рис. 3.7. Схема установки по проверке эффекта Ритца, пре-
образующего частоту света f и длительность Δt лазерных им-
пульсов, рассеянных ускоренно движущимися электронами.

В работах [А2, А5, А16, А35, А36, A48] автор предложил схему уста-
новки по проверке эффекта Ритца (Рис. 3.7) в виде вакуумной камеры (Рис. 
3.8), где пучок электронов или ионов в поле Е получает ускорение ~1017 
м/ с2. Лазерное излучение с несущей частотой f и длительностью импульса 
Δt ~ 1 пс фокусируется на пучке, претерпевая рассеяние на электронах (или 
ионах) – вторичных источниках. Их излучение проходит в вакууме путь 
L ~ 1 м до светофильтра (отсекающего свет частоты f) и поступает в детек-
тор и спектрометр. При справедливости эффекта Ритца они зафиксируют 
сигнал изменённой длительности Δt' и частоты f ' (3.5).

В случае подтверждения данный метод позволит трансформиро-
вать несущую частоту и компрессировать импульсы без разгона частиц до 
околосветовых скоростей, т.е. применяя простое оборудование при малом 
расходе энергии и производя компрессию с высоким КПД. Действительно, 
поскольку в данном методе существенно ускорение излучающих частиц, а 
не их скорость (как в эффекте Доплера), тогда при ускорении a ~ 1017 м/с2 
скорость, которую успеют набрать частицы в поле E за время воздействия 
лазерного импульса t = 10–14 с, составит V = at = 103 м/с, т.е. умеренную 
величину, сравнимую с тепловыми скоростями атомов.

Компрессор импульсов можно выполнить в виде вакуумного баллона, 
в который исходное излучение заводится через окно-линзу (Рис. 3.8) и про-
зрачный электрод (такие электроды могут быть выполнены из материалов, 
устойчивых к лазерному излучению, в т.ч. из графена). Свет фокусируется 
на пучке электронов (ионов), эмитируемых боковым электродом и попадаю-
щих в поле основных электродов, к которым приложено постоянное напря-
жение или переменное с частотой fp следования лазерных импульсов. После 
рассеяния на ускоренных электрическим полем E электронах (ионах), излу-
чение выходит через отверстие или сетку второго электрода. Затем на пути 
свободного пролёта L импульс преобразуется по эффекту (3.5), (3.6), меняя 
длительность Δt' и частоту несущей f '. Преобразованный импульс выходит 
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через второе окно компрессора. Коэффициент компрессии g импульса регу-
лируется путём изменения величины и направления поля E (т.е. изменени-
ем ускорения a) или пролётной дистанции L – отдалением или приближе-
нием переизлучающей пластины, гасящей избыток скорости у лучей света.

Рис. 3.8. Схема трансформатора частоты 
света и компрессора лазерных импульсов.

Если электроды плоские и концентрация электронов невелика, тогда 
поле E практически однородное и обеспечивает равенство ускорений у всех 
электронов, т.е. одинаковый коэффициент компрессии g. Для эксперимента 
можно применить существующие фотоэлектронные катоды (ФЭК), в виде 
катода и сетки в вакуумной колбе. При освещении катода лазерным излуче-
нием из него вылетают электроны, попадающие в электрическое поле меж-
ду катодом и сеткой. При напряжении U = 1000 В и межэлектродном рас-
стоянии d = 1 мм, это поле достигает критической величины E = U/d ~ 106 
В/м, достаточной для надёжной регистрации эффекта.

Рис. 3.9. Схема компрессора импульсов с 
ускоряющим электродом-микроостриём.

Высоких значений E можно достичь путём миниатюризации элек-
тродов (Рис. 3.9). Так, возле острия с радиусом закругления r порядка ми-
крона (10–6 м) напряжённость поля E ~ U/r достигает значений E ~ 106 В/м 
уже при U = 1 В. Таким образом, трансформатор частоты сможет работать 
от батарейки, если фокусировать свет лазера перед остриём, с которого 
осуществляется эмиссия электронов. Остриё может служить эффективным 
источником электронов или ионов за счёт автоэлектронной, автоионной и 
холодной эмиссии, или от освещения лазерным излучением. Электрод в 
виде острия позволит выполнить второй электрод в виде цилиндра, вместо 
электрода с отверстием (сеткой), края которого могут переизлучать свет, 
исключая преобразование частоты. Эффект Ритца может быть проверен 
рассмотренным способом и для непрерывного излучения возбуждённых 
ионов, ускоряемых электрическим полем E ~ 109 В/м.
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Рис. 3.10. График изменения частоты f ', преобразованной по эф-
фекту Ритца, в зависимости от поля E и ускорения ar электронов.

В рассмотренной выше схеме установки по проверке эффекта Ритца 
(Рис. 3.7, Рис. 3.8) изменённая частота f ', как видно из (3.5), зависит от лу-
чевого ускорения электронов ar, т.е. от ускоряющего поля E. При ar = -c2/L 
частота f ' стремится к бесконечности (Рис. 3.10), и малая вариация ar, при 
изменении E или L, вызывает гигантское изменение f '. Это открывает про-
стой способ перестройки частоты света из видимого – в УФ-, рентгеновский 
и гамма-диапазон. При обратном знаке Er и ar частота падает, что позволит 
переводить лазерное излучение видимого диапазона – в инфракрасное и 
терагерцевое. В рамках общей теории относительности (ОТО) ускорение 
тоже меняет частоту. Однако для рассмотренной схемы ОТО не предсказы-
вает сдвига частоты (3.5), т.к. для этого приёмник излучения должен уско-
ряться вместе с источником.

При θ > 0 эффект Ритца отличен и от эффекта Доплера, не меняюще-
го частоты света, переизлучённого в прямом направлении (θ = 0°). А скоро-
сти, сообщённые частицам за время лазерного импульса Δt ~ 10–12 c, соста-
вят V = arΔt ~ 105 м/с, т.е. недостаточны для доплер-трансформации частоты 
света в разы или генерации УФ- и рентгеновских квантов тормозного из-
лучения. Генерация пучка электронов и поля E импульсами, синхронны-
ми с лазерными (длительности ~10–12–10–9 с), снизит затраты энергии на 
эмиссию, разгон частиц, упростит схему генератора высокого напряжения 
в виде искрового разрядника, трансформатора Тесла и т.п.
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Рис. 3.11. График изменения длины волны λ' и длительности импуль-
са Δt' по эффекту Ритца, в зависимости от расстояния до приёмника L.

Главная особенность эффекта Ритца – это зависимость (3.5) частоты, 
длины волны и длительности импульса света – от дистанции L, пройденной 
светом в вакууме (Рис. 3.11). Анализ этой зависимости при вариациях L – 
это основной критерий проверки эффекта Ритца.

Ещё одним критерием служит анализ зависимости f ' от угла θ 
(Рис.  3.7), под которым регистрируют излучение. Поскольку эффект Рит-
ца (3.5) зависит не от модуля вектора ускорения a, но от его проекции 
ar = -acosθ на луч зрения r, для частоты должна выполняться зависимость
  

(3.8)

В полярных координатах зависимость (3.8) соответствует кониче-
ским сечениям (Рис. 3.12), а параметр ε = La/c2 – их эксцентриситету. При 
ε < 1 это – эллипс (а в пространстве – эллипсоид вращения) с фокусом в 
полюсе (источнике). При критическом ε = 1 эллипс вырождается в параболу 
(параболоид вращения), а максимальная частота f ' стремится к бесконеч-
ности. При ε > 1 зависимость (3.8) соответствует ветви гиперболы (а в про-
странстве – половине двуполостного гиперболоида вращения), и частота 
обращается в бесконечность в направлении θ0 = arccos(c2/La) асимптот ги-
перболы с эксцентриситетом ε. В интервале |θ| < θ0, где для частоты (3.5) 
знаменатель отрицателен (т.к. задние фронты обгоняют передние), берётся 
модуль частоты (3.8): зависимость изобразится второй, но зеркально об-
ращённой (относительно полюса) ветвью гиперболы (второй, но перевёр-
нутой частью двуполостного гиперболоида). Поскольку томсоновское рас-
сеянное излучение линейно поляризовано, следовательно, полученное при 
трансформации излучение тоже будет линейно поляризованным, особенно 
при больших углах θ. Это открывает простой путь генерации поляризован-
ных рентгеновских и гамма-пучков.
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Рис. 3.12. Угловая зависимость частоты f '(θ), преобразован-
ной эффектом Ритца, при разных значениях параметра ε = La/c2.

Главное достоинство эффекта Ритца состоит в возможности неогра-
ниченного сжатия длительности Δt' (3.5) и повышения пиковой мощности P' 
импульсов (3.6). Это следует из одновременного сокращения длительности 
импульса Δt' и длины волны λ', периода световых колебаний T' (Рис. 3.11), 
с пропорциональным уширением спектра. Т.е. длительность импульса Δt', 
ограниченная снизу периодом световых колебаний T' и обратной шириной 
спектра 1/Δf ' [104], может стать сколь угодно малой, а интенсивность – 
сколь угодно высокой. В точке F, где L = c2/a (т.е. ε = 1), реализуется абсо-
лютная фазовая фокусировка, т.е. волновые фронты, испущенные в разные 
моменты, в направлении θ = 0° приходят к приёмнику одновременно. При 
этом лазерное излучение остаётся монохроматичным в силу постоянства 
отношения f '/Δf ' = f/Δf. При неограниченном сокращении длины волны λ', 
при постоянном диаметре апертуры D, бесконечно уменьшается и дифрак-
ционная расходимость пучка θ ~ λ'/D, т.е. реализуются абсолютно не рас-
ходящиеся пучки, применимые, например, для дальней космической связи. 
Неограниченные сжатие и рост пиковой мощности P' импульсов возможны 
также за счёт преобразования импульсов в вакууме, а не в среде, где пре-
дельная мощность импульса ограничена нелинейными эффектами, погло-
щением и пробоем среды под действием мощного лазерного излучения.

Если для упрощения считать импульс напряжения и импульс лазер-
ного источника прямоугольным, тогда временную структуру исходного и 
преобразованного импульса и чирп частоты можно представить следую-
щим образом (Рис. 3.13). Видно, что в рамках СТО импульс длительности 
Δt0 = t2 – t1 должен иметь совсем иную форму, чем следует из баллисти-
ческой теории. В СТО изменение частоты чисто доплеровское (от нарас-
тания скорости возникает чирп частоты), и при указанных выше параме-
трах достигает значения Δfd = fV/c = faΔt0/c = fEeΔt0/mc ≈ 0,003f. А в БТР 
при тех же параметрах сдвиг частоты может быть намного значительней 
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Δfr ~ -fLar / c2 = fEe/mc2 ≈ f. А при критическом ar = -c2/L возможен рост часто-
ты на порядки Δfr = f[(1 + Lar /c2)–1 – 1] >> f. При этом по эффекту Ритца мощ-
ность излучения P' преобразуется в той же пропорции, что и частота f ', т.е. 
с коэффициентом компрессии g = (1 + Lar /c2)–1. В силу закона сохранения 
энергии в импульсе площадь под кривыми импульсов P'(t) и f '(t) при любом 
преобразовании частоты должна оставаться неизменной и равной началь-
ной площади P(t) и f(t). После окончания импульса мощность излучения 
восстанавливается на уровне P. При этом предполагается, что за время дей-
ствия импульса напряжения и импульса света электроны не успевают поки-
нуть область облучения лазерным источником. При длительности импульса 
t2 – t1 = Δt0 ~ 10–12 c электроны даже при околосветовой скорости V ~ 108 м/с 
проходят лишь малый путь ΔL = Δt0V ~ 10–4 м, не успевая выйти из области 
облучения. Однако постепенно ранее ускоренные электроны покидают об-
ласть облучения. Соответственно, свет переизлучается более медленными 
электронами, излучение которых приходит с большей задержкой, отчего на 
хвосте импульса наблюдается кратковременный спад мощности (компенси-
рующий избыток мощности в течение импульса), пока в области облучения 
не останутся только электроны, не испытавшие действия поля, мощность 
света от которых далее постоянна и равна P. При этом тоже выполняется за-
кон сохранения энергии, дабы площади под кривыми P'(t) и P(t) совпадали.

Рис. 3.13. Преобразование частоты излучения в трансформато-
ре Ритца в прямом направлении (θ = 0°). Слева – в рамках СТО. 
Справа – в рамках БТР. а) для исходного сигнала непрерывного 
излучения + импульсы напряжения E(t), б) преобразованный сиг-
нал на расстоянии L, в) исходный сигнал для импульсного излуче-
ния, г) преобразованное импульсное излучение на расстоянии L.
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В случае набора электронами релятивистских скоростей V карти-
на преобразования импульса усложнится, в том числе в силу усложнения 
формулы (1.16), поскольку в формуле (1.12) следует уже учесть изменение 
скорости c' = c – Vr. Откуда более точная формула двойного преобразования 
временных интервалов в случае переизлучения света в прямом направлении

Т.е. хвост импульса сжат в меньшей степени, чем головная часть им-
пульса, соответственно и частота на хвосте растёт в меньшей степени. 
В СТО преобразование длительности импульса в прямом направлении 
(θ = 0°) вообще отсутствует, поскольку лазер и приёмник неподвижны.

Оценим мощность преобразованных импульсов. Если исходное из-
лучение обладает мощностью P0, тогда мощность рассеянного электронами 
излучения составит P = P0(1 – e–τ) ≈ P0τ = P0NσTx, где τ = NσTx << 1 – опти-
ческая толща слоя электронного пучка, N – концентрация в нём электронов, 
x ≈ 0,001 м – толщина пучка, σT = (8π/3)r0

2 ≈ 6,65·10–29 м2 – эффективное 
сечение томсоновского рассеяния, r0 – классический радиус электрона. При 
концентрации электронов N = 1026 м–3 [302] (достижимой при фотоэлек-
тронной эмиссии лазерным импульсом из фольги или в пучках взрывной 
электронной эмиссии, с импульсами ~100 пс [303]), получим P ~ P0·10–5. 
При сжатии импульсов в 105 раз и выше, из (3.6) вытекает возможность 
генерации импульсов гамма-излучения с пиковой мощностью равной, или 
выше исходной: P' ~ P·105 ~ P0.

Итак, возможна генерация квазимонохроматичного рентгеновского 
и гамма-излучения перестраиваемой частоты с пиковой мощностью до 1015 
Вт (как у петаваттного лазера), но малой длительности Δt' ~ 10–17 c (порядка 
100–1000 периодов поля). Также возможна генерация пучков когерентно-
го рентгеновского и гамма-излучения со свойствами лазерного излучения. 
При высокой однородности электронного пучка и поля E, лазерный пу-
чок, пройдя сквозь электронный пучок, когерентно рассеется электрона-
ми в прямом направлении в параллельный световой пучок, преобразуемый 
ритц-эффектом, если исключить неровности волновых фронтов нелиней-
ной коррекцией волнового фронта [292]. Иначе, при сближении фронтов до 
расстояния λ' << λ, микронеровности фронтов проявятся в виде вариаций 
длины волны вдоль фронта.

Отметим, что идеально однородное поле создать сложно, поскольку 
в одном из электродов сделано отверстие (или сетка) для выхода излучения. 
Неоднородность поля определяется формой электродов и размером пучка. 
Кроме того, электронный пучок создаёт собственное неоднородное поле, 
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наложенное на внешнее. При концентрации электронов N ~ 1026 м–3 (при 
взрывной электронной эмиссии) собственное поле электронов ΔE ~ 1015 
В/м >> E ~ 106 В/м, и это поле меняется вдоль пучка, т.е. поле неоднород-
ное. С одной стороны, это препятствует получению монохроматического 
излучения, но с другой позволяет применить для ускорения электронов их 
собственное поле, исключив внешнее поле. При концентрации электронов 
N = 1014 м–3 (достижимой в пучках из электронных пушек) степень неод-
нородности ΔE/E ~ 0,001, и дисперсия ускорений Δa/a ~ 0,001. При этих 
условиях в среднем степень компрессии, заданная разбросом, дисперсией 
ускорений <g> ~ a/Δa ~ 103. Но это ограничение чисто технического, а не 
фундаментального характера: теоретически в полях с большей однород-
ностью, при меньшей концентрации N, возможны импульсы сколь угодно 
малой длительности. Кроме того, в импульсе всегда есть предельно сжатая 
центральная часть в виде острого пика и пьедестал (крылья импульса) с 
меньшей интенсивностью (крылья импульса). Чтобы все электроны пребы-
вали в одинаковом поле E и обретали одинаковые ускорения, электронный 
пучок следует фокусировать, и в ту же точку фокусировать лазерный пучок, 
так чтобы фокус попадал точно в середину перетяжки электронного пучка, 
где собственное поле электронов отсутствует. Это обеспечит одинаковое 
преобразование частоты излучения всеми электронами, однако рассеяние 
будет при этом уже некогерентным и ненаправленным. В этом случае мощ-
ность рассеянного сигнала, поступающая в телесный угол Ω ≈ πR2/L2 (в 
апертуру детектора радиуса R), составит
 PΩ = P0NxΩdσ/dΩ, (3.9)
где dσ/dΩ = σT(3/16π)(1 + cos2θ) – дифференциальное сечение томсонов-
ского рассеяния. При θ = 0°, R/L ~ 0,05, при тех же параметрах, получим 
PΩ ~ P0·10–8. А мощность сигнала, регистрируемая детектором, после пре-
образования эффектом Ритца, согласно формуле (3.6), составит

 (3.10)

На Рис. 3.14 представлены диаграммы направленности излучения по 
энергии импульса (пропорциональной PΩ), и по его пиковой мощности PΩ' 
(3.10). При ε < 1 максимум пиковой мощности достигается в прямом на-
правлении (θ = 0°), где максимальна частота (Рис. 3.12).

Эксперимент, отчасти напоминающий рассмотренный, ещё в 1950 г. 
планировал академик С.И. Вавилов, имея в виду как раз проверку балли-
стической теории. Будучи пионером нелинейной оптики, в 1942 г. он заин-
тересовался трансформацией оптического спектра в вакууме [101, с. 130], 
аналогичной красному смещению в спектрах галактик (§ 1.2).
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Рис. 3.14. Диаграмма направленности рассеянного излучения по 
энергии импульсов (или пиковой мощности PΩ в момент рассея-
ния) и по пиковой мощности PΩ', преобразованной ритц-эффектом.

Вавилов отметил, что «Экспериментальные попытки (без каких-
либо серьёзных опытных или теоретических оснований) влиять силовыми 
полями на частоту светового потока, начинающиеся с Фарадея и продолжа-
ющиеся до последнего времени [304], никакого положительного результата 
не дали» [101, с. 133]. В баллистической теории эти основания появились. 
Вавилов предложил модулировать скорость пучка ионов, меняя величину 
ускоряющего поля, и проверить предсказанное теорией Ритца изменение 
фазы и, следовательно, частоты модулированного светового сигнала [8]. 
Однако смерть Вавилова в 1951 г. помешала ему построить установку и 
осуществить эксперимент. Его ученик А.М. Бонч-Бруевич так видоизме-
нил схему опыта, применив в качестве источника движущиеся края Солнца 
[27], что не только не могли наблюдаться предсказанные Вавиловым эффек-
ты, но и баллистическая теория не могла быть проверена однозначно.

§ 3.5. Эффект генерации гармоник при модуляции скорости 
света

Электроны, атомы и наночастицы можно также ускорять давлением 
света p = 2I/c, где I – интенсивность света (Рис. 3.15). Оно сообщает части-
це радиуса r ~ 10–9 м, плотности ρ ~ 103 кг/м3 и массы M = 4πr3ρ/3, ускорение 
a = pπr2/M ~ I/ρcr ~ 1017 м/с2 уже при интенсивности света I ~ I0 ~ 1016 Вт/см2, 
достижимой в фемтосекундных импульсах [104, с. 12]. Фемтосекундные 
импульсы способны ускорять также электроны пондеромоторной силой 
(при релятивистских скоростях), полем «кильватерной» волны в плазме 
и т.п. [104, с. 165]. В таком случае лазерное излучение, ускоряя частицы, 
переизлучается ими и далее преобразуется по эффекту Ритца.
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Рис. 3.15. Схема формирования спектра гармоник за счёт искажения 
профиля волны, переизлучённой ускоренно движущимися частицами.

Действительно, в опытах наблюдается преобразование фемтосе-
кундных лазерных импульсов оптического диапазона в аттосекундные 
импульсы рентгеновского диапазона, после рассеяния фемтосекундных 
импульсов на электронах, ускоренных лазерным импульсом [305]. Эффект 
интерпретируют как доплеровский рост частоты при отражении импульсов 
«электронным зеркалом». Однако это преобразование может быть также 
результатом изменений частоты эффектом Ритца, что легко установить, 
проверив выполнение в эксперименте зависимостей (3.5–3.10), которые не 
проявляются при доплеровском преобразовании частоты.

При воздействии импульса света на атомы или наночастицы от ва-
риаций интенсивности I(t) меняется и ускорение частиц a ~ I/ρcr. Тогда раз-
ные части импульса сжимаются в разной степени: пьедестал импульса, где 
интенсивность излучения мала, сжимается слабо. Поэтому, строго говоря, 
импульс сохраняет прежнюю длительность, и лишь заостряется – сжимая 
вершину (такой эффект отмечен и при чирп-компрессии), вплоть до аттосе-
кундной длительности.

На вершине импульса, где интенсивность постоянна (dI/dt = 0), дав-
ление света тоже меняется, осциллирует. Обычно давление света на части-
цу при I = const считают постоянным, ввиду усреднения по времени и по-
верхности макрообъектов с размером r > λ. Но для частиц размером менее 
λ сила давления света осциллирует на удвоенной частоте f колебаний све-
тового поля. Переменное давление, модулируя ускорение a частиц и вели-
чину эффекта Ритца (3.5), исказит профиль рассеянной волны, формируя 
нечётные гармоники несущей частоты f [А12, А14]. Мощности, заключён-
ные в гармониках Hf и исходном излучении частоты f – сравнимы при I ~ I0. 
Действительно, гармоники регистрируют в генераторах аттосекундных им-
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пульсов, где в фокусе фемтосекундного лазера атомы и наночастицы под 
давлением света получают ускорения до 1023 м/с2 [104]. Т.е. рентгеновские 
импульсы аттосекундной длительности (10–18 с) могут быть преобразован-
ными по ритц-эффекту (3.5) фемтосекундными оптическими импульсами.

Рассмотрим генерацию гармоник, соответственно, в электрическом 
и магнитном полях

Ex(t) = E0sin(ωt) и By(t) = B0sin(ωt)
линейно поляризованной вдоль x волны с циклической частотой ω. 
Временнáя зависимость силы Лоренца Fл и давления света на частицу ра-
диуса r и проводимости σ задана выражением

 Fл(t) ~ r3j(t)B(t) = r3σE0B0[1 – cos(2ωt)]/2. (3.11)
Как видно из (3.11), Fл быстро меняется от осцилляций поля By(t) и плот-
ности тока jx(t) = σEx(t) в частице, модулируя с частотой 2ω ускорение ча-
стицы az = Fл(t)/M. Тогда профиль волны, переизлучённой электронами 
проводимости (у которых в фазе с полем Ex меняется плотность тока jx и, 
соответственно, скорость Vx), исказится, приобретя форму близкую к им-
пульсам типа «меандр», спектр которых задан разложением в ряд функции 
«меандр» Ex'(t):
 Ex'(t) = E0[cos(ωt) – cos(3ωt)/3 + cos(5ωt)/5 – …]; (3.12)
а у волны, переизлучённой связанными электронами (у которых в проти-
вофазе с полем Ex меняется смещение x и в фазе – ускорение ax),– форму 
близкую к треугольным импульсам (Рис. 3.15), спектр которых задан раз-
ложением в ряд функции сигнала типа «треугольник» Ex'(t):

 Ex'(t) = E0[cos(ωt) + cos(3ωt)/9 + cos(5ωt)/25 + …]. (3.13)
Т.е. спектр образуют нечётные гармоники частоты f, вплоть до гармоник 
частоты fmax, синтезирующих самый острый или крутой участок профиля. 
Мощность более высоких гармоник мала.

В опытах спектр аттосекундных импульсов, генерируемых фемтосе-
кундными импульсами в струе газа или при абляции поверхности, образован 
именно нечётными гармониками [104]. За резким спадом мощности первых 
гармоник идёт медленное убывание – «плато», подобное асимптотическому 
убыванию 1/H гармоник «меандра» с обрывом на частоте fmax. Реализацию 
данного механизма можно проверить, изучив зависимость спектра импуль-
сов от дистанции L, наращивающей отклонения Ex'(t) от гармонического 
закона. Действительно, зависимости (3.12) и (3.13) приближённо отражают 
форму графика Ex'(t), когда амплитуда ускорения рассеивающих частиц близ-
ка к критической a = c2/L. При меньших интенсивностях искажения меньше 
и мощности гармоник ниже. При росте L отклонения графика Ex'(t) от гар-
монического растут, и мощности высших гармоник нарастают. Этот эффект 
аналогичен клистронному (преобразование исходной частоты, с которой 
модулируется скорость потока электронов,– в спектр гармоник [67]) и мо-
жет быть рассмотрен математически с помощью аналогичного матаппарата.

Эффект изменения спектра аттосекундных импульсов в зависимости 
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от пройденного светом пути L, обнаружен на опыте [306, 307]. Однако этот 
эффект интерпретируют как результат пространственной селекции гармо-
ник [308]. Согласно модели П. Коркума и Л.В. Келдыша, разные гармо-
ники, отвечающие разным траекториям электронов, излучаются в разных 
направлениях. Поэтому при отдалении от источника в спектрометр пре-
имущественно поступают (пространственно селектируются) гармоники, 
излучённые в прямом направлении, тогда как гармоники, излучённые под 
бóльшими углами или с бóльшей угловой расходимостью, частично отсеи-
ваются, что подтверждается изменением спектра при изменении диаметра 
диафрагмы пучка [306, 307]. Проверить, какой из механизмов трансформа-
ции спектра эффективней, можно, изучив характер роста интенсивности 
высших гармоник при отдалении спектрометра от источника и сравнив с 
выводами баллистической теории. Другим критерием проверки послужит 
исследование вариаций спектра в ходе пропорционального увеличения 
апертуры спектрометра (ирисовой диафрагмой) и расстояния до источника, 
что исключает пространственную селекцию гармоник. Тогда зависимость 
спектра от расстояния будет свидетельствовать в пользу теории Ритца.

При воздействии фемтосекундных импульсов на плазму, образован-
ную при абляции твёрдой поверхности, формирование гармоник интерпре-
тируют по сходному механизму, рассматривая отражение (переизлучение) 
волны колеблющимся под давлением света плазменным «зеркалом», что 
искажает профиль электромагнитной волны E'(t) [309]. Тогда искажения 
обусловлены эффектом Доплера, и спектр не зависел бы от пути L света в 
вакууме. Таким образом, проверка зависимости спектра импульсов от рас-
стояния до поверхности может быть ещё одним критерием проверки эф-
фекта Ритца. При этом мощности некоторых гармоник избирательно усиле-
ны. Так, у плазмы из ионов индия в разы усилена 13-я гармоника [310, 311]. 
Видимо, это связано с тем, что от нелинейных и резонансных эффектов 
колебания ионов в лазерном поле высокой интенсивности происходят не 
только на основной частоте лазерного излучения, но также и на некоторых 
кратных частотах. Поэтому, если одна из гармоник входит в резонанс с соб-
ственными колебаниями электронов в ионах, колебания на этих частотах 
избирательно усиливаются, повышая интенсивность данной гармоники. С 
нелинейными эффектами связано, видимо, и появление в спектре аттосе-
кундных импульсов чётных гармоник [311].

При компрессии импульса его длительность сокращается, а интен-
сивность I – растёт. При этом возможен рост частоты чуть выше значений 
кратных частот Hf за счёт постоянной составляющей ускорения a и силы 
давления (3.11), усреднённой по времени: Fл ~ r3σE0B0/2 [А4, А5, А14]. Та-
кой эффект при сжатии импульсов обнаружен [310]: частоты пиков в спек-
тре превышали расчётные Hf, причём тем заметней, чем короче импульс, 
т.е. чем сильнее эффект Ритца.

При наклонном падении лазерного луча на поверхность, отражён-
ный свет рассеивается на испарённых с поверхности ионах, которые ко-
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леблются также под действием электрического поля E(t) световой волны в 
плоскости падения. Поскольку кулоновская сила eE намного превосходит 
силу светового давления Fл, даже при I << I0 эффективность генерации гар-
моник должна быть велика и должна зависеть от угла падения и поляриза-
ции падающего света. Проверка этой зависимости может служить дополни-
тельным критерием контроля эффекта Ритца.

Расчёт выполнен для линейно поляризованного света. У циркулярно 
поляризованного света давление не осциллирует (поскольку абсолютные 
значения полей E и B не зависят от времени: их вектора меняют только 
направления), создавая постоянное ускорение частиц. Т.е. циркулярно по-
ляризованный свет не генерирует гармоник частоты f, а способен лишь на-
ращивать её по эффекту Ритца (3.5). Действительно, как показали опыты 
[310], гармоники генерирует линейно, а не циркулярно поляризованный 
свет [312]. Но циркулярно поляризованное излучение позволит наблюдать 
преобразование частоты по эффекту Ритца в чистом виде при I ~ I0 ~ 1016 
Вт/ см2. При очень высоких интенсивностях для циркулярно поляризован-
ного излучения, действительно, удаётся наблюдать преобразование частоты 
света, носящее иной характер, чем при генерации аттосекундных импуль-
сов линейно поляризованным светом [313, 314]. При этом порог генерации, 
в согласии с эффектом Ритца, для циркулярно поляризованных импульсов 
существенно выше, но выше и эффективность преобразования частоты. 
Тем не менее, существуют объяснения генерации в таком режиме и в рам-
ках ионизационной теории [315].

Эффект преобразования фемтосекундных импульсов в аттосекунд-
ные наблюдался также в эксперименте [316] при пропускании фемтосе-
кундного импульса через пустотелый конический серебряный волновод с 
диаметром выходного отверстия ~100 нм, заполненный ксеноном. При этом 
лазерное излучение формировало на выходе волновода диаметром 100 нм 
плазмонные поляритоны с гигантской интенсивностью поля, выше поро-
говой. Это и могло приводить к формированию аттосекундных импульсов 
за счёт преобразования по эффекту Ритца при рассеянии фемтосекундных 
импульсов на ускоренных лазерным полем атомах ксенона.

Для частиц размером менее микрона оценку I0 следует скорректиро-
вать, поскольку металл такой толщины прозрачен для света, передающе-
го частице лишь малую часть своего импульса, пропорциональную числу 
электронов в частице. Т.е. сила давления света Fл ∝ r3, и ускорение a не 
зависит от r, так как a = Fл/M ~ r3σE0B0/ρr3 ~ 2σµ0I/ρ, откуда I0 ~ 1014 Вт/ см2 
(для a ~ a0). При увеличении r ускорение частиц может расти, ввиду из-
менения свойств вещества при переходе от микро- к макромасштабам. Это 
объясняет более эффективную генерацию гармоник при облучении наноча-
стиц, а не атомов, например, серебра [310]. Для частиц размером r ~ 10 нм 
эта оценка I0 является неточной: при поперечнике порядка десяти атомов 
уже сказывается дискретная структура вещества, краевые эффекты и ЭДС 
зарядов, наведённых полем E(t) на краях частиц, а давление Лапласа, сжи-
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мая частицу, меняет её проводимость σ и другие свойства.
Установить механизм генерации аттосекундных импульсов и про-

верить эффект Ритца можно также по анализу зависимости спектра от ar 
(заданного величиной I) [А4, А5, А14]. Подтверждение зависимостей (3.5–
3.10) позволит повысить эффективность трансформации света.

§ 3.6. Поперечный и квадратичный эффект Доплера в балли-
стической теории

Ещё одним критерием проверки теории Ритца и СТО служит ана-
лиз поперечного эффекта Доплера. Считалось, что классическая теория, в 
частности теория Ритца, не может объяснить этот эффект, и он чисто ре-
лятивистский [6, 145]. Сам Ритц в письме Ф. Пашену в 1909 г. предлагал 
поставить опыт по проверке поперечного эффекта Доплера: «По теории от-
носительности Лоренца-Эйнштейна длина волны, излучаемая движущимся 
атомом, должна меняться по принципу Доплера не только в направлении 
движения; и при наблюдении перпендикулярно направлению скорости V 
должно существовать смещение к красному в отношении λV2/2c2… Нельзя 
бы сделать так, чтобы дать точный ответ на вопрос о существовании эффек-
та?» [145, 295].

Рис. 3.16. К расчёту поперечного эффекта Доплера. Чтобы 
луч света от движущегося источника попал в приёмник, 
луч должен выходить с угловым упреждением α ≈ V/c.

Подобный опыт был выполнен лишь 30 лет спустя Айвсом и показал 
наличие эффекта [145]. В продольном эффекте Доплера изменение частоты 
f ' = f(1 + Vr/c) = f(1 + Vcos(φ)/c) обусловлено продольной (в направлении r 
на приёмник) составляющей скорости Vr = Vcos(φ) и объясняется класси-
чески. А в поперечном эффекте Доплера (Рис. 3.16), при φ = 90° и Vr = 0, 
изменение частоты говорит, в рамках СТО, о релятивистском изменении 
хода времени.

В рамках баллистической теории частоту меняет только продольный 
классический эффект Доплера. Но следует учесть, что в системе отсчёта 
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источника угол φ, под которым свет испускается к наблюдателю, отличен 
от π/2 (Рис. 3.16). Согласно баллистической теории, скорость света склады-
вается со скоростью источника, и луч света, достигающий приёмника, дол-
жен вылетать из источника под углом α к лучу зрения (этот угол аберрации 
отчасти аналогичен открытому у звёзд, § 1.3) и по классическому правилу 
сложения скоростей из Рис. 3.16 его скорость

Таким образом, φ = π/2 + α. Хотя угол α << 1 и φ ≈ π/2, однако cos(φ) ≠ 0:
cos(φ) = cos(π/2 + α) = -sin(α) = -V/c,

откуда
 f ' = f(1 + Vcos(φ)/c) = f(1 – V2/c2). (3.14)
Длина волны, напротив, растёт как

Именно такие изменения длины волны излучения и были зафиксированы в 
опытах [188]. Таким образом, поперечный доплер-эффект согласуется с те-
орией Ритца, как отмечено рядом авторов, отмечавших роль угла аберрации 
[166, 317]. Результат согласуется для длины волны λ', а для частоты f ' крас-
ное смещение в два раза выше релятивистского, ввиду изменения скорости 
света c'. Как отмечал В. Паули, в рамках баллистической теории непонятно, 
какая величина – λ или f измеряется в опытах [16]. Судя по всему, в опыте 
Айвса измерялась длина волны λ, поскольку дифракционная решётка спек-
троскопа отклоняет лучи света в зависимости от длины волны λ.

Рис. 3.17. Луч света, испущённый под углом φ при добавлении к 
скорости c скорости источника V, приходит под углом θ, отчего 
меняется угол в формуле Доплера, словно свет получил избыточ-
ное «красное смещение», растущее при увеличении скорости.

Результат можно обобщить на случай излучения света под произ-
вольным углом, для расчёта квадратичной поправки к эффекту Доплера 
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(квадратичного доплер-эффекта). Применяя классическую формулу доплер-
эффекта, следует учесть, что угол φ, под которым источник испускает из-
лучение, не равен углу θ, под которым регистрируют излучение (Рис. 3.17). 
По баллистическому принципу источник сообщает свою скорость свету, и 
эти углы отличаются на величину угла аберрации. Излучение, регистрируе-
мое под углом θ, испускается под углом

Соответственно, преобразованная частота, в отличие от формулы Доплера 
f '(φ), составит

 (3.15)

Таким образом, избыток красного смещения у света быстро летящих 
частиц вызван не замедлением процессов по СТО, а восприятием излучения, 
испущенного частицей назад – под углом φ > 90° к линии регистрации из-
лучения. В результате у этих лучей, снижающих частоту по эффекту Допле-
ра, но регистрируемых в переднем (по ходу частиц) полупространстве (под 
углом θ < 90° от добавления скорости V частиц по теории Ритца), возможно 
красное смещение, вместо синего. Угол θ, под которым регистрируют излу-
чение источника на исходной частоте (f ' = f, на границе красного и синего 
смещений), найдётся из условия регистрации под таким углом луча, испу-
щенного в системе источника под углом φ = 90°, при f ' = f(1 + cos(φ)V/c) = f. 
Этот луч регистрируют под углом θ = arctg(c/V). Т.е. рост скорости V снижает 
угол θ от 90° до 0°, в согласии с результатом опытов. Свет, испытавший синее 
смещение, сосредоточен в конусе с углом раствора 2θ. И этот конус сужается 
при росте скорости V (Рис. 3.17).

Уточнённый опыт по проверке квадратичного эффекта Доплера для 
света, излучённого под углом θ к скорости V ионов водорода H2

+ (Рис. 3.18), 
поставленный группой Л.А. Победоносцева в 1989 г., показал, что изме-
ренные сдвиги спектра отличаются от прогнозов СТО (λ0V2/c2) в два и бо-
лее раз [318, 319]. Однако сдвиг близок к прогнозу баллистической теории 
(λ0sin2θ·V2/c2, см. Рис. 3.18) [А37]. Предлагалось интерпретировать резуль-
таты опыта [318, 319] как следствие неучёта изменения направления лу-
чей за счёт эффекта аберрации [320]. Однако скорости ионов в опыте малы 
по сравнению со скоростью света, поэтому учёт аберрационного угла не 
устраняет наблюдаемых расхождений. Кроме того, релятивистская форму-
ла показывает значение скорости в лабораторной системе отсчёта, где уже 
учтён угол аберрации. Именно поэтому и в анализе опыта Айвса не учтены 
поправки на угол аберрации [188, с. 464].
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Рис. 3.18. Схема опыта Победоносцева по сравне-
нию красного и синего смещений спектральных 
линий, а также его результат – зависимость Δλ(V).

Таким образом, нужны новые эксперименты по уточнённому измере-
нию величины эффекта Доплера от частиц, движущихся с релятивистскими 
скоростями. Интересен был бы опыт, выполненный по схеме В.М. Петрова 
[121] по измерению сдвига частоты света, испущенного вперёд и назад по 
направлению движения сгустка ионов в ускорителе. Подобный экспери-
мент был поставлен с ионами лития 7Li+, ускоренными до скоростей V = 
0,064c и V = 0,338c [321, 322]. Свет излучался по и против движения ионов, 
однако источником служили не ионы, а неподвижные лазеры, частоты f1 и 
f2 которых перестраивалась до тех пор, пока не происходило резонансного 
поглощения света ионами на стандартной частоте f. Необходимая для резо-
нанса перестройка частоты с большой точностью (~10–7) соответствовала 
прогнозу СТО. Однако, этот же результат получается и в рамках класси-
ческой физики, предсказывающей квадратичную поправку (V/c)2 за счёт 
множителя (1 + Vr/c) в знаменателе, если выражать частоту источника f1 и 
f2 через регистрируемую частоту f, а скорость частиц V измерять классиче-
ски, что при V ~ c даёт значение несколько отличное от релятивистского v 
(§ 4.2). Действительно,

f1 = f/(1 + V/c) ≈ f(1 – V/c + V2/c2) и f2 = f/(1 – V/c) ≈ f(1 + V/c + V2/c2),
а в СТО строгое решение (или в приближении малых скоростей v << c)

В частности, в экспериментах по резонансному поглощению ионами 
лития 7Li+, летящими со скоростью V = 0,338c [322], были получены часто-
ты попутного лазерного луча f1 = 0,777·1015 Гц и встречного лазерного луча 
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f2 = 0,384·1015 Гц. В согласии с релятивистской формулой доплер-эффекта, 
это соответствовало резонансному поглощению иона 7Li+ на частоте f = 
0,546·1015 Гц. Но и при расчёте в рамках теории Ритца при V/c = 0,338c из 
классических формул для f1 и f2 получаются одинаковые значения частоты 
f = 0,514·1015 Гц (λ = 583 нм), которые соответствуют другой резонансной 
линии иона лития 7Li+. Для идентификации линии, на которой происходит 
поглощение (на f = 0,546·1015 Гц или f = 0,514·1015 Гц), чтобы сделать выбор 
между СТО и БТР, следует, плавно меняя частоту лазеров f1 и f2, получить 
несколько последовательных резонансных частот поглощения, для надёж-
ной идентификации линии в спектре частот.

Поперечный эффект Доплера можно рассматривать также в качестве 
проявления эффекта Ритца – от изменения проекции скорости источника 
на луч зрения, при изменении угла между скоростью и направлением на 
источник, без изменения модуля скорости V [А4]. Этот эффект рассмотрен, 
например, в § 3.4, а также в электронной работе В.П. Золотухина [301].

В пользу баллистической формулы (3.15) для эффекта Доплера сви-
детельствуют также результаты космической радиолокации спутников, 
пролетающих по гиперболической орбите возле Земли (Flyby-аномалия). 
В случае справедливости релятивистской формулы эффекта Доплера, при 
сближении и удалении АМС наблюдалась бы разная величина красного и 
синего смещения частоты. В действительности регистрируемые значения 
красных и синих смещений по модулю практически совпадали, в согласии 
с классической формулой доплер-эффекта (§ 2.5).

Изменение частоты электромагнитных сигналов в поперечном на-
правлении регистрировалось также по частоте сигналов от эталона частоты 
на борту ракеты, поднявшейся на высоту h ~ 10000 км над Землёй [42, 323]. 
Регистрировалось изменение частоты сигналов, соответствующее предска-
заниям общей теории относительности. В баллистической теории Ритца 
такое изменение частоты можно объяснить поперечным эффектом Доплера 
и эффектом Ритца за счёт ускоренного движения ракеты [А46]. В целом экс-
перименты по измерению эффекта Доплера не противоречат классической 
кинематике и баллистической теории света.

§ 3.7. Характеристики элементарных излучателей в теории 
Ритца

В баллистической теории [15, с. 248] Ритц представил свет в виде по-
тока элементарных частиц (реонов), испускаемых элементарными заряда-
ми (см. Введение). Неподвижный заряд Q генерирует стационарный поток 
прямолинейно разлетающихся реонов, оказывающий постоянное электри-
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ческое воздействие силы F = knc' 2 (k – коэффициент, зависящий от пробного 
заряда q, n – концентрация реонов возле него, зависящая от Q, c' – скорость 
реонов относительно заряда q [15, А15, А20]). Колебания заряда Q с часто-
той f модулируют скорость потока реонов с частотой f и пространственным 
периодом λ = с/f. В итоге поток оказывает переменное электрическое воз-
действие частоты f. Это расходящееся со скоростью с осциллирующее поле 
скоростей и концентраций и есть электромагнитная волна, свет. Так Ритц из 
корпускулярной теории света объяснил волновые свойства света, включая 
интерференцию и дифракцию [15, 295].

Электромагнитные волны в теории Ритца подходят под более общее 
определение волны в виде периодично модулированного в пространстве и 
времени распределения параметров (реонов). К тому же типу относят ки-
нематические волны электронов в клистроне [67]. Такая волна, в отличие 
от волн в среде, заимствует скорость источника по баллистическому прин-
ципу (1).

Именно баллистический принцип, как показал Ритц [15], объясняет 
спад полей E и H колеблющегося заряда с расстоянием не как 1/r 

2, а как 1/r 
[А28]. Проведём анализ простейшего излучателя – пульсирующего диполя 
и исследуем его излучение в дальней зоне, на расстоянии r >> λ. Именно в 
дальней зоне поля E и H спадают как 1/r, а интенсивность света EH – как 
1/r2.

Согласно баллистической теории, причина – в эффекте Ритца (1.15), 
справедливом для света. Заряд Q, двигаясь с ускорением a(t), сообщает рео-
нам разную скорость, ведя к эффекту группирования частиц в потоке, ана-
логично клистронному эффекту [178, Ч.II]. В итоге, по эффекту Ритца воз-
никают колебания концентрации n' потока реонов, растущие с увеличением 
r и амплитуды ускорения a, аналогично вариациям яркости света I' двойных 
звёзд (1.35). Значение концентрации n' реонов зависит от ускорения ar за-
ряда Q в момент излучения этих реонов:

 n' = n/(1 + rar /c2) ≈ n(1 – rar /c2), (3.16)
где n – плотность потока реонов, которую на том же удалении r создал бы 
неподвижный заряд и где rar /c2 << 1. Поле E = F/q меняется пропорцио-
нально n'. По мере движения реонов, пропорционально rar /c2 растёт ам-
плитуда колебаний электрического поля E, что иллюстрируют аналогией 
источника света и воды [324, сс. 302, 308]. Постоянную составляющую 
поля E компенсирует поле обратного заряда пульсирующего диполя и она 
быстро убывает с расстоянием r.

Поле неподвижного заряда Q находится как E = Q/4πε0r2. Поскольку 
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E' пропорционально n', получим при колебаниях заряда из (3.16) амплитуду 
поля Em

 = Era/c2 = Qa/4πε0rc2, где a = ω2l – амплитуда ускорения гармони-
чески колеблющегося заряда, ω – циклическая частота заряда, l – макси-
мальная длина диполя. Т.е. амплитуда колебаний поля E в волновой зоне 
Em = Qω2l/4πε0rc2 убывает как 1/r, в согласии с опытом. Пульсирующий ди-
поль можно сопоставить диполю Герца с амплитудой тока I = Qω. Т.к. c2 = 
1/ ε0μ0, для диполя амплитуда Em = Qω2μ0l/4πr, что совпадает с выражением 
для поля E элементарного излучателя в волновой зоне [53]. Таким образом, 
поле убывает как 1/r. Аналогичный расчёт легко провести для магнитно-
го поля H: подобно электрическому, оно пропорционально n'. А плотность 
мощности излучения S = EH (т.е. соответствует интенсивности света I) па-
дает пропорционально r2 и растёт пропорционально ω4.

Также баллистическая теория предсказывает верную диаграмму на-
правленности антенн [15], уже в рамках простейших аналогий и моделей 
[324, с. 308]. Вывод значений E и H элементарного излучателя впервые был 
предложен Дж. Томсоном на основе баллистической аналогии силовых ли-
ний от подвижного источника поля. Этот вывод, основанный на баллисти-
ческой теории, до сих пор включают в учебники физики как пример изящ-
ного доказательства [19].

Колебания электронов в антеннах могут также приводить к искаже-
нию синусоидальной формы излучаемой электромагнитной волны. Если 
антенна расположена под углом θ < 90° к лучу зрения, движущиеся электро-
ны сообщают свою скорость свету и половину периода реоны вылетают со 
скоростью выше c, а половину – ниже c. При этом возможно искажение си-
нусоидального профиля волны, как для двойных звёзд (см. § 1.1). Для ради-
оволн эти искажения малы, как показал Ритц [15], и их нельзя заметить, т.к. 
скорости электронов в антеннах много меньше скорости света, и модуляция 
электроном скорости реонов ведёт лишь к малым волновым возмущени-
ям однородного потока реонов, что и формирует электромагнитные волны.

Если скорость электронов приближается к скорости света, эти иска-
жения, растущие пропорционально пути света r, могут стать заметны уже на 
лабораторных дистанциях. Так, в синхротронах, где электроны движутся с 
околосветовыми скоростями, они излучают негармонические волны (§ 4.5). 
Как заметил автору профессор ННГУ Н.С. Степанов, это проявится в услож-
нении спектра излучения, т.к. негармонический периодический сигнал при 
разложении в спектр даёт, кроме основной частоты, множество кратных. 
Нерелятивистские электроны излучают волны только на частоте своего 
вращения, а у электронов в синхротроне синхротронное излучение, соглас-
но баллистической теории, характеризуется сложным частотным спектром.
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Действительно, у синхротронного излучения, по мере роста ско-
рости электронов, обнаружено усложнение спектра, содержащего, кроме 
основной частоты f = 2π/ω, гармоники частоты Hf. Эффект заметен даже 
у электронов в гиротронах, где, кроме излучения на циклотронной часто-
те, регистрируют излучение на второй гармонике. С приближением скоро-
сти электронов к скорости света, интенсивность гармоник растёт и задана 
через Фурье-преобразование цилиндрических (бесселевых) функций, как 
для волн в клистронах, где искажения волн вызваны сходным механиз-
мом и применяются для умножения частоты [178, 326]. Подробнее свой-
ства синхротронного излучения рассмотрим в § 4.5. Усложнение спектра 
и генерация гармоник отчасти обусловлены также тем, что синхротронное 
излучение поступает в детектор импульсами, за счёт острой диаграммы на-
правленности излучения электронов. Например, в гиротронах у излучения 
электронов ещё нет острой диаграммы направленности, но излучение ге-
нерируется уже не только на циклотронной, но и на удвоенной и других 
кратных частотах. Проверить связь усложнения спектра с эффектом моду-
ляции скорости излучения от обращения электронов можно путём анализа 
зависимости спектра от пройденного светом пути r (§ 3.5). В рамках СТО 
спектр не зависит от расстояния. Напротив, в баллистической теории, ин-
тенсивность гармоник должна нарастать по мере роста искажений сигнала 
при увеличении дистанции r источника света.

Ещё один момент отличает баллистическую теорию от релятивист-
ской электродинамики: длина волны света в вакууме не является однознач-
но заданной функцией регистрируемой частоты f. Действительно, в вакуу-
ме длину волны λ принято выражать в форме

λ = с/f, λ' = с/f '.
А в баллистической теории длина волны от источника с лучевой скоростью 
Vr составляет

λ' = (с – Vr)/f '.
Итак, длина волны зависит не только от регистрируемой частоты f ', но и 
от скорости источника Vr. Отметим, что длина волны, выраженная через 
частоту источника f = f 'c/(с – Vr), напротив, совпадает с длиной волны от 
неподвижного источника λ' = с/f = λ и не зависит от скорости Vr.

Проверить справедливость баллистической теории можно путём 
прямых замеров скорости импульсов от источника (§ 3.3), либо при генера-
ции источником монохроматичной электромагнитной волны, измеряя дли-
ну волны света λ' в вакууме. Длину радиоволн сантиметрового диапазона 
можно измерить, установив вдоль пути луча две антенны, и измеряя зави-
симость фазового сдвига φ сигнала на них от скорости Vr источника. В СТО 
при фиксации регистрируемой частоты f ' фазовый сдвиг на антеннах не 



216

зависит от скорости источника, а в БТР зависимость обнаружится. При рас-
стоянии меж антеннами L, согласно теории Ритца фазовый сдвиг составит

φ = 2πL/λ' = 2πLf '/(с – Vr),
что отличается от прогноза СТО (2πL/λ) на

Δφ = 2πL/λ' – 2πL/λ ≈ 2πLf 'Vr /с2.
При частоте f ' = 30 ГГц (λ = 1 см) на длине L = 10 м и скорости Vr ~ 500 
м/с этот фазовый сдвиг составит величину Δφ = 0,01, которую легко за-
регистрировать. Источник СВЧ-излучения перестраиваемой частоты f (для 
обеспечения постоянства f ') должен излучать вдоль оси вакуумированного 
канала длины L, дабы СВЧ-волны проходили возможно дальше от стенок 
канала, т.е. без переизлучения ими, не меняя фазовую скорость (с – Vr) и 
сдвиг фаз Δφ. Сравнить сдвиг фаз на антеннах для подвижного и непод-
вижного источника можно, пропустив излучение через неподвижную диэ-
лектрическую пластинку (при этом скорость с – Vr меняется на с, а частота f 
сохраняется). Также это позволит исследовать зависимость Δφ от толщины 
пластинки b по сравнению с длиной экстинкции l = λ/2π(n – 1). Так, Δφ = 0 
при b << l, и Δφ ≈ 2πLf 'Vr /с2 при b >> l. При сопоставимости b ~ l удаст-
ся наблюдать более сложное распределение Δφ(b). В качестве источника 
СВЧ-излучения может выступать пучок моноэнергичных электронов, вле-
тающих под углом α в магнитное поле B и излучающих на циклотронной 
частоте f = eB/2πm на скорости Vr, равной проекции на луч зрения r скоро-
сти ведущего центра Vcosα ~ 104 км/с.

Против баллистической теории выдвигался и такой аргумент. У из-
лучателя в виде заряда, вращающегося по орбите диаметра d в плоскости 
чертежа с частотой f, при нарастании диаметра орбиты d угол θ, под кото-
рым приёмник O регистрирует источник на расстоянии L, есть
 θ ~ d/L. (3.17)
А согласно электродинамике, угловая расходимость излучения источника 
размера d составит
 θ ~ λ/d, (3.18)
т.е. снижается при нарастании размера излучающей области – орбиты диа-
метра d.

Рис. 3.19. Излучение заряда q, движущегося по кру-
говой орбите, наблюдатель O видит под углом θ.
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В действительности, для угла θ в классической электродинамике ре-
зультат получится тождественный с баллистической теорией (3.17). Если 
рассмотреть движение заряда по круговой орбите, при ускоренном движе-
нии он тоже будет излучать со всех участков своей траектории, включая 
крайние положения A и B. Причём волны от этих участков не могут интер-
ферировать, поскольку излучаются в разные моменты времени и движутся, 
согласно классической электродинамике, с одинаковой скоростью c. В этом 
случае угол θ ~ λ/d в формуле (3.18) задаёт минимальный угловой размер 
источника в зависимости не от размера источника, а от размера апертуры 
d телескопа или радиотелескопа. Что касается габаритов источника d, по-
скольку в плоскости орбиты заряда излучение распространяется изотроп-
но, габариты источника не должны влиять на угловую расходимость (3.18), 
задающую лишь минимально возможную величину угла θ, не всегда дости-
жимую. Впрочем, при релятивистских скоростях заряда, когда он начинает 
генерировать синхротронное излучение, характеризуемое острой диаграм-
мой направленности, приёмник, действительно, по мере роста диаметра 
орбиты и скорости заряда начинает регистрировать источник со всё более 
узкого участка орбиты, под всё более острым углом θ (§ 4.5).

Таким образом, в рассмотренных случаях характеристики поля от 
источников излучения, предсказанные теорией Ритца и классической элек-
тродинамикой, совпадают.

§ 3.8. Выводы
Анализ результатов оптических экспериментов показал отсутствие 

противоречий с теорией Ритца. Устранена неоднозначность в трактовке 
ряда оптических экспериментов и показано, что результаты опытов свиде-
тельствуют в пользу влияния скорости источника на скорость света и про-
тиворечат её постоянству. Предложены новые методы и критерии проверки 
баллистической теории путём сопоставления с опытом эффектов, предска-
занных в БТР. Предложенные схемы установок, в случае подтверждения 
эффекта Ритца, станут основой трансформаторов длительности лазерных 
импульсов и частоты света во всём диапазоне электромагнитных волн.
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Глава 4. Баллистические эффекты в физике высоких энергий

В четвёртой главе произведён анализ экспериментов в области фи-
зики высоких энергий, ядерной физики (микромир). Для ионов, ядер и 
элементарных частиц с релятивистскими скоростями добавление скорости 
частиц к скорости излучённого частицами света легко обнаружить. При-
нято считать, что эти эксперименты противоречат баллистической теории. 
Но подробный анализ и учёт эффекта переизлучения средой приводит к 
выводу о непротиворечивости экспериментов – теории Ритца. А ряд опы-
тов, включая опыты с синхротронным излучением, лучше соответствуют 
теории Ритца, чем постулату о постоянстве скорости света СТО. Для одно-
значного решения вопроса о влиянии скорости источника на скорость света 
в четвёртой главе предложены новые методы проверки теории Ритца и усо-
вершенствованные схемы экспериментов.

Основные результаты главы изложены в работах [A2, A11, А37, 
А38, А45, А52–А55, А58].

§ 4.1. Эксперименты с использованием эффекта Мёссбауэра
Для лабораторных источников света дистанции r и ускорения a 

слишком малы (rar/c2 << 1) для обнаружения эффекта Ритца спектральны-
ми методами. А для преобразования частоты света в разы, согласно (3.5), на 
лабораторных дистанциях r ~ 1 м требуется обеспечить

ar ~ c2/r ~ 1017 м/с2,
которое практически невозможно придать источнику света. А при экстре-
мальных ускорениях ar ~ 107 м/с2 (достигнутых в ультрацентрифугах), сдви-
ги частоты света столь малы

Δf /f = rar /c2 ~ 10–10,
что их нельзя зарегистрировать спектральными методами. Но такие сдвиги 
частоты удаётся регистрировать по эффекту ауэра. Так, в опыте Бёммеля 
[145] источник γ-лучей был установлен на пъезовибраторе, и на приёмнике 
был обнаружен сдвиг частоты

Δf/f ≈ rar /c2.
Этот результат соответствует результату опыта Бёммеля [145], но интерпре-
тируется по СТО.

А в опыте с диском, крутящимся с частотой ω [145], центростреми-
тельное ускорение ar(R) = ω2R источника, атомов воздуха и стенок диска, 
переизлучающих свет на пути от R1 до R2 (при длине переизлучения l ~ 0,1 
мм, § 4.2), даёт по ритц-эффекту при arR/с2 << 1 сдвиг частоты



219

                         (4.1)

Этот результат так же совпадает с результатами всех экспериментов подоб-
ного типа [145].

Не исключено, что в эффекте Мёссбауэра в действительности про-
исходит резонансное поглощение, соответствующее не частоте f, а длине 
волны λ = с/f. В баллистической теории скорость света с' не фиксирована, и 
эти характеристики не всегда эквивалентны: λ = с'/f ≠ с/f (в отличие от СТО, 
где λ = с/f, см. § 3.6). В зависимости от метода измерений частоты или дли-
ны волны света, не всегда ясно, о какой характеристике идёт речь [16]. Если 
резонансное поглощение соответствует данной λ, тогда наблюдаемое пре-
образование длины волны можно объяснить и в отсутствие переизлучения 
средой. Так, при размещении источника на ободе ротора радиуса R, а по-
глотителя – на оси вращения, частота f на излучателе и f ' – на поглотителе 
совпадут: f ' = f, согласно (3.7) при x = 0. Т.е. при этом может меняться лишь 
длина волны. Действительно, длина волны γ-излучения на поглотителе λ' = 
c'/f ' преобразуется по сравнению с исходной λ = c/f, т.к. скорость света на 
поглотителе c' ≠ c. При скорости поглотителя V = ωR получим

 (4.2)
откуда λ' = c'/f ≈ λ(1 – ω2R2/2c2) ≈ λ(1 – V2/2c2), см § 3.6 [145, А51, А53].

В общем случае, если источник 1 находится на расстоянии R1 от цен-
тра ротора O, а приёмник 2 – на расстоянии R2 (Рис. 4.1), регистрируемая 
частота не меняется (f ' = f, т.к. расстояние 1-2 неизменно), окружная ско-
рость источника V1 = ωR1, а приёмника V2 = ωR2. Из (4.2) в лабораторной 
системе отсчёта скорость света c', идущего в направлении поглотителя, со-
ставит

Скорость света c'' в системе отсчёта поглотителя из треугольника скоростей 
(Рис. 4.1) равна

.

В таком случае Δλ = λ'' – λ = c''/f – c/f = λω2(R2
2 – R1

2)/2c2 и Δλ/λ = ω2(R2
2 – 

R1
2)/2c2, что совпадает с результатами опытов с применением эффекта Мёс-

сбауэра [145, А51]. В частности, если источник расположен в центре (R1 = 0), а 
поглотитель на ободе R2, получим Δλ = λω2R2

2/2c2, что совпадает с расчётом на 
основе поперечного эффекта Доплера (§ 3.6) и с результатом опытов [145]. При 
R1 = R2, получим Δλ = 0, что соответствует результату опыта Чампни и Муна.



220

Рис. 4.1. Схема изменения скорости света на роторе и дли-
ны волны при измерении по эффекту Мёссбауэра (источник и 
приёмник-поглотитель не строго диаметрально противополож-
ны – изображены в разные моменты – излучения и поглощения).

Так и в поле тяготения обнаружен сдвиг частоты (длины волны) из-
лучения от гамма-источника, открытый по эффекту Мёссбауэра в опыте 
Паунда и Ребке у приёмника на высоте h = 20 м над источником [327]. Ве-
личина сдвига тоже следует из эффекта Ритца. Гамма-лучи переизлучаются 
молекулами воздуха, летающими в поле тяготения с ускорением аr = g (век-
тор r направлен от приёмника к источнику), и на приёмнике регистрируют 
иную длину волны и частоту

λ' = λ(1 + gh/c2) и f ' ≈ f(1 – gh/c2).
В опытах обнаружен именно такой сдвиг частоты на поглотителе 

гамма-лучей [42, 327]. Переизлучение существенно при длине экстинкции 
l < h. Как показано в § 4.2 для гамма-лучей в пластике l ~ 0,1 мм. Согласно 
[31], длина переизлучения l ≈ (λr0N)–1 обратно пропорциональна концентра-
ции атомов N, и в воздухе, где концентрация атомов N в тысячу раз меньше, 
чем в пластике, l ~ 0,1 м < h = 20 м. Таким образом, излучение источника 
преобразуется по эффекту Ритца уже на расстоянии 10 см от источника. 
Чтобы проверить, связан ли сдвиг частоты на поглотителе с эффектом Рит-
ца или с изменением хода времени в поле тяготения по ОТО, следует повто-
рить опыт в вакууме или на высоте h << l. Если сдвиг частоты сохранится, 
причину надо будет искать не в эффекте Ритца, а в изменении хода времени 
или в изменении резонансных частот атомных ядер, в зависимости от гра-
витационного потенциала. Ещё один критерий выбора даёт опыт Паунда и 
Ребке с плотной средой между источником и поглотителем: переизлучение 
от практически неподвижных атомов в среде (со средней скоростью равной 
нулю) не должно менять частоту по эффекту Ритца. Напротив, в рамках 
ОТО сдвиг частоты должен сохраняться. Так же и в опытах с роторами по-
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вторение опытов с плотной средой между излучателем и поглотителем даст 
такой же сдвиг по длине волны, как в вакууме, и нулевой сдвиг по частоте.

В рамках баллистической теории ход времени не зависит от гравита-
ционного потенциала и от ускорения, в отличие от ОТО. Поэтому в класси-
ческой физике несовпадение частот на источнике и поглотителе, имеющих 
разные ускорения или помещённых в разные гравитационные потенциалы, 
может быть связано либо с эффектом Ритца, либо с истинным сдвигом ре-
зонансной частоты. Теоретически не исключено изменение скорости хода 
часов (как для маятниковых часов, поднятых на значительную высоту), без 
изменения истинного хода времени. В связи с этим заслуживают внимания 
опыты Хафеле и Киттинга с атомными часами, одни из которых помещали 
на реактивный самолёт, летящий со скоростью V ~ 300 м/с, а другие – не-
подвижно устанавливали на земле. После приземления самолёта обнару-
жился заметный уход часов вперёд по отношению к часам, оставшимся 
на земле. Однако, атомные часы – не самые точные, поскольку на частоту 
атомных переходов влияет электрическое и магнитное поле, а также грави-
тационное поле и ускорение [328]. Это влияние легко оценить по методу 
возмущений.

В будущем будут построены более совершенные типы часов, позво-
ляющие точно проверить постоянство хода времени, независимо от усло-
вий. Например, часы в виде быстро вращающегося маховика (супермахо-
вика) на магнитном подвесе в вакууме могут длительное время вращаться 
без потери скорости и без влияния на частоту вращения со стороны грави-
тационного поля и ускорения [329]. Частота вращения, используемая для 
отсчёта времени, измеряется по частоте импульсов с фотодетектора, реги-
стрирующего свет через отверстие в маховике при каждом обороте [А54]. 
Гравитация отчасти влияет и на этот тип часов, но это влияние легко учесть 
и исключить, меняя материал маховика, вводя теоретические поправки, 
тогда как атом – это чёрный ящик, и все влияния на него трудно учесть и 
рассчитать. Несмотря на деформацию маховиков при вращении (относи-
тельная деформация R маховика ε = ρR2ω2/Es ~ 10–4, где ρ и Es – плотность и 
модуль Юнга материала маховика, § 3.3), частота их вращения будет совпа-
дать, если маховики сделаны из одинаковых материалов, например за счёт 
деформации, и вращаются с одинаковой скоростью. Но даже при различии 
скоростей вращения и материалов существенна только стабильность, по-
стоянство частоты вращения, т.е. малая скорость её убывания, т.к. можно 
пропорционально соотнести частоты вращения двух маховиков.

Также гравитация и ускорение не влияют на частоту распадов ра-
диоактивных ядер. Поэтому создание ядерных часов (предложенных век 
назад [330, с. 392]), измеряющих время по частоте распадов, измеренной 
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детектором, позволит измерять время с огромной точностью, поскольку 
при большом числе распадов N, вклад случайных флуктуаций их числа (по-
рядка N1/2) стремится к нулю. Точность измерения времени порядка N1/2/N = 
N–1/2, равная точности атомных часов (10–10) достижима при числе распадов 
N = 1020. При измерении интервала в час число атомов, распадающихся в 
секунду, составит ~1015 – это типичная скорость распада образца плутония 
Pu236 (период полураспада 2,6 года) весом в 50 г. Особенность ядерных ча-
сов – в росте относительной точности измерения времени при увеличении 
измеряемого интервала времени и числа N. В литературе упоминают экспе-
рименты, в которых, даже применяя в навигационных спутниках прецизи-
онные атомные и кварцевые часы (с рекордной точностью хода), обнаружи-
вали отсутствие гравитационного сдвига скорости хода и частоты [279, 331].

Таким образом, вопрос о том, обусловлен ли сдвиг частоты гамма-
излучения и частоты атомных часов эффектом Ритца или эффектами ОТО 
остаётся открытым и требует дополнительной экспериментальной преци-
зионной проверки по предложенным в параграфе методикам.

§ 4.2. Опыты с движущимися мезонами и ядрами
В лабораторных опытах эффект переизлучения неподвижными зем-

ными средами нивелирует отличия скорости света от стандартного значе-
ния. Поэтому предложено измерять скорость гамма-лучей от движущихся с 
околосветовыми скоростями ядер и элементарных частиц. Предполагалось, 
что гамма-лучи практически не переизлучаются средами, т.к. электроны 
среды тем слабее откликаются на излучение, чем выше его частота (§ 1.1). 
Соответственно, тем меньше показатель преломления n и тем менее интен-
сивно рассеянное электронами излучение, меняющее скорость света c' при 
переизлучении. Поэтому даже у плотных сред показатель преломления для 
рентгеновских и гамма-лучей почти не отличается от единицы.

Дж. Фокс считал именно такой тест однозначным критерием про-
верки баллистической теории. В работе [25] он привёл в качестве примера 
опыт Альвагера [332] с гамма-излучением протонов, летящих со скоро-
стью близкой к c, как убедительное свидетельство в пользу независимости 
скорости света от скорости источника. В опыте на базе в 31 м измерялась 
скорость гамма-лучей от распадающихся на лету π0-мезонов от мишени, 
бомбардируемой протонами. Измеренная скорость гамма-лучей совпадала 
с табличным значением c в пределах 0,01 %.

Ставился также опыт с гамма-излучением от движущихся с реляти-
вистскими скоростями ядер, который не выявил отличий скорости излуче-
ния от скорости света [82, 145]. Фокс и Филиппас ставили опыт по изме-
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рению скорости излучения от движущихся с релятивистскими скоростями 
π0-мезонов [333], тоже показавший совпадение скорости излучения от ре-
лятивистских π0-мезонов в направлении вдоль и против движения [145]. 
Дж. Фокс рассматривал этот эксперимент в качестве решающего, опровер-
гающего баллистическую теорию [25].

Однако, как отмечал сам Фокс [25, 333, 334] и Кантор [30], этот вы-
вод не вполне обоснован, поскольку не известны точно механизмы распада 
и излучения, о которых судят на основе косвенных данных, так же как о ско-
рости излучающих частиц, которая не измерена напрямую, а рассчитана в 
рамках некоторых дополнительных гипотез и релятивистской кинематики.

Авторы эксперимента отмечали, что излучение до поступления в 
детекторы проходит через неподвижные среды, т.е. может переизлучаться 
ими и распространяться далее со скоростью c, утратив избыток скорости V. 
В работе [332] оценена длина переизлучения в атмосфере (5 км, что много 
больше пролётной дистанции в 60 м, отчего переизлучением пренебрега-
ли). Но нет оценок длины переизлучения в оптически более плотной бе-
риллиевой мишени и миларовом окне, где длина экстинкции l = λ/2π(n – 1) 
в тысячи раз короче. Т.е. переизлучение в опыте возможно, и с его учётом 
опыт не может свидетельствовать против баллистической теории [333].

Действительно, во всех перечисленных опытах вызывает сомнение 
гипотеза, по которой среда мишени и детекторов не меняет скорость рент-
геновских и гамма-лучей из-за их слабого рассеяния электронами среды 
[25], ввиду малой эффективности рассеяния гамма-лучей (пропорциональ-
ной λ) и отличия частоты рентгеновских и гамма-лучей от резонансных ча-
стот рассеивающих свет внешних электронов в атомах. Поэтому показатель 
преломления n для таких излучений считают близким к единице, а длину 
экстинкции l = λ/2π(n – 1) – столь большой, что переизлучением пренебре-
гают. Но, как отметил У. Кантор [30], нет прямых оценок n и l. Кроме того, 
излучение рассеивают не только свободные и внешние электроны атомов, 
но и электроны внутренних оболочек, а также ядра, у которых резонансные 
частоты лежат в рентгеновском и гамма-диапазонах и которые эффективно 
взаимодействуют с излучением, обеспечивая n ≠ 1 и малые l, за счёт малой 
длины волны λ рентгеновских и гамма-лучей. Тогда переизлучение возмож-
но и на длинах l менее миллиметра – для гамма-лучей в земных средах, 
и менее астрономической единицы – для рентгеновских и гамма-лучей в 
межзвёздной среде. Т.е. опыты, где лучи шли сквозь мишени [25, 145, 333] 
или межзвёздную среду (см. § 2.1 [31]), не противоречат теории Ритца. Со-
гласно последним измерениям, для рентгеновских и гамма-лучей коэффи-
циент преломления n ≠ 1. Если обозначить n = 1 + δ, то для рентгеновских 
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лучей |δ| = 10–7–10–5. Так, для рентгеновских лучей с энергией 30 кэВ (λ = 
4·10–11 м) в воде δ = -2,6·10–7 [209], а для гамма-лучей c энергией 1,2 ГэВ (λ = 
10–12 м) в силиконе δ = 1,5·10–9 [335]. Отсюда длина

для рентгеновских лучей составит l = 0,05 мм, а для гамма-лучей l = 0,1 
мм, что сопоставимо с длиной переизлучения оптических лучей l ~ 0,001 
мм. Поэтому, проходя сквозь детекторы и пластинки, толщиной в несколько 
миллиметров, рентгеновские и гамма-лучи переизлучаются, теряя избыток 
скорости. Таким образом, в подобных опытах нельзя говорить о прямой про-
верке баллистической теории. Так и в межзвёздном газе длины переизлуче-
ния lX и lγ для рентгеновских и гамма-лучей сравнимы с длиной экстинкции 
l для оптического излучения. Т.е. аргументы Брэчера [31, 32] против бал-
листической теории, основанные на анализе двойных рентгеновских пуль-
саров и источников гамма-вспышек (§ 2.1), не имеют доказательной силы.

Наконец, как отметил Фокс [25], предложенная им оценка длины l 
экстинкции (погашения первичной волны) справедлива лишь для скоро-
стей источника V << c и неприменима к излучению релятивистских частиц. 
Оценить l можно эмпирически, варьируя толщину мишени (например, если 
та составлена из двух сдвигаемых клиньев) и оценивая вариации скорости 
света.

В качестве проверки баллистической теории и СТО можно также 
рассмотреть опыты по измерению времени жизни пионов. По СТО время 
жизни подвижных частиц растягивается пропорционально γ-фактору, а в 
теории Ритца время жизни частиц не зависит от скорости. Из опытов следу-
ет, что время t = L/V полёта частицы, даже при скорости V ≈ c (предельной 
по СТО), заметно выше табличного времени жизни τ, и тем заметней, чем 
выше энергия частицы. Полагали, что это подтверждает вывод СТО об из-
менении масштаба времени при движении, будто для подвижной частицы 
время течёт медленней, и она успевает пройти до момента распада боль-
ший путь L. Но, как показал в 1959 г. П. Рапье [336] и в 1983 г. А.А. Денисов 
[337], это верно лишь при V ≤ c. В классической физике такого ограничения 
нет, и t = L/V не изменится, если пропорционально L вырастает V частицы, 
вплоть до сверхсветовых скоростей V > c. Очевидно, более быстрые части-
цы проходят за время распада пропорционально больший путь.

В частности, «замедление времени жизни» наблюдали у мю-мезонов 
(мюонов) [338]. В СТО время жизни мюонов t' = L/v рассчитывают по им-
пульсу p = eBR (измеренному по радиусу R траектории в магнитном поле 
B), связанному со скоростью v релятивистской формулой
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где m – масса мюона. В баллистической теории его скорость найдётся клас-
сически V = p/m, или
  

(4.3)

Если в формуле t = L/V скорость V заменить на её выражение через v, тогда 
получим

т.е. формулу СТО для преобразования времени:

Т.е. по баллистической теории пробег частиц L = t'V = tγс растёт не от роста 
времени жизни t' = tγ при ограниченной скорости V ≈ с, а от роста скорости 
вплоть до V ≈ γс при ультрарелятивистских скоростях и фиксированном 
времени жизни t' = t. Итак, выбор между баллистической теорией и тео-
рией относительности можно сделать путём прямых замеров скорости V 
мезонов.

Справедливость релятивистской кинематики обосновывают экспе-
риментами на коллайдерах по столкновению заряженных частиц. Так, при 
рассеянии электрона на электроне, или протона на протоне, частицы разле-
таются под углом меньшим 90° [339], вопреки классической кинематике, но 
в согласии с кинематикой СТО. Но такой же результат получается и в рам-
ках классической кинематики, если учесть потерю импульса и энергии ча-
стиц на излучение в ходе их столкновений, когда те движутся с гигантски-
ми ускорениями, которым сопутствует интенсивное тормозное излучение 
[А38]. При обсчёте экспериментальных данных по СТО эти радиационные 
поправки не обнаружены, что свидетельствует о неточности релятивист-
ских формул. Лишь в отдельных работах эти поправки учтены [339]. Итак, 
исследовать процессы столкновений в чистом виде, в отсутствие радиаци-
онных эффектов, можно лишь у нейтральных частиц, например, при иссле-
довании столкновений нейтронов, излучаемых блоками ядерного реактора.

Как правило, скорость релятивистских частиц не измеряют напря-
мую по разнице моментов регистрации излучения двумя разнесёнными 
детекторами, но сравнивают скорости по разнице моментов регистрации 
разных типов частиц и их излучения детекторами. При этом ничтожную 
разницу скоростей частиц и их излучения интерпретируют как равенство 
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их скоростей – скорости света c. Однако, как покажем далее (§ 4.4), если 
скорость света от движущихся частиц не ограничена, согласно теории Рит-
ца, тогда те же данные соответствуют сверхсветовым скоростям. Анало-
гично, при сравнении скорости разных типов частиц, незначительное их 
различие ещё не означает V ≈ c. Более того, в экспериментах такого типа 
неоднократно регистрировали сверхсветовые частицы, называемые тахио-
нами (с точки зрения классической физики они принципиально не отлича-
ются от досветовых частиц). В частности опыт на ускорителе в лаборато-
рии Fermilab [340] показал, что скорость нейтрино от распада K-мезонов с 
энергией 75 ГэВ примерно на 0,1 % (10–3) превосходит скорость мюонов, 
образующихся в том же распаде 

K+ → μ+ + νμ.
При этом надёжно (с достоверностью 99 %) регистрировалось опере-
жение регистрации нейтрино по сравнению с регистрацией мюонов на 
Δt = 0,37 ± 0,24 нс, что на пролётной базе L ≈ 720 м соответствовало относи-
тельной разнице скоростей ~10–3. Поскольку даже в рамках релятивистских 
оценок скорость мюонов отличалась от c лишь на ~10–5 [316], очевидно уже 
в 1976 г. были зарегистрированы нейтрино со скоростью выше c на ~(10–3 – 
10–5)c ~ 300 км/с – результат неоднократно подтверждённый и в XXI веке в 
той же лаборатории [341]. Также он согласуется с результатом эксперимен-
та коллаборации «OPERA» [341] (впрочем, интерпретируемого теперь как 
ошибочный). Если же исходить из классических оценок скорости частиц 
по величине их импульса, превышение будет ещё заметней, что легко про-
верить прямыми измерениями V.

Прямые замеры скорости релятивистских и ультрарелятивистских 
частиц (по разнице моментов регистрации детекторами, установленны-
ми в начале и в конце пролётной базы) практически никогда не проводи-
лись. Несмотря на широкое распространение прямых измерений скоро-
сти ионов времяпролётным методом (Time-of-Flight – TOF-детекторами, 
например в установке ALICE на ускорителе LHC [342]), их проводят 
при скоростях далёких от светового барьера – для ионов с энергией < 1 
ГэВ на нуклон. Для них, даже в рамках классической физики скорость 
V < c. А для классических скоростей V > c релятивистских и ультрареля-
тивистских частиц прямых замеров TOF-камерами обычно не произво-
дят. В тех редких случаях, когда прямые замеры скорости осуществля-
ют для ультрарелятивистских частиц, например из космических лучей, 
всегда регистрируют сверхсветовые скорости, т.к. время пролёта Δt от-
дельных частиц оказывается меньше чем L/c [343, 344]. Этот дефицит 
времени Δt нельзя списать на ошибки измерений, поскольку распределе-
ние частиц по параметру (Δt – L/c) заметно отличается от закона Гаусса.
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В качестве примера приведём две работы [193, 345] по прямому 
измерению скорости частиц в ускорителях. В первой [193] представлены 
результаты опыта Бертоцци по прямому измерению скорости электронов, 
фактически подтвердившие, вопреки выводам самого Бертоцци, сверх-
световую скорость электронов. При измерении скорости электронов на 
пролётной длине 8,4 м внутри линейного ускорителя, измерялась средняя 
скорость электронов (приобретавших на выходе из ускорителя энергию 15 
МэВ), которая составила по измерениям V = c. Но, если учесть, что на входе 
скорость электронов при этом была V1 << c, поскольку не включался уско-
ритель прямого действия (генератор Ван-де-Граафа), тогда скорость элек-
тронов на выходе V2 > с, т.к. V2 > V > V1. Причём превышение V2 над V = с 
могло быть сколь угодно большим, поскольку внутри линейного ускорите-
ля из-за малой начальной скорости для электронов на начальном участке 
пути не выполнялось условие синхронизма: не попадая в ускоряющую фазу 
поля, электроны могли эффективно ускоряться только на конечных участ-
ках пути, после приобретения скорости V ~ c. Если на основной части пути 
V < c, тогда для обеспечения средней скорости V ≈ c, на коротком конечном 
отрезке пути скорость должна была составить V2 >> c.

В другом эксперименте [345] по измерению скорости релятивист-
ских частиц по сигналам детекторов, установленных в начале и в конце 
дистанции, тоже получалось V ~ c, причём подтвердилась релятивистская 
зависимость от гамма-фактора. Недочёт такого измерения состоял в бли-
зости времени пролёта дистанции светом (90 нс) к периоду, с которым 
сгустки частиц бомбардировали мишень. Т.е. возникала неоднозначность: 
в зависимости от того, какие импульсы в последовательности с детектора 
сопоставлялись друг другу, получались разные значения скорости, разня-
щиеся в разы. Избежать неоднозначности можно, сопоставив импульсы с 
нескольких детекторов, или перемещая детекторы и исследуя изменения 
запаздывания импульсов.

Для точного измерения скорости частиц быстродействие и разреше-
ние по времени у детекторов частиц должно составлять ~10–9 с, поскольку 
характерное время пролёта лабораторных дистанций L ~ 1 м на скорости 
света c составит порядка L/c ~ 3·10–9 с. Такой разрешающей способностью 
обладают сцинтиляционные и полупроводниковые детекторы частиц [347, 
с. 189]. Ещё точнее детекторы не самих частиц, а создаваемого ими поля 
(как в опыте Бертоцци [193]), например, в индукционных датчиках, в че-
ренковских детекторах, в оптоволоконных датчиках электрического поля 
[363, 364]. Поскольку быстродействие МПМ-фотодетекторов достигает 
τ ~ 10–12 с (см. § 3.3), тогда при времени пролёта Δt ~ 10-9 с скорость частиц 
измеряется с точностью τ/Δt ~ 10–3. При этом время пролёта следует изме-
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рять при подаче сигналов с детекторов либо на вход осциллографа, либо на 
схему запаздывающих совпадений.

Отметим, что сверхсветовая скорость электронов с энергией 500 
МэВ (γ ≈ 1000) и их электромагнитного поля зарегистрирована также в 
сравнительно новых (2012 и 2014 гг.) экспериментах Де Сангро, сотрудни-
ками римского института ядерной физики [22]. Т.е. сверхсветовые скорости 
частиц в ускорителях неоднократно регистрировались, и для однозначной 
проверки баллистической теории имеет смысл повторить прямые измере-
ния скорости релятивистских частиц, особенно в экспериментах, где изме-
ряется скорость испущенного ими излучения.

Таким образом, опыты по измерению скорости частиц и их излуче-
ния (§ 4.8) можно применять для прямой проверки баллистической теории, 
но лишь при условии прямого измерения величины и направления скоро-
сти излучающих частиц, а также при условии постановки опытов в вакууме 
или при прямой оценке показателя преломления и длины переизлучения l.

§ 4.3. Скорость аннигиляционного излучения
В качестве источников излучения, движущихся с околосветовыми ско-

ростями, в экспериментах применяли также аннигилирующие пары частица-
античастица. Замеры скорости аннигиляционного излучения, согласно бал-
листической теории, должны были выявить заметные вариации скорости 
излучения, в зависимости от направления луча зрения к скорости V частиц.

В опыте, поставленном Д. Саде (Рис. 4.2), сравнивали скорости 
гамма-квантов, возникших в акте аннигиляции электрона и позитрона [33]. 
Предполагали, что аннигилирующая пара частиц сохраняет заметную часть 
энергии и скорости позитрона (V0 ≈ 0,89c), вылетая в том же направлении 
со скоростью V ≈ 0,6c. Пары с такой скоростью выделяли детекторами 
гамма-квантов, расположенными под заданными углами к линии полёта 
позитрона и равноудалёнными от мишени. Они выявили синхронный при-
ход гамма-квантов. Но, согласно баллистической теории, гамма-кванты, 
вылетавшие из подвижных частиц под разными углами, получив разные 
скорости, не могли регистрироваться синхронно. В направлении скорости 
позитронов V0 скорость гамма-лучей возросла бы до c1 = c + Vcosα, а в об-
ратном – снизилась бы до c2 = c – Vcosβ.

Однако, как отметил Ло Савио [28], сомнительно, что скорость V 
аннигилирующих пар достигала 0,6c, т.к. позитрон в ходе столкновений с 
электронами мишени меняет направление движения и теряет начальную 
скорость (термализуется) задолго до аннигиляции [28, 346]. На гипотезе о 
малой скорости V << c аннигилирующих пар основана техника позитронно-
эмиссионной томографии (ПЭТ), где регистрируют гамма-кванты,
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Рис. 4.2. Схема эксперимента Саде.

разлетающиеся от аннигилирующих частиц под углом 180°, хотя позитро-
ны вылетают из ядер с релятивистскими скоростями. Т.е. в опыте Саде не-
известны ни модули скорости аннигилирующих пар, ни их направления, 
даже при известных углах разлёта гамма-квантов. Как показал Ло Савио, 
при измеренной энергии гамма-квантов, скорость V' аннигилирующих 
пар направлена почти строго вдоль биссектрисы угла между детекторами 
(155°). В таком случае и баллистическая теория предсказывала синхрон-
ную регистрацию гамма-лучей, одинаково увеличивших свою скорость 
c' = c + Vcos(155°/2 – α) [28]. Измерить c' можно, разместив детекторы 
на разном удалении. В случае, если пары сохраняли исходное направление 
скорости V0, гамма-кванты не могли бы возникать в одном акте аннигиля-
ции, если судить по их энергии, как показал А.Г. Баранов [29, c. 284]. При 
рождении в разное время, в разных актах аннигиляции гамма-кванты могут 
регистрироваться синхронно и при неравных скоростях под произвольны-
ми углами [29].

В опытах также не учли переизлучение средой, которое, как показа-
но (§ 4.2), может быть столь же значимо, как в оптике. Из оценки l = λ/2π|δ| 
для гамма-лучей с энергией ~0,5 МэВ длина переизлучения l ~ 0,01 мм, т.е. 
меньше толщины мишени. Таким образом, в мишени происходит переиз-
лучение гамма-лучей, а далее лучи движутся во всех направлениях со стан-
дартной скоростью c, достигая детекторов синхронно. Т.е. опыты по про-
верке баллистической теории с использованием аннигиляционного излуче-
ния следует проводить в вакууме, применяя тонкие мишени l ~ 0,001–0,01 
мм. Это позволит исключить переизлучение и термализацию позитронов. 
А детекторы следует размещать на разных дистанциях от мишени или на-
строить на регистрацию гамма-квантов соответствующих энергий [29], для 
получения однозначных выводов.

Отметим, что в классической физике и баллистической теории энер-
гия аннигиляционного излучения 2mc2 ≈ 1 МэВ представляет собой не энер-
гию уничтожения (аннигиляции) электрона и позитрона, а электростатиче-
скую энергию eU = e2/4πε0r, выделяемую при сближении частиц до расстоя-
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ния r порядка классического радиуса электрона r0 = e2/4πε0mc2, как показал 
В.В. Мантуров [348, А25, А51]. Тогда выделяется энергия eU = e2/4πε0r0 = 
mc2 порядка измеренной в опытах. Напротив, в СТО нельзя объяснить от-
сутствие избытка энергии eU при аннигиляции. В баллистической теории 
следует пересмотреть и механизмы генерации излучения (см. § 4.5, § 4.6 
и § 4.7). Лишь при таких условиях явление целиком исследуется в рамках 
классической физики и служит критерием проверки баллистической тео-
рии, как отметил Дж. Фокс [25].

§ 4.4. Опыты с синхротронным излучением (Мазманишвили, 
Александров)

В свете сделанных замечаний выгодно отличается опыт группы 
Филиппова и Мазманишвили [11] и опыт группы Александрова [9, 10] по 
измерению скорости синхротронного излучения от электронов, летящих 
с околосветовыми скоростями V ~ c в вакуумной камере накопителя, где 
скорость света по баллистической теории на всём пути сохраняла значение 
c + V.

Рис. 4.3. Схема опыта Мазманишвили в двух вариантах (а) 
и (б). Для опыта а представлены осциллограммы импуль-
сов синхротронного излучения на фотоумножителе кана-
ла II (в) и суммарный сигнал с обоих фотоумножителей (г).

Рассмотрим опыт Филиппова-Мазманишвили [11]. В опыте сравни-
ли скорости излучения от движущихся с околосветовой скоростью электро-
нов и скорость излучённого ими света, прошедшего сквозь окно вывода из-
лучения и атмосферу. По сдвигу импульсов рассчитали разницу скоростей, 
которая по результатам двух типов опытов (Рис. 4.3) не обнаружилась. При 
независимости скорости света от скорости источника разница моментов ре-
гистрации импульсов в каналах I и II составила бы 5,5 нс (фотоны канала 
I приходят позже). А в рамках баллистической теории рассчитанная в [11] 



231

разница моментов регистрации импульсов в каналах I и II составила бы 
-4,2 нс (фотоны канала I приходят раньше). По измерениям фотоны канала 
I запаздывали на 5,5 нс (Рис. 4.3.г), что считали подтверждением СТО и 
противоречием баллистической теории.

Во втором варианте опыта сравнивали моменты регистрации им-
пульсов синхротронного излучения по двум каналам, причём по каналу I 
свет шёл без переизлучения, а по каналу II – с переизлучением в выход-
ном окне и атмосфере (Рис. 4.3.б). По СТО разница моментов регистрации 
импульсов в каналах I и II составила бы 0,5 нс (фотоны канала I приходят 
позже). А в баллистической теории рассчитанная в [11] разница составила 
бы -1,16 нс (фотоны канала I приходят раньше). В опыте фотоны канала I 
регистрировали на 0,5 нс позже, в согласии с СТО.

Недочёт опыта состоял в том, что не измерялась напрямую величина 
скорости V электронов, которая в классической физике рассчитывается по 
величине импульса частиц иначе, чем в СТО (§ 4.2). Соответственно, пред-
сказания баллистической теории для величин смещений импульсов кана-
лов I и II будут иными, чем рассчитанные в работе [11]. Кроме того, не из-
мерена напрямую эффективность переизлучения. Таким образом, результат 
опыта неоднозначен.

Рис. 4.4. Схема опыта Александрова.

В эксперименте Александрова [9, 10] так же производилось сравне-
ние скорости испущенного электронами синхротронного излучения, свобод-
но пролетающего заданную дистанцию, и излучения, рассеянного средой 
(Рис.  4.4). В первом варианте опыта Александрова измерялось время пролёта 
синхротронного излучения – по моменту его регистрации фотодетектором 
относительно момента прибытия электронов к резонатору. Во втором вари-
анте сравнивалось время регистрации излучения фотодетектором в случа-
ях, когда канал вывода свободен, и когда перекрыт стеклянной пластинкой, 
которая по теории Ритца, переизлучив свет, снижает его скорость от c + V до 
стандартного значения c, сдвигая момент регистрации импульсов излучения.
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Рис. 4.5. Экспериментальные осциллограммы синхротронного излу-
чения [10] – до внесения стеклянной пластинки (вверху) и после вне-
сения (внизу). Стрелками отмечены импульсы вторичного излучения.

В первом варианте скорость излучения составила c, а во втором – не 
появилось дополнительной задержки Δt импульсов на 9 нс относительно 
опорного сигнала. Но опыт нельзя считать прямым, а вывод – однозначным. 
Во-первых, напрямую не измерена скорость электронов V. Она рассчитана 
косвенно по формулам СТО, из которых V ≈ c [9]. Но в классической физике, 
как отмечал Ритц [15, с. 266], скорость электрона может превышать c, если 
оценивать V классически через импульс p = mV. Тогда при лоренц-факторе 
γ >> 1 импульс электрона p ≈ γmc = 450 МэВ/c [9], измеренный по кривизне 
траектории в магнитном поле, соответствует скорости V ≈ γc ≈ 880c. Значит, 
из теории Ритца задержка Δt отлична от ожидаемой в [9], и нужны прямые 
замеры скорости электронов пролётно-импульсным методом – по времени 
пролёта базовой длины L, измеренному установленными вдоль базы детек-
торами частиц. В циклическом ускорителе скорость электронов нельзя опре-
делить однозначно, как отношение длины орбиты электрона L к периоду T 
ускоряющего поля или импульсов излучения, т.к. эти периоды отличны от 
периода обращения электронов, если в ускорителе циркулирует несколько 
сгустков. Их число не измерено напрямую. Гипотезу о единственном сгустке 
обосновали тем, что в накопитель из линейного ускорителя заводился один 
сгусток. Но, в зависимости от длины сгустка и фазы ускоряющего поля, он 
мог делиться на ряд сгустков, возле точек равновесных фаз вдоль орбиты.

Во-вторых, поскольку импульсы излучения образуют периодичную 
последовательность, нельзя однозначно определить, произошёл их сдвиг 
или нет, раз по теории Ритца Δt ≠ 9 нс. В частности, нельзя обнаружить 
задержку Δt < 0,5 нс [9] или задержку Δt кратную периоду T = 29 нс по-
вторения импульсов (ввиду наложения импульсов – строб-эффект). Эффект 
можно исключить, варьируя задержку Δt при отдалении фотодетектора. В 
опыте Александрова на длине S = 5,4 м набирается Δtc = S/c – S/(c + V) = 
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S/c(1 + c/V) = 18 нс, что меньше периода повторения импульсов T = 29 нс. 
Т.е. в данном опыте строб-эффект не проявится. Но в других опытах, в т.ч. 
в опыте Мазманишвили, где T = 19 нс (f = 52 МГц) [7, 11], строб-эффект 
следует учитывать.

В-третьих, нет оценок эффективности переизлучения стеклянной 
пластинкой. Среда переизлучает лишь часть энергии света. Чем толще и 
оптически плотнее слой среды, тем выше доля вторичного излучения от 
среды со скоростью c и ниже доля первичного, посланного источником со 
скоростью c + V. Как показал Фокс [25], оценка длины переизлучения l при-
менима лишь для скоростей V << c. А для V ~ c длина l может быть много 
меньше или больше. В первом случае остаточный газ в вакуумной камере 
сразу переизлучит свет со скоростью c, лишив опыт смысла. А в случае 
неэффективного переизлучения стеклянная пластинка замедлит лишь ма-
лую долю света, и основная его часть сохранит скорость c + V, не изменив 
осциллограмму.

Действительно, согласно формуле (3.3),
c* = c/n* = c/[n – V/(c + V)],

тогда для излучения электронов с V ≈ c показатель преломления стекла 
n = 1,5 станет равен

n* = n – V/(c + V) ≈ 1.
Это на порядки увеличит l = λ/2π(n* – 1), и на толщине пластинки свет 
почти не переизлучится, проходя сквозь пластинку со скоростью c + V. Но 
малая доля энергии переизлучится со скоростью c. На осциллограмме [10] 
видно, что при вводе пластинки высота импульсов снизилась: первичное 
излучение со скоростью c + V ослабло, и возникли малые импульсы, запаз-
дывающие на Δto = 17 нс (Рис. 4.5). Они не могут быть результатом переот-
ражений, т.к. задержка от двух переотражений на длине S = 5,4 м от переиз-
лучающей пластинки до фотодетектора, составит Δt = 2S/c = 36 нс. Но Δto = 
17 нс в пределах погрешности (~1 нс) соответствует расчётной задержке 
Δtc = 18 нс импульсов вторичного излучения от пластинки со скоростью 
c. Т.е., если придерживаться гипотезы Александрова V ≈ c [10], опыт не 
противоречит теории Ритца.

Если же в рамках теории Ритца придерживаться целиком классиче-
ской теории, считая скорость электронов сверхсветовой V >> c, следует со-
ответственно видоизменить формулу для длины экстинкции, полученной 
Фоксом для нерелятивистского случая. Вообще говоря, при V >> c переиз-
лучение вообще невозможно, т.к. по гипотезе Фокса переизлучение – это 
результат погашения при интерференции первичного излучения (со ско-
ростью c + V) – вторичным (со скоростью c), рассеянным атомами среды 
[25]. Однако при V >> c разница скоростей этих излучений слишком велика, 
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т.е. нарушается условие синхронизма, и интерференция невозможна: рас-
сеянное излучение не может догнать первичное излучение. Действительно, 
длина синхронизма, т.е. длина, в пределах которой первичная и вторичная 
волны не успевают разойтись на расстояние SV – S = (c + V)t – ct большее, 
чем половина длины волны λ, и могут эффективно интерферировать на 
протяжении времени синхронизма t, составляет S = ct = λс/2V, см. [A25]. 
При малых скоростях V << с, и даже при V < с, излучение успевает проин-
терферировать на длине переизлучения, т.к. S = λс/2V > l= λ/2π(n – 1) ~ λ. 
А при V > с, и тем более при V >> с, условие синхронизма нарушается: из-
лучение не успевает проинтерферировать и снизить свою скорость в среде, 
даже если длина среды больше l, но S = λс/2V < l ~ λ. Но в рамках гипоте-
зы, высказанной В.В. Кочаровским, длина переизлучения может вырасти и 
приобрести вид

l = λγ/2π(n* – 1).
Такая зависимость получается в предположении, что в веществе на вну-
тренних оболочках атомов, присутствуют электроны с релятивистскими 
скоростями, концентрация которых N убывает как N0/γ, где N0 – общая 
концентрация электронов. А для интерференции первичного излучения со 
вторичным должно выполняться условие синхронизма, чтобы первичное 
и вторичное излучение двигались с близкими скоростями, отличающими-
ся не более чем на ΔV = 2S/λс. Т.е. переизлучение света от электронов с 
лоренц-фактором γ происходит на электронах с близкими скоростями и с 
концентрацией N ≈ N0/γ. В итоге, для длины переизлучения l = (Nλr0)–1 ≈ l0γ, 
где l0 = (N0λr0)–1 – длина переизлучения света с длиной волны λ от непод-
вижного источника.

Если же концентрация N в веществе (плазме) задана максвелловским 
распределением

N ≈ aV2exp(-mV2/2kT)
(a – нормировочный множитель, включающий в качестве подмножителя 
интервал скоростей ΔV, для которых выполняется условие синхронизма), 
длина переизлучения при V ≈ γc >> c есть

l = (Nλr0)–1 ≈ exp(mV2/2kT)/aV2λr0
 ≈ exp(γ2b)/γ2λu,

где b ≈ mс2/2kT, u ≈ aс2r0. Скорость света снижается до стандартного зна-
чения с не скачком, а плавно, по мере каскадного переизлучения всё новы-
ми электронами со всё меньшими скоростями, для которых выполняется 
условие синхронизма с основным (по энергии) потоком излучения. Так же 
плавно падает интенсивность первичного излучения и растёт интенсив-
ность вторичного. Поскольку при нормальных условиях величина b ~ 107, 
длина экстинкции l становится огромной, т.е. переизлучение отсутствует, и 
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первичное излучение может проходить сквозь толстые преграды, практиче-
ски не преобразуясь. Хотя рассеянные импульсы при этом и возникают, они 
не влияют на первичное излучение, которое не могут догнать и погасить. 
Переизлучать могут также электроны внутренних оболочек атомов, облада-
ющие высокими энергиями и скоростями, в том числе за счёт возбуждения 
атомов среды рентгеновскими и гамма-лучами синхротронного излучения. 
При их учёте длина переизлучения l может достигать значений l ~ 10 м.

В итоге, в эксперименте Александрова вторичные импульсы оказы-
ваются малы, ввиду слабого переизлучения, и, возможно, от LC-фильтра 
(в т.ч. в эквивалентной схеме фотодетектора), сгладившего сигнал фотоде-
тектора и «звон», заметный на других осциллограммах [9]. Авторы экспе-
римента интерпретировали вторичный импульс как наводку, ввиду его не-
устойчивой амплитуды и неизменности при закрытии окна вывода чёрной 
бумагой. Однако синхротронное излучение обладает широким спектром от 
ИК- до рентгеновского диапазона [9] и содержит, кроме компоненты види-
мого диапазона, ещё и проникающую сквозь бумагу компоненту дальне-
го ИК- (λ = 50–2000 мкм) и рентгеновского диапазона (с максимумом на 
λ = 61,3 Å [9]), эффективно переизлучаемую стеклом (см. § 4.2) и потому за-
паздывающую относительно оптических импульсов на 18 нс. Действитель-
но, фотодиоды обладают небольшой чувствительностью также к дальнему 
ИК- и рентгеновскому излучению, меняющейся в зависимости от режима 
работы PIN-диода. Т.е. отсутствие импульсов вторичного излучения в дру-
гих сериях измерений – это, вероятно, результат изменения типа фотодиода 
или схемы его включения и установки [9].

Во втором варианте опыта скорость c' импульса синхротронного из-
лучения искали как V = S1/τ, где S1 = 7,2 м – длина канала вывода излучения, 
τ = 24 нс – измеренное время пролёта импульса, откуда V = 3·108 м/с. Время 
τ измеряли по моменту регистрации импульса относительно момента его 
излучения, с учётом времени пролёта сгустков до ускоряющего резонатора 
(Рис. 4.4) и фазового сдвига φs = 75,6° (6 нс) моментов прихода сгустков к 
резонатору (Рис. 4.5) относительно максимума ускоряющего напряжения 
на осциллограмме [9, 10]. Замеры c' при этом содержат ряд неоднознач-
ностей: во-первых, не измерена напрямую скорость V электронов (и время 
пролёта ими дистанции S2 = 2,8 м до ускоряющего резонатора); во-вторых, 
задержку τ можно измерять относительно разных импульсов в серии; 
в-третьих, неоднозначность вызвана неопределённостью знака напряже-
ния U на осциллограмме (Рис. 4.5). Результат опыта можно трактовать и 
как подтверждение баллистической теории, т.к. при классической оценке 
скорости электрона V ≈ γc ≈ 880c, он достигнет резонатора (путь S2 = 2,8 



236

м) практически одновременно с приходом к детектору синхротронного из-
лучения (путь S1 = 7,2 м). Задержка составит Δt = S1/(V + c) – S2/V = 0,017 
нс. Если верно отмерять фазу сгустка φs = 75,6° (6 нс) от максимума уско-
ряющего напряжения U [9], он прибудет к резонатору почти синхронно с 
регистрацией импульса синхротронного излучения детектором, в согласии 
с осциллограммой (Рис. 4.5).

Итак, для исключения неоднозначности, в опыте следует, во-первых, 
напрямую измерить скорость V электронов; во-вторых, исключить строб-
эффект, меняя пролётные длины; в-третьих, оценить вклад переизлучения, 
меняя пластинки и исследуя сопутствующие изменения осциллограмм. В 
таком виде опыт может стать решающим и войти в учебники. В прежнем 
виде он неоднозначен и не нов [10], повторяя схему опыта А.С. Мазманиш-
вили [11] и её недочёты.

В опыте Мазманишвили, видимо, имел место и эффект переотраже-
ний. В первом варианте опыта (Рис. 4.3, а) время прямого и обратного хода 
излучения, отражённого окном в канале вывода (длиной L3 = 2,1 м) и окном 
в накопителе, составит 2L3/c = 14 нс. При частоте повторения импульсов 
f = 52 МГц [11] и периоде T = 1/f = 19 нс это породило бы дополнитель-
ный смещённый на 19 – 14 нс = 5 нс импульс синхротронного излучения. 
Именно такое смещение импульса обнаружено в опыте (Рис. 4.3, г). Таким 
образом, два наблюдаемых импульса соответствуют не разным каналам, а 
первичному и отражённому импульсам с канала I. А импульс от канала II не 
наблюдался на осциллограмме из-за большой величины задержки. Поэто-
му после перекрытия канала II вторичный импульс остался (на Рис. 4.3,в 
отмечен стрелкой), но в ослабленном виде,– вероятно, от перестановки 
фотодетекторов [11]. Для выяснения природы импульсов следует по оче-
реди перекрывать каналы. Перекрытие канала I вело бы к гашению обоих 
импульсов.

Во втором варианте опыта Филиппова-Мазманишвили (Рис. 4.3,б) 
излучение тоже, видимо, поступало в фотодетектор с одного канала II, вви-
ду сложности юстировки зеркала и детектора, требуемой для регистрации 
импульсов с обоих каналов [11]. В итоге, зеркало отражало к детектору сиг-
нал не из канала I, а из канала II. Как отметили экспериментаторы [349], в 
исходных опытах импульсы канала I запаздывали на Δto = 16 нс относитель-
но импульсов канала II. Т.к. Δt = L/c' – L/c, при L = 1 м получалась аномально 
низкая скорость c' ≈ 0,2c [349]. Но этот результат легко интерпретировать в 
баллистической теории, где V ≈ γc ≈ 137c, при импульсе электронов p = 70 
МэВ/c [11]. Действительно, по каналу I свет проходит за время t1 = L/(V + c), 
по каналу II – за время t2 = L/V, что при V >> c даёт τ = t1 – t2 ≈ -3 нс. Или при 
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сопоставлении импульсов, смещённых на один период T = 19 нс, задержка 
Δtc = T + τ = 16 нс. Т.е. исходный результат опыта, противоречащий СТО, 
соответствовал теории Ритца: Δto = Δtc. Но после смещения зеркала сотруд-
ником УФТИ Д.И. Адейшвили [11, 349] задержка исчезла (Δto = 0,5 нс), 
видимо, за счёт паразитного отражения в детектор зеркалом рассеянного 
света из канала II.

Ставился также опыт по сравнению скорости электронов из ускори-
теля SLAC с энергией 11 ГэВ (γ ≈ 21500) и их синхротронного излучения 
на базе S = 1 км [350]. Детектор регистрировал частицы и их излучение 
с задержкой Δt < 5·10–12 с (Рис. 4.6). Результат трактовали как совпадение 
скоростей с точностью 10–6 и их равенство с. А фактически ни скорость ча-
стиц, ни скорость излучения не измерялись, поэтому опыт не противоречит 
теории Ритца. Согласно баллистической теории, при γ ≈ 21500 скорость 
электронов V ≈ 21500с >> с, т.е. лишь на 0,005% ниже скорости с + V ≈ 
21501с их излучения, отчего дистанцию S = 1 км они проходят с разрывом 
Δtc = S/V – S/(c + V) ~ 7·10–15 с, что укладывается в измеренный интервал 
Δto < 5·10–12 с.

Рис. 4.6. Схема опыта Брауна.

Аналогичный опыт, повторенный при энергиях электронов 15–20 
ГэВ [351], так же показал отсутствие разницы скоростей света с точностью 
10–7, что тоже согласуется с теоретически предсказанной в рамках балли-
стической теории разницей моментов регистрации Δtc ~ 3·10–15 с.

Для исключения неоднозначности в таких опытах следует измерять 
скорость частиц и излучения непосредственно, либо применить для срав-
нения излучение неподвижного источника. В частности, удобно применить 
для сравнения пикосекундные или наносекундные импульсы, отражённые 
зеркальным фотокатодом, генерирующим сгустки электронов в ускорителе 
прямого действия на 1 МэВ. Если ускорение частиц до скорости v = 0,94с 
производится на короткой дистанции h ~ 1 м, задержка между прибытием 
электронов и импульсов лазерного излучения на выходе ускорителя соста-
вит τ ≈ 2h/c < 7 нс. А расхождение между импульсами электронов и света 
на пролётной базе S = 1 км составит по СТО ΔtR = S/v – S/c = 0,2 мкс. Со-
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гласно баллистической теории ΔtB = S/V – S/c = -1,67 мкс, где классическая 
оценка V ≈ 2c (§ 4.8). Таким образом, разница ΔtR – ΔtB = 1,87 мкс намного 
превосходит начальное расхождение между импульсами электронов и из-
лучения τ < 7 нс, даже если сократить дистанцию S до 4 м. А при реги-
страции импульсов синхротронного и лазерного излучения (для которых 
в СТО скорости равны), разница составит по СТО ΔtR = 0 мкс, а по БТР 
ΔtB = S/ (c + V) – S/c = -2,2 мкс, что легко зарегистрировать. В опыте [350] 
как раз сравнили скорости электронов и тормозного гамма-излучения от 
неподвижной мишени и по совпадению моментов их регистрации детек-
торами установили совпадение скоростей. Но и в этом опыте источник 
(электроны в мишени) двигались со скоростью V ~ c, которая добавлялась 
к скорости излучения. Также можно сравнивать скорости частиц и их из-
лучения при γ ~ 1, т.е. при скорости частиц V ~ c. При этом в теории Ритца 
скорости V частиц и их излучения c + V, во-первых, будут уже заметно от-
личаться, во-вторых, эта разница может быть точно измерена, поскольку 
разность времён пролёта составит порядка наносекунд.

Таким образом, эксперименты рассмотренного типа содержат ряд 
неоднозначностей, ставящих под сомнение их результаты, но неоднознач-
ность легко исключить посредством дополнительных измерений и моди-
фикаций схемы опыта. В случае подтверждения сверхсветовой скорости 
c' = c + V ≈ c(1 + γ) синхротронного излучения, опыт будет иметь и важ-
ное прикладное значение, поскольку такое излучение с малой угловой 
расходимостью θ ~ 1/γ позволит реализовать сверхсветовую космическую 
связь. Сигналы от синхротронов (с γ ~ 10000) на космических станциях и 
кораблях преодолеют межпланетные дистанции в тысячи раз быстрее, чем 
радиоволны со скоростью c, т.е. не за минуты, а за доли секунды, что сде-
лает космическую связь более удобной, а управление АМС, луноходами и 
марсоходами – быстрым и надёжным.

§ 4.5. Механизм генерации синхротронного излучения в балли-
стической теории

Все свойства синхротронного излучения согласуются с баллистиче-
ской теорией [А4, А37, А52, 352], основанной на классической механике, 
если исключить релятивистский рост массы m и предел скорости V = c. 
Поэтому в синхротронах импульс электронов mV = eBR ≈ mγc, измерен-
ный по радиусу R их орбит в магнитном поле B, соответствует скорости 
V = eBR/m ≈ γc [А37]. От векторного добавления скорости V электрона А к 
скорости c синхротронного излучения (Рис. 4.7), оно выходит под малыми 
углами φ' к вектору V, будучи собрано в конусе с углом образующей θ = 
arcsin(c/V) ≈ 1/γ [А37, 352]. Отсюда также следует диаграмма направленно-
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сти синхротронного излучения, интенсивность которого спадает к боковой 
поверхности конуса.

Рис. 4.7. Схема изменения направления излучения электрона при 
переходе от изотропно излучающего (с одинаковой скоростью c) 
электрона O в связанной с ним системе отсчёта – к лаборатор-
ной системе отсчёта, где электрон A движется со скоростью V.

Действительно, синхротронное излучение сосредоточено в кону-
се с углом образующей θ ≈ 1/γ к оси конуса (вектора V) и при росте угла 
излучения φ' от нуля до θ интенсивность падает. Рассмотрим излучение, 
равномерно расходящееся от заряда в плоскости чертежа (перпендику-
лярной радиусу орбиты и ускорению заряда) в пределах малого угла dα к 
ней. Излучение, испущенное в системе заряда O в телесный угол dφdα (где 
угол dφ опирается на дугу ds), воспримется в лабораторной системе под-
вижного заряда A пределах угла dφ'dα, где dφ' опирается на отрезок dl = 
dscos(φ' + φ). Заряд в связанной с ним системе отсчёта излучает в телесный 
угол dΩ = dφdα мощность dP = udφdα, где угловая плотность мощности 
u(φ) = const, ввиду круговой экваториальной диаграммы направленности 
заряда. Тогда в лабораторной системе, из закона сохранения энергии, ре-
гистрируемая в телесном угле dΩ' = dφ'dα средняя по времени мощность 
dP будет той же. Тогда в лабораторной системе отсчёта угловая диаграмма 
направленности – угловая плотность мощности излучения в классическом 
приближении V ≈ γc >> c (γ >> 1)

В классической физике, при V >> c (γ >> 1), с учётом поступления в теле-
сный угол dφ'dα излучения, испущенного зарядом как назад (φ < π/2), так 
и вперёд (φ > π/2), и с учётом преобразования длительности, а значит и 
мгновенной мощности по эффекту Доплера, следует вместо u подставить 
u'(φ) = u|1 – Vcosφ/c|, где модуль учитывает изменение направления и знака 
скорости c'. Тогда получим приближённое выражение для угловой плотно-
сти мгновенной мощности
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(4.4)

где учли, что угол φ' выражается через φ из треугольника OAB в приближе-
нии V >> c следующим образом

(4.5)

Из формул (4.4) и (4.5) следует параметрически заданная диаграмма 
направленности (по мощности) синхротронного излучения P'(φ'). Несмо-
тря на рост интегральной интенсивности излучения к краям, как в конусе 
распада частиц [353], интенсивность высокочастотного излучения убы-
вает к краям диаграммы за счёт эффекта Доплера, снижающего мгновен-
ную мощность и частоту излучения к краям. Отметим, что функция P'(φ') 
отображает зависимость от угла φ' интегральной мощности излучения по 
всему спектру частот. А поскольку для разных углов φ' эффект Доплера 
преобразует частоту излучения в разной степени, как мощность в (4.4), 
следовательно, для разных диапазонов диаграмма направленности будет 
разной (следует также учесть генерацию гармоник циклотронной частоты, 
см. далее). Так, для оптического излучения наивысшая мощность излуче-
ния будет наблюдаться в направлении вперёд (вдоль V, при φ' = 0°), при-
чём мощность плавно спадает до нуля на краях диаграммы при φ' = ±θ. 
Предсказанное различие диаграмм направленности для излучений разных 
диапазонов может служить простым критерием проверки баллистической 
теории. Так, диаграмма направленности синхротронного радиоизлучения, 
для частот близких к циклотронной, характеризуется на краях (при φ' = ±θ) 
не минимумами, а максимумами, вопреки СТО и формуле Шотта [354, 355, 
356, с. 206].

Таким образом, согласно баллистической теории, только у высоко-
частотного синхротронного излучения мощность спадает к краям конуса с 
углом раскрыва 2θ ≈ 2/γ, в согласии с наблюдаемой в опытах диаграммой 
направленности. Острая направленность синхротронного излучения рас-
сматривалась как противоречие баллистическому принципу, т.е. добавле-
нию скорости электронов к скорости испущенного ими излучения [34]. Та-
кой вывод связан с отсутствием прямых измерений скорости V излучающих 
частиц, принятой равной V ≈ c (что не вело бы к заметному заострению диа-
граммы направленности), а из баллистической теории V ≈ γc, откуда сле-
дует острая диаграмма направленности излучения. Строго говоря, анализ 
свойств синхротронного излучения в рамках баллистической теории следу-
ет проводить целиком в рамках этой теории и классической кинематики, на 
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основе принципа запаздывающих потенциалов [15], как отмечено в [357]. 
При таком анализе расхождения с баллистической теорией отсутствуют.

Итак, критерием выбора между двумя теориями станет прямое из-
мерение скорости V излучающих частиц времяпролётным методом. Пред-
полагали, что скорость частиц можно определить как отношение длины 
орбиты L к периоду T ускоряющего поля или импульсов синхротронного 
излучения от сгустков. При таком подходе для крупных ускорителей, диа-
метром в сотни метров, для ВЧ-частоты ускоряющего поля как раз полу-
чается значение скорости выше скорости света [A27, 358]. Поэтому в рам-
ках СТО данную оценку корректируют, предполагая циркуляцию в кольце 
накопителя цепочки из целого числа q сгустков. Для малых ускорителей 
считают, что сгусток один и находят его скорость как отношение длины 
кольца ускорителя L к периоду T ускоряющего поля, не измеряя напрямую 
числа сгустков. Для крупных ускорителей, диаметром в сотни метров число 
сгустков определяют как кратность ускорения q = L/cT – отношение време-
ни t = L/c обхода кольца ускорителя частицами (на скорости c) к периоду 
T ускоряющего поля или следования импульсов. Т.е. имеет место цикличе-
ское обоснование условия V = L/qT = c. Другим методом измерения числа 
сгустков, например в большом адронном коллайдере (БАК), служит изме-
рение частоты столкновений частиц – по светимости ускорителя

G = fN1N2/S,
где S – площадь поперечного сечения сгустков, в пределах которой про-
исходит их столкновение, N1 и N2 – количества частиц в сталкивающихся 
сгустках, f – частота столкновения сгустков, при q = 1 равная частоте об-
ращения частиц в ускорителе. Поскольку обычно числа N1 и N2 частиц в 
сгустках примерно равны, тогда G пропорционально числу сгустков q. Т.е. 
по измеренной светимости ускорителя G можно оценить число сгустков q.

В рамках классической физики и баллистической теории, в крупных 
ускорителях при той же частоте f следования импульсов синхротронного 
излучения или импульсов индукционных датчиков сгустков, в каждом из 
пучков может быть по одному сгустку, летящему со скоростью V = L/T, как 
отмечено, например, А.В. Мамаевым [358]. Поскольку в теории Ритца для 
ультрарелятивистских частиц V ≈ γc, т.е. в γ раз выше скорости света, по-
лучим, что та же частота импульсов получится при одном сгустке, откуда 
q ≈ γ. Действительно, для крупнейших ускорителей обычно выполняется 
соотношение q ≈ γ, не нашедшее объяснений в СТО. Так, в протонном син-
хротроне (PS) в ЦЕРНе [332], при импульсе протонов p = 19,2 ГэВ/c (γ ≈ 20) 
расчётное число сгустков q ≈ 19 ≈ γ. В ускорителе АРУС при энергии элек-
тронов W = 50 МэВ (γ ≈ 98) расчётное число сгустков q = 96 ≈ γ [359, с. 159]. 
В Большом Адронном Коллайдере (БАК) при энергии протонов W = 3 ТэВ 
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(γ ≈ 3·103) число сгустков достигает величины q = 2,8·103 ≈ γ. Классическая 
оценка числа сгустков и частоты их обращения не противоречит оценкам 
числа сгустков по светимости G, т.к. увеличение G при росте γ можно ин-
терпретировать и как рост числа сгустков q (ведущий к росту f), и как рост 
частоты обращения и скорости V частиц при неизменном числе сгустков q.

Итак, в крупных ускорителях q и γ либо совпадают, либо кратны, а 
в СТО они никак не связаны. Определить истинную скорость частиц мож-
но, выводя их из ускорителя и измеряя V времяпролётным методом. Так-
же можно регистрировать частоту импульсов излучения при циркуляции в 
синхротроне всего одного электрона. Импульсы синхротронного излучения 
от одиночных электронов отчётливо регистрируются в экспериментах [360, 
361], а по периоду T импульсов (регистрируемых с высоким временным 
разрешением (Δt ~ 10 пс) и по длине L кольца ускорителя можно однознач-
но найти скорость электронов V = L/T.

Ряд несоответствий в соотношениях между измеренным импульсом 
и энергией релятивистских частиц (по сравнению с теоретическими реля-
тивистскими) был выявлен в экспериментах на ускорителе Шанхайского 
института [362]. Было обнаружено, во-первых, что измеренная калориме-
трическим методом энергия электронов W, нагревавших металлическую 
мишень при осаждении пучка, не соответствует теоретической энергии 
электронов eU, приобретённой каждым электроном в ускоряющем потен-
циале U ускорителя. В рамках баллистической теории это обусловлено за-
висимостью силы электрического воздействия и напряжённости поля E' 
в системе заряда от его относительной скорости V [А37, А45], см. § 4.9. 
Во-вторых, измеренная калориметрическим методом энергия электронов в 
рамках СТО не соответствовала их релятивистскому импульсу и скорости, 
измеренной пролётным методом. Напротив, в классической физике и БТР 
эти величины соответствуют друг другу. В БТР импульсу p = mV ≈ mγc уль-
трарелятивистского электрона соответствует энергия W = mV2/2 ≈ mγ2c2/2, 
а в рамках СТО импульсу p соответствует энергия W ≈ pc ≈ mγc2. Т.е. ещё 
одним критерием выбора между баллистической теорией и СТО служит 
прямое измерение скорости, импульса и энергии частиц (§ 4.8).

Кроме того, возможны режимы работы ускорителя, при которых по 
соосным орбитам циркулируют сгустки с разной скоростью и с частотами 
кратными частоте ускоряющего поля [А45]. Это связано с небольшой асим-
метрией воздействий поля на частицу в ускоряющей и тормозящей фазах 
поля, ввиду разной скорости движения частицы в этих фазах и разной ве-
личины поля E' в ускоряющей и тормозящей фазах, за счёт баллистических 
эффектов (§ 4.9). Эффект ускорения частиц с кратными частотами обраще-
ния связан с искажением синусоидального профиля сигнала в генераторе 
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ускоряющего напряжения, на линии и в ускоряющем резонаторе, из-за чего 
возникают гармоники основной частоты, которые и приводят к ускоре-
нию частиц соответствующих частот обращения. Ускоряющее поле E(t) = 
Σancos(2πnf0t + φn) содержит, кроме основной частоты f0 (частоты ускоряю-
щего поля), гармоники с амплитудами an, номерами n ~ 100 и выше, уско-
ряющие синхронные частицы с частотами обращения nf0. Эффект аналоги-
чен параметрическому резонансу: одна частота возбуждает ряд продольных 
мод колебаний. А детекторы сгустков или синхротронного излучения ре-
гистрируют не скорость прохождения самих частиц, а скорость движения 
волны плотности, которая может быть меньше скорости частиц. Измерить 
истинную частоту nf0 вращения электрона, можно, регистрируя импульсы с 
высоким временным разрешением (Δt ~ 10 пс) при вращении одного элек-
трона [360, 361].

По той же причине нельзя измерить скорость распространения элек-
тромагнитных волн в кольцевом волноводе, деля длину кольца на период 
возбуждающего генератора или на период колебаний электрического поля 
в волноводе, поскольку в волноводе одновременно возбуждаются разные 
моды – волны, бегущие с разной скоростью, т.е. регистрируют суперпози-
цию мод. На детекторах интегральный сигнал S(t) регистрируемой по полю 
концентрации частиц от сгустков, летящих по орбитам разных радиусов с 
частотами nf0, можно грубо представить в виде суперпозиции S(t) = Σbn[1 + 
cos(2πnf0t + θn)], где bn – амплитуда, θn – фаза сигнала n-ого типа частиц 
(с частотой обращения nf0), зависящая от равновесной фазы сгустка и по-
ложения детектора на орбите. Сигнал S(t) имеет вид импульсов частоты 
f0. Эффект аналогичен генерации коротких лазерных импульсов частоты f0 
при синхронизации мод nf0 резонатора. При V > c эффект возможен и в 
линейных ускорителях: в волноводе возбуждаются моды в виде волн раз-
ных фазовых скоростей Vp, ускоряющие синхронные сгустки. А S(t) соот-
ветствует V ≤ c. Т.е. для однозначного измерения скорости частиц, следует 
сепарировать частицы по скоростям магнитным полем и измерять скорости 
Vn разных групп частиц напрямую – пролётным методом.

До сих пор регистрацию сгустков осуществляли BPM-датчиками 
(beam position monitor), фиксирующими заряд, наведённый пролетающим 
в вакуумной камере сгустком. Однако, низкое быстродействие позволяет 
определять таким методом только поперечное положение пучка в камере, а 
не его продольное смещение, необходимое для измерения скорости. В по-
следнее время появились электрооптические датчики, непосредственно и с 
гигантским быстродействием измеряющие электрическое поле пролетаю-
щих сгустков [363, 364]. Это открывает возможность прямого измерения 
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скорости частиц в камере ускорителя. Именно этот тип датчиков позволил 
зарегистрировать высокие гармоники (вплоть до тысячной) высоковольт-
ного напряжения в ЛЭП [364]. Данный факт подтверждает, что искажения 
гармонического сигнала напряжения, в том числе в ускорительных станци-
ях, всегда присутствуют: именно эти искажения, как отмечено выше, де-
лают возможным ускорение частиц, движущихся по орбитам с частотами 
кратными частоте ускоряющего напряжения [А45]. Интересно отметить, 
что сигнал, регистрируемый в циклических ускорителях посредством элек-
трооптических датчиков, действительно, представляет собой сигнал в виде 
набора гармоник с эквидистантным спектром [363]. Аналогичный вид име-
ет, например, временная структура фемтосекундных лазерных импульсов, 
так же представляющих собой сумму большого числа гармоник с эквиди-
стантным спектром [104].

Другой способ измерения скорости частиц заключается в регистра-
ции отражённого, рассеянного сгустком лазерного или радиоизлучения, как 
при регистрации широких атмосферных ливней частиц космических лучей 
[365]. При этом следует регистрировать не сдвиг частоты, а задержку между 
двумя последовательными импульсами излучения, отражённого сгустком.

Оценим длительность ΔT импульса излучения в теории Ритца: ΔT со-
ответствует пролёту электроном дуги орбиты d ≈ 2Rθ ~ 2R/γ – участка тра-
ектории, с которого излучение поступает в детектор на расстоянии L [354] 
(Рис. 4.8). Из начала A интервала d << R свет долетает за время tA = (d + 
L)/ (c + V), из конца B – через время tB = d/V + L/(c + V) после излучения в A.

 Δt = tB – tA ≈ d/cγ2 ≈ 2R/cγ3, (4.6)
в согласии с теоретическими оценками длительности импульса от оди-
ночных электронов в электродинамике [354]. Истинный импульс заметно 
длиннее за счёт конечной длины сгустка.

Рис. 4.8. Схема формирования импульсов синхротронного излучения.

Обычно гармоники синхротронного излучения объясняют регистра-
цией его в виде коротких импульсов длительностью ΔT, отчего спектр и 
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формируют гармоники Hfc, начиная от циклотронной частоты fc и до частот 
f ~ 1/ΔT ~ γ3c/2R (Рис. 4.9.б). При этом интенсивность высших гармоник 
мала. А с учётом эффекта Ритца (1.15), особенно при ar = -с2/L, профиль им-
пульса E(t) исказится, обретая особенности в виде уступов и пиков, тем бо-
лее высоких, чем они ближе к середине импульса и чем меньше угол φ точки 
излучения, где ar = -a0 (Рис. 4.8). Это приведёт к росту интенсивности гар-
моник и неограниченному росту номеров гармоник H. Лучевое ускорение 
ar = -asinφ, где sinφ ~ sinθ ~ 1/γ, и условие ar = -с2/L генерации высокочастот-
ного излучения (в том числе жёсткого рентгеновского и гамма-излучения) 
реализуется при L = R/γ2sinφ ~ R/γ. Тогда уже при малых γ ~ R/L возможна 
генерация жёсткого излучения, путём удлинения канала вывода L или со-
кращения радиуса орбиты R, чем и пользуются на практике. Поскольку при 
снижении φ < θ, соответствующее поле Е растёт, дальнейшее увеличение 
L = R/γ2sinφ наращивает интенсивности гармоник. Мощности излучения на 
частоте fc и её гармониках сравнимы, когда ускорение электрона a = V2/R 
достигает порога a0 = с2/L ~ 1017 м/с2 (при L ~ R ~ 1 м), т.е. при V ~ с. Дей-
ствительно, при V ~ с электроны, кроме излучения частоты fc, генерируют 
её гармоники в форме синхротронного излучения. Отношение сигнал/шум 
гармоник (если под шумом понимать сигнал циклотронной и близких ча-
стот fc) растёт при выводе излучения через вакуумные каналы, длина кото-
рых для видимого света L ~ 1 м, а для жёсткого рентгеновского излучения – 
L ~ 100 м [354], ввиду роста номеров H и мощности гармоник при росте L.

Рис. 4.9. Схема формирования спектра гар-
моник от искажения профиля волны, излу-
чённой частицами в ускорителях: а) цикло-
тронный режим, б) синхротронный режим.
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Оценим интегральную мощность синхротронного излучения в 
баллистической теории. Поскольку мощность P1 излучения одиночного 
электрона пропорциональна квадрату ускорения a, следовательно P1 ∝ a2 = 
V4/ R2 ∝ γ4/R2. Так и в рамках максвелловской электродинамики, СТО и 
формулы Шотта мощность излучения P1 ∝ B2p2 ∝ γ4/R2, где индукция маг-
нитного поля, в котором движется частица, B ∝ γ, т.к. импульс электрона 
mV = eBR ∝ γ – [355]. Т.е. СТО и баллистическая теория предсказывают 
одинаковую зависимость мощности синхротронного излучения от γ. Раз-
ница лишь в коэффициенте. Т.е. замеры мощности излучения одиночного 
электрона [360, 361] дают простой критерий выбора между релятивистской 
и баллистической теорией.

Таким образом, большинство свойств синхротронного излучения 
одинаково точно предсказывает и баллистическая теория, и СТО. Разницу 
их предсказаний можно обнаружить только для некоторых малоизученных 
характеристик излучения, в том числе для точного углового распределения 
вне конуса с углом образующей θ = 1/γ (где по СТО, в отличие от БТР, мощ-
ность отлична от нуля) и для коэффициента поглощения синхротронного 
излучения в разных материалах, который, согласно БТР, существенно ниже 
(§ 4.4). Так что исследование этих свойств было бы весьма желательно в 
плане выбора между баллистической теорией и СТО.

§ 4.6. Механизм генерации и свойства черенковского излучения
Один из способов измерения скорости частиц состоит в исследова-

нии характеристик их черенковского излучения от релятивистских частиц 
в среде с показателем преломления n. Согласно теории эффекта Вавилова-
Черенкова, угол θ, под которым распространяется излучение по отношению 
к вектору скорости v (Рис. 4.10), определяется на основании формулы
 cosθ = c/nv, (4.7)
что в случае ультрарелятивистских скоростей, выраженных через Лоренц-
фактор γ >> 1, даёт

Найденные по измеренному углу θ скорости частиц
 v = с/ncosθ (4.8)
не превышают скорости света с в вакууме и согласуются со значением скорости 
v, определённым на основании релятивистских формул по измеренному им-
пульсу частиц. Однако формула (4.8), выведенная Вавиловым, Таммом и Фран-
ком в рамках релятивистской теории эффекта,– это следствие ряда упрощений 
и предположений, требующих прямой опытной проверки. В рамках балли-
стической теории механизм генерации черенковского излучения совсем иной.
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Рис. 4.10. Схема генерации черенковского излучения в 
СТО и баллистической теории. Скорость V по-разному 
выражается через угол θ черенковского излучения.

В частности, в экспериментах группы А.А. Тяпкина [36] было от-
крыто черенковское излучение, генерируемое под закритическими углами 
θ > arccos(c/nv) – факт, который свидетельствует о сверхсветовой скорости 
v частиц и нуждается в дальнейшей проверке. В частности, сразу возник и 
до сих пор однозначно не решён вопрос о том, служит ли источником черен-
ковского излучения сама частица или среда, в которой частица движется. В 
рамках релятивистской теории источником излучения служит среда, в кото-
рой частица возбуждает колебания зарядов. По мнению С.И. Вавилова, со-
вместно с Черенковым открывшего эффект, источником излучения служит 
сама движущаяся частица, которая колеблется под влиянием электрических 
полей атомов среды, мимо которых пролетает, излучая в сопутствующей 
системе отсчёта сферическую волну. Интересно, что О. Хевисайд, ещё в 
1888 г. предсказав эффект Вавилова-Черенкова у зарядов, движущихся со 
сверхсветовой скоростью, считал, что источником излучения служит сам 
движущийся заряд, а не среда. В принципе, возможны случаи реализации 
и того и другого механизма генерации черенковского излучения. В част-
ности, если источником, возбуждающим черенковское излучение, служит 
не частица, а фронт неоднородного распределения электромагнитных ха-
рактеристик среды, например электронной концентрации, поляризации или 
нелинейности (когда реализуются сверхсветовые скорости), тогда источни-
ком черенковского излучения служит сама среда, в которой движется фронт 
соответствующего распределения.

При классической интерпретации эффекта Вавилова-Черенкова, 
если по теории Хевисайда и баллистической теории излучение генерирует 
сам заряд, тогда скорость c' испущенных частицей световых волн в сре-
де равна уже не с/n, а векторной сумме с/n + V/n2 (§ 3.2). Соответственно, 
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скорость волн в среде (Рис. 4.10) в прямом направлении относительно ис-
точника равна

с/n – V(1 – 1/n2),
как показал опыт Физо (§ 3.2). В этом случае соотношение (4.7) уже не вы-
полняется.

Пусть электрон, вылетающий из точки O, излучил световую волну 
(Рис. 4.10). Через время t он достигнет точки A, так что OA = Vt. За это 
время испущенная в точке O сферическая световая волна расширится до 
радиуса BS = сt/n, а центр волны сместится в точку B, пройдя путь OB = 
Vt/n2. Действительно, из § 3.2 скорость точек S волны представляет собой 
векторную сумму двух движений: радиального расширения волны со ско-
ростью с/n и переносного движения центра излучения A со скоростью V/n2, 
сообщённой электроном. В итоге, сферические волны, генерируемые элек-
троном на пути OA, при сложении образуют огибающий волновой фронт в 
виде конуса, касательного к этим волнам, с углом нормали образующей к 
оси θ = ∠SBA. Из прямоугольного треугольника ASB найдём cosθ = BS/BA, 
где BA = OA – OB = Vt – Vt/n2. Отсюда

cosθ = с/nV(1 – 1/n2),
т.е. появляется множитель, равный коэффициенту увлечения Френеля (1 – 
1/n2). Следовательно,
 V = с/n(1 – 1/n2)cosθ, (4.9)
а импульс электрона
 p = mV = mс/n(1 – 1/n2)cosθ. (4.10)
Это значение превышает значение p, найденное в релятивистской модели 
при v ≈ с из (4.8),
 p = mv/(1 – v2/c2)1/2 ≈ mc/(1 – 1/n2cos2θ)1/2. (4.11)
Неточное совпадение классической формулы (4.10) и релятивистской (4.11) 
связано с тем, что формула увлечения Френеля для релятивистских скоро-
стей выведена для случая излучения, идущего в прямом или обратном на-
правлении (по вектору относительной скорости среды). Но для излучения, 
испущенного под углом, вклад скорости V не рассчитан в § 3.2, и для него 
выполняется более сложная зависимость. В итоге фронт волны на Рис. 4.10 
изобразится уже не сферической, а более сложной поверхностью с иной 
огибающей по уточнённой формуле (4.10).

Как выяснили в § 3.2, частицы с релятивистскими скоростями ис-
пускают свет в прямом направлении со скоростью c' = c/[n – V/(c + V)]. Под 
углом θ к вектору V составляющая скорости частицы равна Vcosθ. Тогда в 
направлении θ скорость света задана уравнением
 c' = c/[n – Vcosθ/(c + Vcosθ)]. (4.12)
Это уравнение и задаёт профиль образующей фронта световой волны, пред-
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ставляющей собой тело вращения с осью, направленной вдоль вектора V. 
В газе, при n = 1 + δ, где δ << 1 и δ << c/V, получим уравнение образующей 
вида c' ≈ c + Vcosθ. В сечении плоскостью получим в полярных координа-
тах уравнение образующей в форме конхоиды окружности (улитки Паска-
ля) – кривой, которую описывает точка на колесе, катящемся по колесу того 
же радиуса. Касательная к этой волне, проведённая через точку A, и задаёт 
форму фронта огибающей волны черенковского излучения (Рис. 4.11). От-
сюда найдём для угла черенковского излучения

(4.13)

что при V ≈ γc >> c уже ближе к зависимости (4.7), при v ≈ с подтверждён-
ной в экспериментах. Если подставить в (4.13) выражение для классиче-
ской скорости (4.3), тогда получим выражение

совпадающее с классическим (4.7), где предельный угол cosθ = 1/n соот-
ветствует опыту.

Итак, дополнительным критерием проверки теории Ритца станет 
сравнение импульса частиц, измеренного по кривизне траектории электро-
на в магнитном поле, и импульса, рассчитанного по черенковскому углу θ 
классическим (4.10), (4.13) и релятивистским (4.11) способом.

Классическая оценка скорости (4.9) приводит к более высоким зна-
чениям скорости, чем стандартная формула (4.8). Так, для воды (n = 1,3) в 
СТО предельный угол cosθ = 1/n соответствует v = с/ncosθ = с, а в баллисти-
ческой теории он соответствует сверхсветовой скорости

V = с/(1 – 1/n2) = 2,45с.
Таким образом, оценка скорости излучения по стандартной формуле 

Вавилова-Черенкова (4.8) давала заниженное значение скорости частиц, по 
сравнению с результатом баллистической теории. Истинные скорости мо-
гут быть выше в разы. Также и само значение cosθ = 1/n – не предел, как 
показали эксперименты на ускорителе CERN, поставленные под руковод-
ством А.А. Тяпкина [36, 366, 367]. Действительно, типичная конструкция 
черенковских детекторов не допускает регистрации излучения под запре-
дельными углами θ, т.к. черенковские детекторы обычно меряют не угол 
θ, а регистрируют частицы, излучающие под определённым углом θ в диа-
пазоне 1/n ≤ cosθ ≤ 1. А для замеров скорости частиц применяют пороговые 
счётчики, срабатывающие, когда частица начинает генерировать излучение, 
откуда из СТО cosθ = с/nv = 1. В таких счётчиках применяют газовую среду, 
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где n = 1 + δ при δ << 1. Повышая давление газа и его показатель преломле-
ния n, до появления излучения при v = с/n, находят по пороговому n

v = с/n ≈ с – δс.
Но если предельному углу cosθ = 1 соответствует

 V = с/n(1 – 1/n2) ≈ с/2δ, (4.14)
тогда при δ << 1 пороговые счётчики Черенкова регистрируют частицы с 
V >> с. В рамках СТО снижение δ и порогового давления газа соответствует 
приближению v к с. А в рамках баллистической теории снижение δ соот-
ветствует неограниченному росту скорости V. Тогда скорость

v = с/n ≈ с – δс,
найденная в рамках СТО, соответствует релятивистскому импульсу
 p ≈ mc/(1 – v 

2/c2)1/2 ≈ mc/(2δ)1/2, (4.15)
совпадающему с измеренным по кривизне траекторий в магнитном поле B 
значению p (§ 4.4). Похожее на (4.15) выражение следует также из класси-
ческого выражения для импульса
 p = mV ≈ mс/2δ, (4.16)
если использовать значение скорости (4.14), рассчитанное в рамках балли-
стической теории.

Несовпадение степени в знаменателе (4.15) и (4.16) обусловлено тем, 
что формулы (4.14) и (4.16) получены в рамках приближений, и коэффици-
ент увлечения Френеля теоретически и экспериментально найден лишь для 
V << c, а для высоких скоростей он определяется сложнее.

Точный расчёт (§ 3.2) показывает, что излучение частиц получает в 
среде с показателем преломления n = 1 + δ скорость c' = c/[n – V/(c + V)], и 
черенковские пороговые детекторы при c' = V (порог) регистрируют части-
цы со скоростью V ≈ c/δ1/2 >> с, отвечающей импульсу
 p = mV ≈ mс/δ1/2. (4.17)

Формула (4.17) уже соответствует, с точностью до коэффициента 
21/2,– релятивистской формуле (4.15), которая согласуется с измеренным 
импульсом частиц, генерирующих черенковское излучение. Расхождение в 
виде коэффициента 21/2 даёт дополнительный критерий проверки баллисти-
ческой теории и критерий выбора формул, лучше соответствующих изме-
ренному импульсу по углу θ. По сути, критерий проверен в экспериментах 
[35, 367], показавших, что частицы начинают генерировать излучение при 
значении импульса p меньше порогового.

Также в СТО и баллистической теории сходный вид имеют зависимо-
сти порогового n от γ. В СТО v = c/n ≈ c(1 – δ), откуда для ультрарелятивист-
ских частиц пороговое δ ≈ 1/2γ2. В баллистической теории из условия V = с' 
порог δ = 1/γ2 с точностью до множителя 1/2 совпадает с релятивистским. Эта 
разница обусловлена тем, что зависимость (4.12) носит приближённый ха-



251

рактер и при ультрарелятивистских скоростях (γ >> 1) нарушается. Это тоже 
даёт простой критерий проверки теории Ритца, в рамках которой измерен-
ная величина δ << 1 соответствует сверхсветовым скоростям V ≈ сγ ≈ с/ δ1/2. 
Таким образом, и в этом случае основной критерий проверки баллисти-
ческой теории – это прямое измерение скорости V пролётным методом.

Рис. 4.11. Форма волнового фронта от релятивистской 
частицы в среде и конусы огибающих этих фронтов. 
Пунктир – образующие конуса нормального черен-
ковского эффекта, штрих-пунктир – аномального.

Угол θ черенковского излучения в теории Ритца выражается неодно-
значно (Рис. 4.11). Если на скорость с' = c/[n – Vr /(c + Vr)] в направлении θ 
влияет лишь радиальная компонента скорости заряда Vr = Vcosθ, при V ~ с 
форма волнового фронта в полярных координатах задана как

с'(θ) = c/[n – (c/Vcosθ + 1)–1],
т.е. отлична от сферической (Рис. 4.12). А при V ≥ с (в СТО это соответству-
ет v ≥ 0,71с) волновой фронт – самопересекающийся, с особенностью типа 
лепестка. Действительно, фронт становится самопересекающимся, когда 
свет, излучённый в направлении назад (θ = π, cosθ = –1), от добавления ско-
рости источника, движется вперёд, т.е. с'(π) = c/[n – (1 – c/V)–1] ≤ 0. В этом 
случае задняя часть фронта выгибается вперёд, образуя дополнительный 
вытянутый в направлении скорости лепесток, с самопересечением в полю-
се O (Рис. 4.12). Тогда, кроме нормального конуса черенковского излучения 
(внешней огибающей фронтов, с углом θ1 на Рис. 4.11), формируется узкий 
конус – огибающая лепестка (с углом θ2). При n < 1,5 этот аномальный конус 
образуется при допороговых значениях γ. Действительно, условие генера-
ции излучения V = c/[n – V/(c + V)] даёт два решения: V1, 2 = c(–1 ± [1 + 4/(n – 
1)]1/2)/2, где V1 отвечает порогу генерации нормального черенковского из-
лучения, а V2 – допороговому (аномальному) излучению, существующему в 
диапазоне с ≤ V ≤ |V2|. Если V1 = c(–1 + [1 + 4/(n – 1)]1/2)/2 > с, т.е. нормальное 
черенковское излучение генерируется при V > с, а аномальное черенковское 
излучение, соответствующее лепестку, генерируется при V2 – до порога V1 
нормального излучения, что выполняется при n < 1,5. Это аномальное черен-
ковское излучение возникнет, если на улитке Паскаля появится заострение 
в полюсе O, и она выродится в кардиоиду c' ≈ c(1 + cosθ), где с' = 0 при θ = π.
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Рис. 4.12. Эволюция волнового фронта от релятивистской частицы 
в среде при росте γ-фактора приближённо соответствует эволюции 
конхоиды окружности c' =V(c/V + cosθ) при изменении параметра c/V.

Допороговая генерация была открыта в экспериментах с ионами 
свинца [35] и с ионами золота [366]. Конус нормального черенковского излу-
чения сужался по мере роста n или V, то конус аномального – расширялся, в 
согласии с теорией Ритца. На фотографиях [36] наблюдали два кольца: одно 
отвечало нормальному черенковскому эффекту (θ1), а второе, аномально 
широкое кольцо,– излучению от частиц с V > с [36]. Судя по всему, его гене-
рируют те же частицы: аномальное излучение и формирует 2-е кольцо (θ2). 
Отметим, что релятивистская теория не исключает допороговой генерации 
черенковского излучения, поскольку для частот, соответствующих линиям 
поглощения среды-радиатора, n растёт в разы, до значений n' > n. Соответ-
ственно, на данных частотах черенковское излучение возникает при V = c/n', 
что меньше порога V = c/n. Однако аномальное излучение, открытое в опы-
тах [35, 36, 366], не может иметь такую природу, поскольку его спектр не от-
личается от классического черенковского спектра. Кроме того, аномальное 
черенковское излучение характеризуется аномально высокой интенсивно-
стью [36], что свидетельствует о генерации излучения не редкими сверхсве-
товыми частицами, а основным потоком частиц. Кроме того, допороговое 
аномальное черенковское излучение предлагали объяснить на основе тео-
рии сверхчеренковского излучения [367]. Но в этом случае опять же не сопо-
ставлялись теоретические и наблюдаемые характеристики, спектры [366].

Из (4.17) следует, что в баллистической теории частицы не генериру-
ют черенковского излучения в вакууме (n = 1, δ = 0). Но в теории Ритца это 
происходит не по причине «недостижимости скорости света в вакууме», а 
ввиду того, что для генерации требуется бесконечно высокая скорость ча-
стиц: V = с/n(1 – 1/n2) → ∞. В вакууме исчезает преимущественная система 
отсчёта, связанная со средой, и излучение расходится относительно заряда 
во всех направлениях с одинаковой скоростью с. Т.е. заряд не может до-
гнать свет, двигаясь с постоянной скоростью.

Таким образом, и в этом случае проверить баллистическую теорию 
можно либо постановкой дополнительных экспериментов по уточнению 
характеристик черенковского излучения, либо путём прямого измерения 
скорости частиц, генерирующих черенковское излучение.
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§ 4.7. Свойства ондуляторного излучения в баллистической 
теории

Для генерации синхротронного излучения ультрарелятивистскими 
электронами применяют, кроме однородного, ещё и знакопеременное маг-
нитное поле с пространственным периодом L в ондуляторах (Рис. 4.13). 
Электрон, движущийся по траектории в виде змейки, колеблется и генери-
рует ондуляторное излучение на частоте f = V/L [354]. Острая направлен-
ность ондуляторного излучения, сосредоточенного в конусе с углом θ ≈ 1/γ 
образующей к вектору V, как для синхротронного излучения, подтверждает 
зависимость скорости света от скорости V источника.

Электрон излучает на частоте своих колебаний f = V/L. Однако не-
подвижный наблюдатель, согласно классическому эффекту Доплера, заре-
гистрирует излучение на частоте

f ' = f(1 + V/c) = (1 + V/c)V/L ≈ V2/Lc (при V >> c).

Рис. 4.13. Генерация синхротронного излучения в ондуляторе 
колеблющимися электронами e, летящими в батарее магнитов.

Действительно, частота ондуляторного излучения нарастает при 
росте импульса p и скорости V электрона по закону f ' ≈ f0γ2 [354, 368], 
где f0 = c/L, а в рамках баллистической теории γ ≈ p/mc = V/c. Отсюда, 
f ' ≈ V2/ Lc = f0γ2. Таким образом, экспериментально установленная зависи-
мость f '(γ) согласуется с баллистической теорией. Следовательно, высокая 
частота f ' = (1 + V/c)V/L ондуляторного излучения следует из теории Ритца 
при классической оценке скорости V электрона (§ 4.4). Таким образом, и в 
этом случае простейшим критерием проверки баллистической теории ста-
нет прямое измерение скорости V электронов в ондуляторе.

Для излучения, испущенного под углом φ к направлению движения 
частицы (в связанной с частицей системе отсчёта), частота по эффекту До-
плера преобразуется уже по закону

f ' = f(1 + Vcosφ/c).
В лабораторной системе отсчёта излучение регистрируют под углом θ. От-
сюда, из § 3.6,
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Действительно, для синхротронного излучения обнаружено, что при 
нарастании угла θ, под которым регистрируют излучение, частота света па-
дает. В СТО частота колебаний ультрарелятивистского электрона f = V/L ≈ 
с/L, а из баллистической теории f = V/L ≈ γс/L (при γ >> 1). Выбрать из двух 
теорий можно, регистрируя излучение электрона в поперечном направлении, 
в котором частота изменяется только за счёт поперечного эффекта Доплера. 
В этом направлении регистрация излучения возможна лишь при V < с. Для 
замеров f можно также применить излучение электрона, летящего над ме-
таллической дифракционной решёткой (излучение Смита-Парселла) [369]. 
Электрон, двигаясь со скоростью V, тоже совершает колебания с частотой 
f = V/L, излучая на частоте f и наводя токи в решётке, участки которой стано-
вятся вторичными излучателями. По частоте этого излучения можно оценить 
f. Поскольку при релятивистских скоростях расчётное (по кривизне траекто-
рии и гамма-фактору γ) значение скорости V в рамках СТО и баллистической 
теории различается, отличаются и предсказания теорий для частоты f: балли-
стическая теория предсказывает в γ раз большие частоты. Различные пред-
сказания получаются и для диаграммы направленности. СТО и классическая 
электродинамика предсказывают максимумы излучения Смита-Парселла в 
поперечном к V направлении, а баллистическая теория предсказывает их 
смещение в сторону V, аналогично синхротронному (§ 4.5) и ондулятор-
ному излучениям. Действительно, обнаружено, что в прямом направлении 
и под малыми углами к V интенсивность излучения Смита-Парселла ано-
мально увеличена, на порядки превышая расчётную [369]. Проверить соот-
ветствие этого результата –теории Ритца можно, измерив частоту излучения 
Смита-Парселла в прямом и поперечном направлении к вектору скорости V.

Так же как в синхротронах, длительность импульса излучения от оди-
ночного электрона по (4.6) в ондуляторе длины d выражается в виде Δtс ≈ d/ cγ2. 
Поэтому замеры Δt, например, в установке «FLASH», где Δto ≈ 25 фс ~ d/cγ2 
[370], не противоречат баллистической теории. Так, в установке «FLASH» 
длина ондулятора d = 30 м, γ = 1400, откуда, Δtс ≈ 50 фс,– того же порядка, что 
и регистрируемая длительность импульса Δto ≈ 25 фс. Дополнительное сокра-
щение длительности импульса связано с тем, что скорость электрона в онду-
ляторе меняется от потерь энергии на ондуляторное излучение или от допол-
нительного ускорения электрона между секциями ондулятора в установке. 
Если в начале A секции ондулятора скорость электрона V, а в конце B уже kV, 
где k ≈ 1 – коэффициент изменения скорости, формула для Δt запишется как
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Δt = tB –tA = d/kV – d/(c + V) ≈ d(c + V – kV)/c2γ2.
ΔT может сделать сколь угодно малой величиной при c + V – kV = 0, что 
имеет место при

k = (γ + 1)/γ = 1,0007,
т.е. при малом (на 0,07 %) увеличении скорости в конце секции, в уста-
новке FLASH, ввиду передачи энергии электрону в ускорительных секциях 
между секциями ондулятора [370].

Итак, баллистическая и релятивистская теории предсказывают сход-
ные характеристики θ(γ) и Δt(γ) излучения [354, А37, А38, А45]. Для он-
дуляторного излучения простейшим критерием выбора между БТР и СТО 
станут прямые замеры скорости частиц [А2, А37].

§ 4.8. Прямые замеры скорости релятивистских частиц и из-
лучения

Как показано в предыдущих параграфах, эксперименты в области 
физики высоких энергий и принципы работы ускорителей не противоречат 
баллистической теории, т.к. в них не проводят прямых замеров скорости 
частиц и излучения. Здесь предложим схемы возможных экспериментов по 
прямому измерению скорости энергичных частиц, в частности на сильно-
точном короткоимпульсном ускорителе ИПФ РАН и линейном ускорителе 
Курчатовского Института.

Наивысшая точность достижима при замерах скорости электронов в 
линейных ускорителях прямого действия. При этом все электроны облада-
ют одинаковой энергией и скоростью, что позволяет генерировать короткие 
сгустки электронов, для точного измерения времени пролёта сгустком дис-
танции между двумя детекторами. Короткие сгустки электронов, необходи-
мые для точного измерения пролётного времени, могут быть получены при 
фотоэлектронной эмиссии с поверхности холодного катода под действием 
пикосекундного лазерного импульса или при взрывной электронной эмис-
сии [302, 303]. Длина такого сгустка может достигать l ~ 1 см, а время 
его пролёта мимо детектора и соответствующая длительность импульса 
Δt ~ 10–10-10–9 с. Значения максимальной энергии электронов и минималь-
ной длительности импульсов в основных типах ускорителей см. [371]. Под-
ходящими для эксперимента параметрами обладает сильноточный уско-
ритель ИПФ РАН и ускоритель «Синус-5» [372]. Также можно применить 
ускорители «Sinus-7» и субнаносекундные ускорители типа «РАДАН-220». 
В таблице 4.1 приведены характеристики ускорителей и расчётная длитель-
ность пролёта Т = L/V базовой дистанции L = 10 м на скорости V, оцененной 
в рамках баллистической теории и в рамках СТО.



256

тип
ускорителя

W, МэВ
энергия 
частицы

p, МэВ/c
импульс
частицы

Δt, нс
длительность

импульса

Т(p), нс
время 

пролёта 
(СТО)

Т(p), нс
время 

пролёта 
(БТР)

δT = Δt/Т
относит.
ошибка

сильноточный 
ускоритель ИПФ ~0,7 0,85 17 39 20 ~60 %

«Синус-5» ~0,5 0,71 5 41 24 ~15 %
«РАДАН-220» ~0,3 0,55 0,2–0,45 45 31 ~1 %
«Sinus-7» ~1,5 1,24 40 36 14 ~100 %

Таблица 4.1.
Предсказанные СТО и БТР значения времён пролёта базы L отличаются в 
1,5–2 раза. Такие отличия легко выявить детекторами частиц. В установках 
«РАДАН-220» и «Синус-5» точность достигает нескольких процентов, по-
зволяя сделать вывод в пользу одной из теорий. В установке «РАДАН-220» 
база может быть сокращена до L = 1 м при точности измерения ~10 %.

Отметим, что в баллистической теории при релятивистских скоро-
стях электронов V ~ c их энергия W уже не точно пропорциональна уско-
ряющему напряжению U (§ 4.9), т.е. не выполняется закон W = eU [А38, 
А45, А54]. Это связано с баллистической зависимостью ускоряющих полей 
и сил от скорости V частиц [15, А20, А58]. Поэтому расчётные значения 
энергий электронов Wc = eU выступают лишь в качестве ориентировочных. 
Точно измерено может быть только значение импульса p электронов (по 
кривизне траекторий электронов в магнитном поле), на основании кото-
рого и производятся расчёты классической и релятивистской скорости в 
табл. 4.1. Ниже приводим выражения для связи кинетической энергии W, 
импульса p и скорости V в классической и релятивистской физике (энергия 
покоя W0 = m0c2, m0 – масса покоя).

Функция Класс. физика (БТР) СТО

p(W)

V(p) V = p/m0

T(p)

W(V) W = m0V2/2 = p2/2m0

Таблица 4.2
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Для измерения скорости электронов могут также найти применение 
резонансные линейные ускорители на стоячей или бегущей волне. В част-
ности, можно применить линейный ускоритель электронов на 80–100 МэВ 
Курчатовского института [373, 374]. Длина ускорителя – 6 м, а длитель-
ность импульса Δt = 18 нс. Таким образом, при измерении времени пролёта 
электронами длины L = 10 м характерное время пролёта дистанции на ско-
рости света c составит T = L/c = 33 нс, что сопоставимо с длительностью 
импульса Δt, т.е. скорость не может быть измерена точно, но этой точности 
достаточно для выбора между теорией Ритца (БТР) и СТО.

Точные измерения V можно произвести в вакуумированном канале 
длиной L ~ 1 км, на выходе из ускорителя. Тогда T = L/c = 3,3 мкс, и отно-
сительная ошибка измерения скорости ΔV/V = Δt/T ~ 0,5 %. Впрочем, при 
энергии 100 МэВ, из классической оценки скорости электронов V ≈ 200c 
время пролёта T' = L/V = 17 нс, что сравнимо с длительностью импульса 
18 нс, но для выбора между СТО и БТР точность достаточна. Во всех рас-
смотренных экспериментах на длине L должно отсутствовать ускоряющее 
поле. При этом скорость электронов V постоянна, что исключает ошибки и 
неточности, возникавшие в опыте Бертоцци (§ 4.2).

В опытах по проверке релятивистского соотношения между кине-
тической энергией и импульсом (Таблица 4.2), например в опыте Марве-
ла, подтвердившем релятивистскую зависимость p(W), также содержатся 
ошибки. Величина кинетической энергии W электронов, измеренная крем-
ниевым детектором, всегда получается заниженной, т.к. в детекторе по-
глощается только часть энергии электронов, поскольку тонкая (~3 мм) по-
лупроводниковая пластинка почти не задерживает тормозное γ-излучение 
электронов, которые и сами покидают слой полупроводника, сохранив 
значительный запас энергии. Поэтому для точных измерений следует при-
менять детекторы значительной апертуры и толщины (~10 см), например в 
виде батареи из сложенных стопкой детекторов, измеряющих энергию от-
дельных электронов по интегральным импульсам тока от всех детекторов 
по схеме совпадений (суммируются лишь синхронные импульсы). Другой 
способ состоит в точном измерении энергии электронов калориметриче-
ским методом. Только в такой постановке можно точно промерять и срав-
нить зависимость p(W).

В экспериментах по сравнению скорости электронов и скорости све-
та, в качестве опорного светового сигнала следует применять излучение 
от неподвижного источника, а не от движущихся электронов, т.к. свет, из-
лучённый или рассеянный подвижными электронами, согласно баллисти-
ческой теории, заимствует их скорость. Так, пикосекундный или фемтосе-
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кундный лазер с длительностью импульса Δt ~ 10–14–10–12 c не только позво-
лит точно измерить скорость света (§ 3.3), но и сравнить её со скоростью 
света от электронов и со скоростью самих электронов. При этом одновре-
менное излучение импульса света и электронов можно осуществить путём 
воздействия фемтосекундного или пикосекундного импульса на фотока-
тод. Тогда происходит одновременный вылет отражённого катодом света и 
электронов, разгоняемых далее в поле ускорителя. Детекторы электронов и 
света в конце пролётной базы позволят точно измерить разницу моментов 
прихода излучений, в зависимости от энергии электронов, для определения 
V и проверки теории Ритца. В качестве детекторов электронных сгустков 
можно применить электрооптический детектор с разрешением по времени 
~200 пс [363]. Для сверхбыстрого детектирования сгустков электронов с 
высоким временным разрешением найдут применение и другие типы де-
текторов, в т.ч. время-проекционные камеры [375] и плоско-проекционные 
камеры [342] с рекордным временным разрешением 50–100 пс. В частно-
сти, камера ALICE (с разрешением по времени ~100 пс) применима для из-
мерения скорости релятивистских частиц из любых типов ускорителей. В 
таких измерениях, действительно, регистрировали сверхсветовые частицы, 
значения скорости которых соответствуют классической физике, а не СТО 
[343, 344].

Для измерения скорости синхротронного (ондуляторного) излуче-
ния от релятивистских или ультрарелятивистских электронов в ускорителе 
их следует пропускать через область с магнитным полем. Тогда длитель-
ность импульса Δt определяется временем пролёта сгустка вдоль малого 
участка траектории, на котором действует магнитное поле. При скорости 
V электронного сгустка и его протяжённости d ~ 0,5 м, длительность им-
пульса Δt = d/V, что при V ~ c даёт величину Δt ~ 2·10–9 с. Если в рамках 
классической физики учесть сверхсветовую скорость ультрарелятивист-
ских электронов и классический эффект Доплера, тогда импульс получится 
существенно короче: Δt' = Δt/(1 + V/c) ≈ dc/V2 ≈ d/cγ2. По баллистической 
теории время пролёта импульсом дистанции L составит T = L/(c + V) ≈ L/cγ. 
А относительная ошибка измерения T будет Δt'/T ≈ d/Lγ, т.е. ~10–4-10–3, что 
обеспечит очень высокую точность измерения скорости V.

Наиболее интересен был бы эксперимент по измерению скорости ре-
лятивистских частиц и их излучения в космосе. Например, если разместить 
компактный ускоритель электронов на орбитальной станции, тогда при вы-
стреливании ускорителем короткого сгустка ультрарелятивистских частиц, 
в форме импульса длительностью Δt ~ 10–9 c, сгусток будет зарегистрирован 
на отдалённом спутнике или на поверхности Луны с задержкой TS ≈ r/c (по 
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СТО) и TR ≈ r/γc (по БТР). Эта задержка T может быть точно измерена по 
показаниям атомных часов, установленных на борту станции и на спутнике. 
Аналогично может быть измерена скорость света, излучённого движущим-
ся в магнитном поле электроном: TS ≈ r/c (по СТО) и TR ≈ r/(γ + 1)c (по БТР). 
Ввиду больших пролётных дистанций r и отсутствия переизлучения, время 
TS окажется большим ~1 c и TR ≈ 0, так что соответствие результата опыта 
одной из теорий может быть точно установлено. При γ ~ 10 и r ~ 3·108 м 
разница составит Δt = TS – TR ≈ r/c – r/(γ + 1)c = rγ/(γ + 1)c ≈ 1 с. Подобное 
измерение не только позволит точнее измерить скорость V частиц и про-
верить СТО и БТР, но и создать в перспективе передатчики сверхсветовых 
сигналов с временем распространения в γ раз меньшим, чем у радиоволн 
и света.

Итак, скорость электронов можно точно измерить на действующих 
линейных ускорителях. А для измерения скорости ионов и ядер требуются 
намного более мощные ускорители. В заключение снова отметим, что без 
прямых измерений скорости релятивистских частиц любой эксперимент по 
измерению характеристик или скорости излучения частиц, не имеет смыс-
ла.

§ 4.9. Баллистическая электродинамика
В пользу баллистической теории свидетельствуют также экспери-

менты по измерению скорости c' распространения электромагнитных воз-
действий от зарядов, движущихся с релятивистскими скоростями V. К чис-
лу таких эффектов относится зависимость кулоновской силы от скорости 
заряда, т.е. электродинамическая сила F' отличается от электростатической 
F0 [15, 376]. Согласно теории Ритца, сила F' пропорциональна квадрату от-
носительной скорости c' потока реонов, удары которых о заряды и создают 
импульсы, воспринимаемые в форме кулоновской силы [A20, А30]. При 
полёте заряда со скоростью V относительно неподвижного точечного за-
ряда сила растёт или снижается как F' = F0(c'/c)2, или в векторной форме 
F' = c'F0c'/c2, где c' – вектор скорости реонов в системе отсчёта заряда, ис-
пытывающего воздействие F'.

Так, в экспериментах обнаружено, что величина эффективного се-
чения рассеяния протонов σ аномально нарастает при увеличении энергии 
частиц mV2/2 [377]. Этот рост, непонятный в рамках электродинамики Мак-
свелла (где угол рассеяния θ по формуле Резерфорда ctg(θ/2) = 2πε0mV2b/ Ze2, 
b – прицельный параметр, Ze – заряд ядра), даже с учётом релятивист-
ских и квантовых поправок, естественно следует из теории Ритца, где 
сила F' = F(c'/c)2, откуда ctg(θ/2) ≈ 2πε0mV2b/(1 + aV2/c2)Ze2, a – константа. 
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Действительно, согласно теории Ритца увеличение энергии и скорости V 
соударяющихся ядер ведёт к росту кулоновской силы при сближении (пре-
вышающему её спад при отдалении [А49, А54]), т.е. – к росту сечения рас-
сеяния.

Другой эксперимент, обнаруживший отклонения от формул максвел-
ловской электродинамики и СТО, был поставлен на ускорителе Шанхайско-
го института в Китае [362]. В эксперименте было обнаружено, что измерен-
ная калориметрическим методом энергия W ускоренных электронов, число 
N которых измерено по заряду, поглощённому мишенью, меньше энергии 
NeU, приобретённой электронами в ускоряющей разности потенциалов U. 
Этот эффект – прямое следствие баллистической теории, поскольку рео-
нам, летящим от ускоряющих пластин в направлении скорости электронов, 
приходится догонять их, т.е. импульс удара падает, и воздействие снижено 
до величины F' = F0(c'/c)2 = F0(c – V)2/c2 по сравнению с величиной силы F0, 
действующей на такой же неподвижный заряд. Соответственно, энергия, 
приобретаемая каждым электроном, будет меньше eU. Точная связь между 
энергией W и напряжением U выводится по известной конструкции и па-
раметрам ускорителя, из распределения заряда и ускоряющего потенциала. 
Тем самым анализ связи измеренной энергии, импульса, скорости и уско-
ряющего напряжения даёт ещё один критерий выбора между теорией Ритца 
и СТО.

Ещё одним критерием проверки служат прямые замеры скорости 
распространения электрического поля c'. По СТО в вакууме эта скорость 
равна c и не зависит от скорости источника, а в теории Ритца c' равно сумме 
скорости V источника и скорости c поля относительно источника. Т.е. поле 
движется вместе с источником, дополнительно приобретая его скорость V. 
Именно так В. Паули формулировал баллистическую теорию, записав урав-
нения электродинамики φ(r, t), A(r, t) с задержкой времени Δt, зависящей 
от скорости V и координат r источника [16]. Эксперименты подтвердили, 
что поле движется с источником, заимствуя его скорость [22].

Для величины магнитного поля в баллистической теории получают-
ся те же зависимости, что и в классической электродинамике [А20]. А сами 
магнитные и индукционные силы, как показал Ритц [15], это – следствие 
зависимости электрических сил от скорости. Так, если в двух параллель-
ных проводниках кулоновские силы одноимённых и разноимённых зарядов 
скомпенсированы, тогда при пропускании тока, т.е. при движении электро-
нов, кулоновские силы F' меняются, баланс сил нарушается: возникает сила 
Ампера, по сути – электрическая сила. Аналогично для силы Лоренца [А20, 
А30, А58]. Расчётный избыток силы ΔF совпадает с выражением для силы 
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Ампера Fм = μ0I2l/2πh с точностью до коэффициента 1,5, подтверждённого 
в отдельных опытах ещё Максвеллом [А20, 38, с. 93]. Ярко это отличие 
проявится в пинч-эффекте.

Проводники с сонаправленными токами равной величины можно 
представить как движущиеся относительно положительных ионов пото-
ки электронов. Поскольку в этом случае сила Ампера представляет собой 
сумму поправок к кулоновской силе взаимодействия разноимённых заря-
дов, следовательно магнитное воздействие в равной степени испытывают 
и положительные и отрицательные заряды. Т.е. сила воздействия на под-
вижные электроны в металлическом проводнике или в плазме равна поло-
вине классической силы Ампера Fe = FA/2, в отличие от принятого значения 
Fe = FA. Это отличие легко обнаружить, например, в пинч-эффекте, который 
проявляется в сужении плазменного пучка за счёт притяжения движущихся 
зарядов, электронов, обладающих более высокими скоростями, чем ионы. 
Соответственно, в рамках баллистической теории величина пинч-эффекта 
будет в два раза меньше теоретического значения.

Известен и ряд других электродинамических экспериментов (в част-
ности, опыт Грано) и парадоксов, необъяснимых в рамках максвелловской 
электродинамики [378, 379], но получивших объяснение в баллистической 
электродинамике. В частности, эффект Ааронова-Бома, т.е. магнитное воз-
действие на электроны, пролетающие возле длинного соленоида – в об-
ласти, где, согласно электродинамике Максвелла, отсутствует магнитное 
поле, естественно объясняются в рамках баллистической теории, согласно 
которой квадратичные по v/c поправки (обусловленные дрейфом электро-
нов проводника со скоростью v) в выражении F' = F0(c'/c)2 не могут быть 
скомпенсированы [А51]. Кроме того, согласно электродинамике Ритца, по-
мимо поперечной к скорости V составляющей силы Лоренца, в ряде случа-
ев возможно проявление продольной составляющей силы Лоренца, которая 
отсутствует в классической электродинамике и не наблюдается в большин-
стве опытов даже в рамках баллистической электродинамики, ввиду ком-
пенсации продольных сил в замкнутых контурах. В рамках теории Ритца 
эта сила меняет скорость электронов и сказывается на виде интерференци-
онной картины от электронов, по изменению которой и регистрируют эф-
фект Ааронова-Бома. Изменение скорости обнаружено и напрямую в опыте 
Солунина, в котором электроны в электронно-лучевой трубке пролетают 
сквозь тороидальную катушку, а затем между отклоняющими пластинами 
[378]. При этом, в зависимости от величины тока в катушке, меняется от-
клонение электронного луча на экране, ввиду изменения его скорости под 



262

действием продольной составляющей силы. А в рамках электродинамики 
Максвелла вне тороидальной катушки магнитное поле и магнитные воз-
действия отсутствуют.

Итак, несмотря на сходство формул классической (максвелловской) 
и баллистической (ритцевой) электродинамических теорий, они содержат 
различия в величинах высших порядков по v/c и в величинах продольных 
сил. С одной стороны, это позволяет объяснить некоторые парадоксы и ано-
малии классической электродинамики, а также отдельные несоответствия 
экспериментов и теории, а с другой стороны, приводит к необходимости 
постановки экспериментов по сравнению двух теорий. В ряде отношений 
электродинамические эксперименты проще оптических, и такой путь про-
верки баллистической теории предпочтителен. Кроме уточнения электро-
динамики, в случае подтверждения теории Ритца, проверка позволит повы-
сить эффективность релятивистской электроники, в т.ч. ускорителей [358, 
376, А38, А45, А49, А54, А58].

§ 4.10. Квантовые эффекты баллистической электродинамики
Подтверждением баллистической теории может служить и экспе-

риментальное обнаружение квантов электрического поля – реонов. Сам 
В. Ритц называл эти частицы, испускаемые зарядами,– фиктивными части-
цами [15], подразумевая, что эти частицы можно рассматривать и как мате-
матическую абстракцию. Фактически же, как отмечено [21], Ритц показал 
преимущества подобного механического описания электромагнитных взаи-
модействий и называл свою теорию «механической теорией электричества» 
[15, с. 149]. Кванты электрического поля, испускаемые зарядами, признаёт 
и современная квантовая электродинамика в форме виртуальных фотонов. 
Создатели квантовой электродинамики (КЭД) Р. Фейнман и Дж. Уилер, раз-
вивая идею виртуальных фотонов, запаздывающих и опережающих потен-
циалов, во многом опирались на работы Ритца, с которыми были ознаком-
лены через А. Эйнштейна [380, 381].

Ввиду малых размеров реонов (по сравнению с электроном), их можно 
регистрировать только косвенно, например, по хаотическому движению сво-
бодных электронов при испускании и поглощении реонов. Действительно, у 
электронов, циркулирующих в синхротроне, были открыты хаотические дви-
жения (Рис. 4.14.а), причём в регулярных полях и в отсутствие столкновений 
с атомами и другими электронами [382, 383]. Одиночный ультрарелятивист-
ский электрон служит источником синхротронного излучения с мощностью 
достаточной для регистрации [360, 361]. Причём излучение остронаправлен-
ное, и последовательные положения электрона в поперечном сечении ваку-
умной камеры точно измеряются. Так были обнаружены беспорядочные дви-
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жения электрона, типа хаотических движений броуновских частиц [382, 383].

Рис. 4.14. а) Хаотическое движение электрона e в поперечном 
сечении камеры ускорителя ВЭПП-3 [382, 383], как возмож-
ный результат испускания и поглощения реонов R; б) враще-
ние электрона как результат испускания и поглощения реонов.

В рамках теории Ритца давно предсказывали подобное «броунов-
ское» движение зарядов под ударами реонов [15, 37, А51]. Действитель-
но, свободные электроны, при испускании и поглощении реонов должны 
дрожать, смещаться в случайном направлении за счёт импульсов отдачи и 
ударов реонов. В таком случае электрон, действительно, вёл бы себя анало-
гично броуновской частице, хаотично движущейся под ударами со стороны 
молекул воды или воздуха.

Квантовая теория тоже предсказывает «отскоки» электрона при ис-
пускания квантов синхротронного излучения в случайных направлениях 
[355, 382]. Но в квантовой релятивистской теории интенсивность броунов-
ского движения при росте энергии электрона снижается, ввиду роста реля-
тивистской массы электрона и уменьшения угла излучения, т.е. отношения 
поперечных импульсов фотонов к продольному (вдоль вектора скорости) 
импульсу электрона, несмотря на рост числа и величины импульсов отда-
чи при усилении синхротронного излучения. А в теории Ритца интенсив-
ность «броуновского» движения электрона сохраняется (ввиду постоянства 
импульсов отдачи), и даже растёт (ввиду учащения соударений с реонами 
встречного потока).

Наблюдаемое «броуновское» движение электронов [382], подтвердив 
реальность реонов, позволяет рассчитать их массу μ и частоту испускания 
N, так же как движение броуновских частиц подтвердило реальность ато-
мов и позволило оценить их массы. Если кулоновское отталкивание двух 
электронов вызвано ударами испущенных ими реонов (см. Введение), тог-
да легко связать μ, N и радиус электрона r, задающий сечение поглощения 
электрона (Рис. 4.15).

Действительно, Ритц утверждал, что каждый элементарный заряд 
(электрон) ежесекундно испускает постоянное число реонов N во всех на-
правлениях со скоростью света c [15]. Из них малое количество n реонов 
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долетает до другого электрона на расстоянии R. Оценим n, считая электрон

Рис. 4.15. Схема испускания электронами частиц, производящих свои-
ми ударами электрическое отталкивание с кулоновской силой F ~ 1/R2.

шариком радиуса r. Поскольку электрон ежесекундно испускает N частиц, 
такое же число частиц должно ежесекундно пересекать поверхность 4πR2 
окружающей электрон сферы. Поскольку частицы разлетаются по всем на-
правлениям равномерно (ввиду изотропности поля E электрона), следова-
тельно, в электрон с поперечным сечением πr2, расположенный на расстоя-
нии R, попадает доля частиц, составляющая πr2/4πR2 от полного их потока 
N. Таким образом,

n = Nπr2/4πR2 = Nr2/4R2.
Тогда сила F отталкивания двух электронов, расположенных на расстоянии 
R (Рис. 4.15)

F = nμc = Nr2μc/4R2.
По сути, это – механическое выражение закона Кулона: сила оттал-

кивания, действующая между двумя элементарными зарядами, пропорцио-
нальна 1/R2. Если заряды не элементарны, а содержат первый – q1 электро-
нов, второй – q2 электронов, результирующая сила взаимодействия равна 
сумме элементарных сил взаимодействия элементарных зарядов во всех 
возможных комбинациях. Работает принцип суперпозиции – воздействия 
от разных электронов не влияют друг на друга, т.е. потоки реонов от разных 
электронов не взаимодействуют при пересечении, ввиду ничтожных разме-
ров реонов, сводящих к нулю вероятность их столкновений между собой. 
Тогда каждый из q1 электронов взаимодействует с каждым из q2 электро-
нов. Т.е. всего q1q2 одинаковых элементарных сил отталкивания Nr2μc/4R2, 
в сумме образующих силу
 F = q1q2Nr2μc/4R2 = Aq1q2/R2, (4.18)
где A = Nr2μc/4 – фундаментальная константа, q1 и q2 – заряды тел, выра-
женные в зарядах электрона e. Тем самым приходим к полной формулиров-
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ке закона Кулона:
 F = q1q2e2/4πε0R2, (4.19)
где e – заряд электрона, ε0 – электрическая постоянная.

Из формулы (4.18) и выражения для закона Кулона (4.19) можно найти
A = Nr2μc/4 = e2/4πε0, или πNr2μ = e2/cε0.

Отсюда следует соотношение, связывающее N, μ, r и фундаментальные 
константы e, c, ε0

 N = e2/πr2μcε0. (4.20)
Однако из (4.20) нельзя вывести значения N, r и μ, даже полагая ра-

диус r электрона известным и равным классическому радиусу электрона r0 
(фактически, как показывают оценки, r << r0). Поэтому для определения 
массы μ реона применим дополнительные гипотезы, как в работах [А51, 
384] или учтём дополнительные условия, например характеристики слу-
чайного движения электронов. Применяя формулу Эйнштейна для броу-
новского движения [385], можно найти для среднего квадрата смещения 
электрона <x2> = 2μc2Bt за время t, где B – подвижность, характеризующая 
сопротивление движению электрона. Для броуновских частиц этот коэф-
фициент характеризует силу вязкого трения среды, а для электрона – силу 
радиационного трения (силу реакции, действующую на электрон при излу-
чении в моменты скачкообразных перемещений) и силу сопротивления фо-
кусирующего магнитного поля, удерживающего электроны на орбитах воз-
ле оси камеры. Чтобы выразить смещение через характеристики электрона, 
применим формулу для смещения частицы через коэффициент диффузии 
D = a2/τ [385, 386]

<x2> = 2Dt.
Здесь a – среднее смещение электрона после соударения, τ – среднее время 
между двумя ударами реонов по электрону, или между испусканием двух 
реонов. По закону сохранения импульса скорость электрона после лобового 
соударения с реоном V = μc/m. Тогда среднее смещение за время τ составит 
a = μcτ/m. Отсюда найдём

<x2> = 2μ2c2τt/m2.
Характерное время τ = 1/N – величина обратная частоте испускания и погло-
щения реонов N. Отсюда выразим массу μ реонов. Если r = r0 = e2/4πε0mc2, 
из условия (4.20) можно рассчитать количество реонов N, испускаемых 
электроном в единицу времени

  (4.21)
В итоге, при измеренной величине D = <x2>/2t, приходим к системе 
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уравнений

Отсюда можно непосредственно определить значения μ и N. В итоге на-
ходим:

Данные значения массы и частоты испускания реонов справедливы 
лишь в случае, если истинный радиус электрона r равен классическому ради-
усу электрона r0. Однако ряд данных свидетельствует, что реальный радиус 
r << r0. А при r ~ r0 электрическое поле экранировалось бы в диэлектриках 
малой толщины l от загораживания потока реонов поперечными сечениями 
электронов в диэлектрике (l ~ 1/πr0

2k ~ 1 см, где концентрация электронов в 
диэлектрике k ~ 1026 см–3). Но такого экранирования на практике не наблю-
дается. Таким образом, третьей неизвестной является радиус электрона r, и 
для определения всех трёх значений μ, N и r систему следует дополнить ещё 
одним уравнением, наложив ещё одно физическое условие-ограничение.

В настоящее время известно, что радиус электрона r < 10–22 м [387, 
388, 389, с. 277]. Та же оценка для радиуса электрона следует из условия, 
что средняя длина свободного пробега реона в толще Земли l = 1/4πr2n пре-
вышает радиус R Земли при концентрации электронов n. Иначе Земля ча-
стично экранирует переносимые реонами электромагнитные и гравитаци-
онные воздействия, что проявилось бы в искажении движений спутников и 
небесных тел и в отклонениях от законов Кеплера. Даже приняв всю массу 
Земли образованной из электронов (т.к. в модели атома Ритца ядра атомов и 
нуклоны в конечном счёте составлены из позитронов и электронов [А13]), 
найдём, что n = 3M/m4πR3, где масса Земли M = 6·1024 кг, масса электрона 
m = 9,1·10–31 кг, R = 6,4·106 м, откуда r < R(m/3M)1/2 = 1,4·10–21 м. Аналогич-
ная оценка для Солнца (R = 7·108 м, M = 2·1030 кг) даёт r < 2,7·10–22 м. Т.е. 
из условия отсутствия экранировки плотным веществом (l > R), следует 
r < 10–22 м, что совпадает с экспериментальной оценкой r < 10–22 м [387].

Эффективное сечение рассеяния реонов на реонах σRR << σRe – много 
меньше сечения поглощения σRe реонов электронами: потоки реонов сво-
бодно проходят сквозь друг друга, не рассеиваясь, не меняя скорости. Длина 
свободного пробега реона в вакууме (заполненного потоками реонов) будет 
не меньше радиуса наблюдаемой Вселенной R ~ 1026 м. Это объясняет прин-
цип суперпозиции электрических полей и ограничение радиуса R наблю-
даемой Вселенной при расчёте температуры реликтового излучения (§ 1.2). 
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На больших расстояниях ~R потоки реонов уже начинают рассеиваться, и 
энергия излучения звёзд теряется. Именно потому имеет смысл говорить 
о радиусе R наблюдаемой Вселенной, хотя сама Вселенная не ограничена.

Из ранее найденного выражения (4.21) следует соотношение 
r0/c = 4(m/μ)/N, показывающее скорость потери массы электроном. Этому 
выражению можно придать простую интерпретацию. В левой части сто-
ит время, за которое свет проходит путь в радиус электрона: T = r0/c = 
2,8·10-

 
15/ (3·108) ≈ 10-23 с. А в правой части – учетверённое число реонов в 

электроне, делённое на частоту N их испускания. Фактически, по порядку 
величины – это время T, за которое масса электрона в ходе распада на рео-
ны сократится до нуля. Выходит, электрон должен полностью распасться 
за T ~ 10-23 секунды, или быстрее, если r << r0. Но электроны не исчезают 
за столь короткое время и не распадаются за много большие времена, со-
храняя постоянную массу m.

Тот факт, что постоянная утечка реонов с электрона не снижает его 
массу и энергию, объясняется тем, что электрон не только испускает, но и 
поглощает реоны, испущенные другими зарядами. Происходит постоянный 
обмен частицами, поддерживающий динамическое равновесие значений 
параметров m, r и N. Предположив такой обмен, В. Ритц впервые высказал 
идею обменного взаимодействия, принятую позднее физиками в квантовой 
электродинамике (КЭД).

Итак, в процессе обмена реонами, взамен отделившихся, к электро-
ну со всех сторон приходят внешние реоны. Бесчисленные электроны в 
бесконечной Вселенной, начиная с некоторой дистанции, должны закрыть 
электрон своими поперечниками со всех сторон, окружив сплошной сфе-
рой некого радиуса R (Рис. 4.15). Число электронов на сфере z = 4πR2/πr2. От 
каждого электрона сферы к центральному электрону сходится ежесекундно 
Nr2/4R2 реонов. В сумме со всей сферы к электрону приходит zNr2/4R2 = N 
реонов. Т.е. электрон поглощает в единицу времени такое же количество 
реонов, которое теряет. Такой же результат получается при обобщении за-
дачи на случай электронов, произвольно расположенных в пространстве.

В пользу квантования электромагнитных воздействий косвенно сви-
детельствует и магнитный момент электрона, как результат его вращения 
(спина). Действительно, испускание и поглощение реонов привело бы не 
только к их хаотическому движению, но и к вращению вокруг оси, напо-
добие ветряного или фейерверочного колеса (Рис. 4.14.б) [А42, А48]. Так 
же как броуновские частицы под ударами молекул воды, воздуха ещё и 
вращаются [385, с. 214], электроны под ударами реонов приобретают вра-
щение. Неодинаковое воздействие на вращающуюся поверхность электро-
на встречного и попутного потока реонов, а также возможное наличие у 
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электрона асимметрии формы приводит к появлению у него постоянного 
вращения в одну сторону со стандартной установившейся частотой. Кроме 
того, испускание реонов только с поверхности вращающегося электрона 
объясняет и гиромагнитное отношение, составляющее для спина электрона 
γ = -e/m, что в два раза больше орбитального. Приблизительно такое отно-
шение получается, если считать заряд рассредоточенным по поверхности 
электрона, что эквивалентно испусканию реонов только с поверхности. Так, 
для электрона в форме шара момент импульса равен Nz = 2mr2ω/5, а магнит-
ный момент при интегрировании по поверхности шара μz = -eωr2/3. Отсюда 
гиромагнитное отношение γ = μz/Nz = -e5/6m, что уже близко к измеренному 
гиромагнитному отношению для электрона. Если же электрон имеет форму 
эллипсоида, вытянутого вдоль оси вращения, тогда отношение может стать 
сколь угодно близким к γ = -e/m при росте отношения полуосей. Малое 
отличие коэффициента перед e/m от единицы в меньшую сторону реально 
наблюдается в экспериментах типа Барнетта и Эйнштейна-де Гааза [413].

Таким образом, в пользу испускания реонов электронами косвенно 
свидетельствует ряд экспериментальных данных. Сам факт существования 
закона Кулона означает, что импульс от заряда к заряду переносит некий 
материальный агент, в виде квантов электромагнитного поля. В КЭД это – 
виртуальные фотоны, а в баллистической теории Ритца – реоны. Предло-
женные выше критерии позволят выяснить, какие из этих частиц проявля-
ются в экспериментах.

§ 4.11. Аномалии и статистические характеристики космиче-
ских лучей

Как отмечено в предыдущих параграфах, результаты большинства 
опытов по проверке баллистической теории неоднозначны, ввиду отсут-
ствия прямых измерений скорости частиц и их излучения. И только прямое 
измерение скорости частиц и излучений времяпролётным методом, по раз-
нице моментов регистрации детекторами, разнесёнными на заданное рас-
стояние, позволит сделать однозначный вывод о справедливости или оши-
бочности теории Ритца.

Поскольку наивысшими энергиями обладают частицы космических 
лучей, естественно именно у них ожидать сверхсветовые скорости. Действи-
тельно, в Широких Атмосферных Ливнях (ШАЛ) сверхсветовые скорости 
неоднократно регистрировали [343, 344, 390–394], в частности при прямых 
замерах скорости и направлений прихода космических лучей времяпролёт-
ной камерой ALICE [343, 344]. Обычно измерение скорости фронта широ-
кого атмосферного ливня осложняется тем, что не известно направление, с 
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которого приходит ливень. По разнице моментов регистрации фронта лив-
ня детекторами, расположенными на большой площади, определяют только 
разницу моментов регистрации по горизонтали. Поэтому требуется знать и 
направление прихода ливня. Его можно определить по форме пятна срабо-
тавших детекторов. Поскольку сгусток частиц, образующих ливень, имеет 
цилиндрическую или линзовидную форму, по аспектному отношению пят-
на сработавших детекторов можно определить угол прихода ливня, а по 
нему и по разнице моментов регистрации,– скорость ливня. Это позволит 
сопоставить измеренное детекторами и релятивистское значение скорости 
и энергии частиц, а также проверить, имеет ли место релятивистский эф-
фект растяжения времени жизни частиц (§ 4.2).

В рамках классической физики скорость частиц космических лучей 
экстремальных энергий должна быть сверхсветовой. Действительно, при-
равнивая рекордную энергию частиц космических лучей W ~ 1020 эВ (изме-
ренную калориметрическим методом [395]) к кинетической энергии MV2/2, 
получим для случая протонов с W0 = Mc2 = 938 МэВ, V = с(2W/W0)1/2 ~ 106c.

В пользу сверхсветовых скоростей у частиц в широких атмосфер-
ных ливнях с рекордной энергией (W > 1019 эВ) свидетельствует, напри-
мер, зенитная аномалия – статистическое распределение космических лив-
ней по зенитным углам θ. Большинство атмосферных ливней с рекордной 
энергией W ~ 1019 эВ приходят практически из зенита (θ < 10°–20°), словно 
первичные частицы падают отвесно, хотя теоретически их распределение 
по направлениям должно быть случайным. Действительно, у большинства 
ливней с рекордной энергией W > 1019 эВ измеренный по разнице моментов 
регистрации угол θ ≤ 15° [396]. Зенитный угол θ прихода ливня измеряют по 
задержке Δt регистрации ливня детекторами, разнесёнными по горизонта-
ли на расстояние b (Рис. 4.16). Приняв скорость ливня V2 ≈ c, находят sinθ = 
cΔt/b ≈ 0, словно частицы падают отвесно. Если же в рамках классической 
физики (§ 4.2) определять ультрарелятивистскую скорость частиц как V2 ≈ 
γ2c (γ2 >> 1), тогда sinθ = γ2cΔt/b, и угол θ больше найденного по СТО в γ2 
раз. С точки зрения классической физики, даже синхронное срабатывание 
детекторов (Δt = 0) не свидетельствует об отвесном падении ливня, а может 
говорить о гиперсветовой скорости V2 >> c. Чем выше энергия первичной 
частицы и γ, тем отвесней (в рамках СТО) представляется падение ливня. 
Теория космических лучей предсказывает обратный результат: чем энер-
гичней ливень, тем проще его частицам пересечь земную атмосферу под 
большим углом θ.

Истинный угол прихода ливня, как отмечалось, можно определить 
по форме пятна сработавших детекторов (Рис. 4.17). Зенитные углы, из-
меренные по времени задержки срабатывания детекторов θT = arcsin(VΔt/b)
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Рис. 4.16. Метод измерения угла θ прихода лив-
ня по задержке его регистрации детекторами 1 и 2.

(при V ≈ c) и по форме (аспектному отношению a/b, Рис. 4.17) пятна срабо-
тавших детекторов θS = arccos(a/b), в ряде случаев не совпадают. Примером 
служат результаты измерений одного из ливней на установке Тунка-133 
[397]. Измеренный по задержке Δt угол θT = arcsin(cΔt/b) ≈ 13,4°, тогда как 
форма пятна сработавших детекторов соответствует наклонному падению 
ливня под зенитным углом θS = arccos(a/b) ≈ 45°, где a и b – малая и боль-
шая оси эллипса, очерчивающего края пятна сработавших детекторов. Но 
значения углов совпадут (θT = θS ≈ 45°), если истинная скорость V ≈ 3c, т.е. 
если скорость – сверхсветовая.

Рис. 4.17. Пятно сработавших детекто-
ров от ливня с энергией W = 3·1017 эВ 
[397]. Интенсивность сигнала с детекто-
ров растёт с увеличением радиуса кружков.

Итак, сверхсветовая скорость ливня V ≈ γc объясняет зенитную ано-
малию как иллюзию отвесного падения ливней. В литературе встречается 
также мнение, будто аномально увеличено число ливней, приходящих под 
большими зенитными углами [398]. Однако это верно для ливней с энерги-
ей W ~ 1015 эВ, что при числе частиц ливня Ne > 107 означает, что средняя 
энергия частиц W1 < 108 эВ = 100 МэВ, т.е. меньше энергии покоя мюонов и 
протонов – основных компонентов ШАЛ. Таким образом, в рамках балли-
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стической теории для частиц таких ливней γ ≈ 1, и скорости частиц V ≤ c. 
Это и ведёт к завышению зенитных углов θT = arcsin(cΔt/b) по сравнению с 
истинными θR = arcsin(VΔt/b). Напротив, для ливней с рекордной энергией 
W ~ 1019–1020 эВ и для интегрального зенитного распределения ливней с 
произвольной энергией наблюдается преобладание ливней с малыми зенит-
ными углами θ ≈ 0° (Рис. 4.18). Гипотезу о сверхсветовой скорости V под-
тверждает регистрация у ливней с малыми θ наибольшего числа прекурсо-
ров – частиц, опережающих фронт ливня и предположительно являющихся 
тахионами с V > c [394].

Рис. 4.18. Типичное зенитно-угловое распределение ШАЛ [412].

С ошибочным измерением угла θT прихода ливней и их скорости V, 
видимо, связано и отсутствие анизотропии в угловом распределении на-
правлений прихода космических лучей высоких энергий [399, 400]. Ошиб-
ка в определении их направления, меняющаяся в зависимости от времени 
суток и года (в соответствии со смещением зенита по небесной сфере), ве-
дёт к рассеянию направлений прихода лучей по небесной сфере. В итоге, 
угловое распределение космических лучей близко к изотропному, не ассо-
циирующимся ни с галактической плоскостью, ни с центром Галактики, ни 
с источниками рентгеновского, гамма- и радио-излучения.

Так, в эксперименте AGASA только для ливней с энергией W ~ 1018 
эВ заметна анизотропия ~4 % и корреляция максимумов углового распре-
деления ШАЛ c направлением на центр Галактики [401]. Также и для кос-
мических лучей ТэВ-диапазона, с энергией ~1012 эВ была обнаружена ани-
зотропия в распределении направлений прихода c масштабом ~10° [402]. В 
данном случае корреляция возникает, т.к. при W ~ 1012–1018 эВ средняя ско-
рость частиц космических лучей слабо отличается от скорости света. А при 
более высоких, рекордных энергиях W ~ 1019–1020 эВ анизотропия исчезает 
[401], хотя ожидалось обратное – нарастание анизотропии при росте энер-
гии [403], поскольку внутригалактические магнитные поля тем сильнее рас-
сеивают направления космических лучей, чем выше их энергия. Действи-
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тельно, при росте энергии космических лучей анизотропия росла и отчёт-
ливо проявлялась для частиц сверхвысоких энергий [403]. А при дальней-
шем нарастании энергии частиц (выше W ~ 1019 эВ) анизотропия исчезала.

В литературе встречаются утверждения об открытии анизотропии 
также у космических лучей сверхвысоких энергий W > 1018 эВ [404–406]. Но 
такая анизотропия обнаружена лишь при азимутальных измерениях, когда 
измеряется азимут направления прихода ливня, причём для ШАЛ, приходя-
щих под большими зенитными углами θ > 50° [404]. При этом, во-первых, 
разброс космических лучей по зенитному углу θ вносит меньшую ошибку 
в определение направления, т.к. измеряется не θ, а азимут, на измерение ко-
торого не влияет принятое значение скорости [404]. Во-вторых, для косми-
ческих лучей, которым соответствуют большие θ, не выполняется условие 
V >> c, и регистрируют уже лавину вторичных космических лучей с V ~ c, 
возникших после многократного рассеяния, за счёт большой длины пути 
ливня в атмосфере Земли. В итоге ошибка в определении направлений при-
хода ШАЛ оказывается незначительной. В настоящее время анизотропия на-
правлений прихода космических лучей сверхвысоких энергий обнаружена 
с высокой степенью надёжности, и направление на источник, предположи-
тельно расположенный в 100 пк от Земли, определяется с точностью до 10° 
[402]. Также обнаружена анизотропия в виде избытка частиц сверхвысоких 
энергий, приходящих с направления на центр Галактики [1] и центр галакти-
ки Персей A (NGC 1275) [405]. Но в таких измерениях применяют уже ази-
мутальные и прямые методы измерения направлений прихода космических 
лучей, в которых не делают предположений о величине скорости частиц. 
Так, анизотропию космических лучей [405] регистрируют установкой Fly’s 
Eye, измеряющей направления прихода ливня непосредственно фасеточны-
ми детекторами, регистрирующими излучающий вторичные частицы и свет 
ствол ШАЛ [395]. Установкой Fly’s Eye, как полагают авторы [392], выявле-
ны также аномальные частицы со сверхсветовыми скоростями (тахионы).

Произвести прямое измерение скорости наиболее энергичных ши-
роких атмосферных ливней можно и посредством радиолокации. Скорость 
изменения расстояния до фронта ШАЛ можно измерять косвенно – по эф-
фекту Доплера, либо непосредственно – как V = dr/dt, беря производную 
по времени от расстояния r, измеряемого радиолокатором [365]. Измерение 
скорости по эффекту Доплера содержит неоднозначность, т.к. в СТО фор-
мула доплер-эффекта всегда приводит к V < c, а в рамках теории Ритца при 
тех же сдвигах частоты скорость может быть сверхсветовой V > c (§ 3.6). 
Таким образом, прямое измерение скорости V фронта ШАЛ сетью назем-
ных детекторов и сопоставление V со значением, найденным по доплер-
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эффекту, служит ещё одним критерием проверки баллистической теории и 
формулы эффекта Доплера.

Сверхсветовую скорость космических лучей подтверждают также 
данные по регистрации частиц, опережающих фронт ливня на доли секун-
ды [390, 391, 407], что невозможно, если все частицы летят со скоростями 
близкими к предельной V ≈ c. Но если ливень, растратив энергию на пути к 
детектору, замедлится до скорости V2 ~ c, тогда наиболее быстрые частицы 
со скоростью V1 >> c пройдут путь L ~ 10 км до детектора почти мгновенно 
(L/V1 ≈ 0), опередив фронт ливня на Δt = L/V2 – L/V1 ~ L/c ~ 10–4 с: реги-
стрировали именно такие задержки. Этим же можно объяснить открытие в 
эксперименте «ВЭГА» серий из двух, трёх и более импульсов космических 
лучей, разделённых интервалами Δt ~ 10–7 с. В рамках СТО это невозможно, 
поскольку, при близкой скорости частиц ливня V ≈ c, это ведёт к выводу о 
скорости опережающих частиц V > c [407]. А в классической физике это 
естественно, т.к. по оценкам скорости разных групп частиц V1, V2, V3 … со-
ставляют порядка 103c, и при L ~ 10 км, Δt = L/V2 – L/V1 ~ 10–7 с.

Не исключено, что последовательность импульсов создана сверх-
световыми частицами техногенной природы, переносящими информацию 
в форме импульсов «точек» и «тире» своего рода межзвёздного телегра-
фа [А15, А27]. Действительно, свойства космических лучей, такие как 
аномалии спектра сверхэнергичных космических лучей и обнаружение 
частиц с энергией выше, чем предел Сюняева-Зацепина, всё чаще застав-
ляют склоняться к неастрофизическим объяснениям космических лучей 
экстремальных энергий [395, А49, А54]. Кроме того, быстрые и сложные 
вариации потока космических лучей, исследованные ещё их первооткры-
вателем В.Ф. Гессом, тоже наводят на мысль об их искусственной природе. 
Действительно, если сверхсветовые скорости частиц космических лучей и 
синхротронного излучения подтвердятся в экспериментах, их можно при-
менить для сверхсветовой связи в космосе, необходимой даже в пределах 
Солнечной системы. А передача сообщений на межзвёздные дистанции 
вообще теряет смысл для сигналов, движущихся со скоростью меньшей 
или равной скорости света, т.к. интервалы между передачей и приёмом 
сигналов занимали бы годы. Отметим, что идея расшифровки информа-
ции, «записанной» в космических лучах, выдвигалась уже А. Комптоном.

В пользу искусственной природы космических лучей свидетельству-
ет их состав. В космических лучах процентное содержание ядер лёгких 
элементов (Li, Be, B) аномально велико по сравнению с их содержанием в 
звёздах, метеоритном веществе и межзвёздном газе [408]. В случае искус-
ственного происхождения космических лучей изобилие в их составе ядер 
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лёгких элементов вполне естественно, поскольку ядра малой массы m при 
той же энергии W = mV2/2 имеют более высокие скорости V и наиболее 
удобны для сверхсветовой передачи информации. В пользу искусственной 
природы космических лучей свидетельствует также обнаружение в их со-
ставе ядер трансурановых элементов, не существующих в природе, напри-
мер, ядра с номером Z = 106 (сиборгий, Sg) [408]. Т.к. среднее время рас-
пада таких ядер – порядка минуты, а источники энергичных космических 
лучей находятся на расстояниях в многие  световые годы, ядра для дости-
жения Земли должны были лететь со скоростью V ~ 106c, что согласуется 
с приведённой выше оценкой V наиболее энергичных космических лучей. 
Если же допустить образование ядер Sg уже в атмосфере Земли при бом-
бардировке её атомов лёгкими ядрами, тогда вероятность таких событий 
исчезающе мала, т.к. даже в ускорителях при высокой плотности потока 
ядер, обстреливающих плотные мишени, образуются ничтожные количе-
ства атомов сиборгия.

В рамках СТО обнаружение в составе космических лучей коротко-
живущих ядер, а во вторичных лучах – короткоживущих мюонов интерпре-
тируют как замедление времени жизни T быстро движущихся частиц по 
закону T' = T0γ, где γ – Лоренц-фактор, нарастающий при увеличении энер-
гии частиц. Действительно, обнаружено, что мюоны из вторичных косми-
ческих лучей проходят до поверхности Земли путь S ≈ cT0γ много больший, 
чем путь S0 = cT0, который могли бы пройти за характерное время распада 
T0 мюоны, движущиеся со скоростью c. В СТО этот факт интерпретируют 
как эффект замедления времени жизни T', ведущий к росту пути S' ≈ cT' = 
cT0γ, а в баллистической теории, как показано в § 4.2, удлинение пути S' при 
нарастании энергии частиц естественно объясняется ростом их скорости 
V ≈ γc до значений V >> c. Соответственно, проходимый частицей до рас-
пада путь S' = VT ≈ cT0γ [А37, А45], что совпадает с результатом опытов и 
выводом СТО. Таким образом, и в данном случае критерием выбора между 
баллистической теорией и СТО служит прямое измерение скорости косми-
ческих лучей.

К космическим лучам относят и высокоэнергичные кванты рентге-
новского и гамма-излучения, равномерно приходящие к Земле из всех то-
чек неба. Их природа до сих пор не разгадана. Каждый электрон в атоме, 
излучающий световые волны, аналогичен звезде, движущейся по орбите. И 
как для двойных звёзд, профиль этих волн искажается по мере распростра-
нения, а в спектре сигнала появляются гармоники с номерами H до тысяч, 
т.е. появляется излучение с тысячекратно выросшей частотой f (Рис. 4.9). 
Это и будет фоновое рентгеновское излучение. По такому же механизму 
может генерировать рентгеновские и гамма-вспышки Юпитер, в магнитос-
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фере которого электроны движутся с высокими скоростями и ускорениями. 
Поэтому на больших расстояниях их циклотронное радиоизлучение транс-
формируется в X- и γ-лучи.

Итак, прямое измерение скорости и направлений прихода широких 
атмосферных ливней и частиц космических лучей позволит не только про-
верить баллистическую теорию, но и уточнить распределение на небе источ-
ников космических лучей для сопоставления с активными галактическими 
и внегалактическими объектами. Прямое измерение скорости космических 
ливней можно осуществить, установив детекторы частиц не только на го-
ризонтальной поверхности, но и на высоте, например, на склонах и верши-
нах гор (если установка размещена в горах, как, например, Тань-Шаньская 
станция). Также дополнительные детекторы можно разместить на мачте в 
центре сети детекторов. Это позволит напрямую измерять скорость ливня 
и точно определять направление прихода ливня. Для измерения скорости 
энергичных частиц могут найти применение и TOF-детекторы (Time-of-
Flight), типа камеры ALICE. Как отмечалось, при такой схеме измерений 
реально обнаружены частицы с временем пролёта Δt < L/c [344, 345].

Прямое подтверждение сверхсветовой скорости V ≈ γc частиц в 
космических лучах и ускорителях в предложенных экспериментах может 
иметь и прикладное значение, позволив осуществить сверхсветовую меж-
планетную и межзвёздную связь. Ускоритель электронов, установленный на 
космическом корабле и выстреливающий модулированный поток частиц со 
скоростью V ≈ γc, позволит (при γ ~ 1000) осуществить связь со звёздными 
системами на расстояниях в несколько световых лет за времена, исчисляе-
мые не годами, а сутками. Кроме того, применение ускорителей в качестве 
ракетных реактивных двигателей, выбрасывающих потоки сверхсветовых 
частиц, позволит по формуле Циолковского строить сверхсветовые косми-
ческие корабли, преодолевающие межзвёздные дистанции не за годы, а за 
месяцы, дни. Не исключено, что наиболее энергичные космические лучи 
представляют собой отчасти лучи космической связи, а отчасти – выхлопы 
космических кораблей, т.е. имеют в основном техногенную природу [А27, 
А54]. Это объясняет спектр космических лучей (его излом и аномальный 
рост числа частиц ультравысоких энергий), а также регистрацию частиц 
с энергией выше предела Зацепина-Сюняева-Зельдовича. Такие частицы, 
образуемые на расстояниях естественных источников космических лучей, 
согласно теории, не могут достигать Земли, ввиду потери ими энергии при 
рассеянии на квантах фонового излучения [395]. Но лучи могут иметь ис-
кусственное, техногенное происхождение, и тогда их источники могут рас-
полагаться на любом расстоянии от Земли.
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§ 4.12. Выводы
В четвёртой главе показано, что эксперименты в области физики 

высоких энергий, привлекаемые в качестве наиболее убедительного те-
ста несостоятельности баллистической теории [9–11, 25], фактически, как 
показал представленный анализ, не противоречат ей, если рассчитывать 
кинематические характеристики частиц и их излучения в рамках теории 
Ритца и учитывать эффект переизлучения средой. Определение скорости 
частиц из классической физики позволит не только объяснить ряд экспери-
ментальных аномалий, но и интерпретировать результаты опытов как под-
тверждение теории Ритца. Двусмысленность в интерпретации результатов 
таких опытов приводит к выводу о необходимости новых экспериментов 
и дополнительных, контрольных измерений и уточнений существующих 
схем опытов. В первую очередь это – прямое измерение скорости частиц 
времяпролётным методом, что позволит уточнить истинную величину ско-
рости частиц и характеристики космических лучей из ШАЛ, которые не-
объяснимы с позиций релятивистских оценок скорости и энергии частиц 
космических лучей.
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведённый в работе всесторонний анализ результатов накоплен-
ных за век экспериментальных данных и наблюдений в космосе (мегамире), 
в земных лабораториях (макромире) и в области физики высоких энергий 
(микромире) показывает, что к настоящему времени нет данных, однознач-
но свидетельствующих против теории Ритца. Напротив, ряд данных под-
тверждает баллистическую теорию. По крайней мере, эти данные находят 
более полную и точную интерпретацию в рамках теории Ритца. Для одно-
значного решения вопроса о влиянии скорости источника на скорость света 
предложен ряд новых методов, критериев и схем экспериментов в космосе, 
в оптических лабораториях и на ускорителях. С одной стороны, усовершен-
ствованные схемы экспериментов позволят точнее решить вопрос о пере-
менности скорости света. С другой стороны, новые эксперименты позволят 
проверить ряд следствий баллистической теории, включая эффект Ритца, 
и уточнить параметры, порождающие неоднозначность в интерпретации 
опытных данных. Уточнение имело бы и чисто прикладное значение, в том 
числе для радиолокации, для генераторов синхротронного и других типов 
всеволновых излучений.

В заключение перечислим основные предложенные в книге методы 
проверки баллистической теории и переменности скорости света:
1) исследование параметров двойных звёзд и экзопланет независимыми ме-

тодами и статистический анализ элементов орбит в рамках баллистиче-
ской и релятивистской теорий;

2) сравнительный анализ предсказаний баллистической теории для крат-
ных звёзд и наблюдаемых аномалий в спектрах и видимой структуре 
галактик, квазаров, пульсаров и барстеров;

3) анализ невязок данных космической радиолокации, астрометрии и ради-
оинтерферометрии при измерении положений планет, АМС и спутни-
ков в рамках баллистической теории;

4) анализ невязок данных лазерной локации, радиолокации и астрометри-
ческих измерений положений спутников (в т.ч. GPS, ГЛОНАСС) и Луны 
при сопоставлении с теорией Ритца;

5) эксперименты по прямому измерению скорости света от движущихся ис-
точников и зеркал с применением фемтосекундных лазеров и аппарату-
ры для регистрации fs-импульсов;

6) эксперименты по преобразованию частоты света и длительности лазер-
ных импульсов посредством эффекта Ритца при рассеянии импульсов 
на ускоренно движущихся частицах;
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7) оптические и радиофизические эксперименты по измерению скорости и 
длины волны света от движущихся источников и зеркал;

8) уточнённые эксперименты по измерению скорости гамма-лучей и рент-
геновских лучей, генерируемых релятивистскими частицами;

9) опыты по прямому измерению скорости и основных характеристик син-
хротронного и ондуляторного излучения (частотный спектр, угловой 
спектр, энергия, длительность импульса);

10) анализ характеристик излучения и движения одиночных электронов в 
релятивистской электронике, ускорителях, ондуляторах;

11) анализ энергетических, угловых распределений и других характеристик 
у космических лучей, а также прямые времяпролётные замеры их ско-
рости.

Таким образом, проверка баллистической теории и постоянства 
скорости света имеет не только теоретический, но и чисто практический, 
прикладной интерес. Более того, если некоторые следствия баллистиче-
ской теории (например, эффект Ритца) подтвердятся, это откроет принци-
пиально новые возможности в плане преобразования лазерного излучения 
в другие частотные диапазоны (радиодиапазон, терагерцевый, рентгенов-
ский и гамма-диапазон). Утверждение справедливо и в отношении других 
следствий баллистической теории Ритца, которые могут иметь огромное 
прикладное значение.

Итак, проверка баллистической теории Ритца посредством предло-
женных в книге методик, экспериментов и критериев представляется край-
не актуальной и целесообразной.
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НЕКОТОРЫЕ РАБОТЫ ПО ТЕОРИИ РИТЦА

МАГНИТНЫЕ ЗВЁЗДЫ – КОМПАС ЗВЕЗДОЛЁТА

Магнитный шар, подброшенный на воз-
дух, притягивал к себе железо по прямой линии, 
вследствие чего [летающая] колесница не могла 
уклониться в сторону…, так как колесница не 
переставала тянуться к магниту.

Сирано де Бержерак «Иной свет или государства и империи Луны»

Магнитное поле Земли издревле помогало людям отыскивать путь 
на суше и в океане. Когда человечество обратило взор в космический оке-
ан, магнитное поле обнаружили также у других космических тел, включая 
Солнце и иные звёзды [Z1]. Неожиданно, с помощью тарелки радиотеле-
скопа, Джоселин Белл обнаружила и звёзды со сверхсильными магнитны-
ми полями – пульсары, которым пророчили в космосе роль компаса [Z2]. 
Полагали, что сильное магнитное поле и ведёт к генерации пульсарами 
мощных радиоимпульсов, по которым в любой точке галактики, как по 
земным радиомаякам, легко определить галактическую широту, долготу и 
направление на Землю или на полюс Галактики. Но механизм генерации 
магнитного поля пульсарами и другими магнитными звёздами до сих пор 
во многом загадочен.

Впервые магнитное поле звёзд обнаружил Хэйл в 1908 г. у ближай-
шей к нам звезды по эффекту Зеемана – расщеплению спектральных линий 
в магнитном поле Солнца [Z1]. А вскоре открыли звёзды с намного более 
сильными магнитными полями [Z3]. Уже тогда это показалось странным, 
ведь в отличие от Земли, магнетизм которой прежде объясняли железным 
ядром, в Солнце нет твёрдого железа. По иронии судьбы в том же 1908 г. 
Ритц предложил баллистическую теорию, в итоге легко решившую загадку 
магнитных звёзд [Z2], хотя идеи этой теории высказывались и прежде, в том 
числе Галилеем, Гассенди и Сирано в «Ином свете». Эти магнитные звёзды 
(названные пекулярными Ap-звёздами или спектрально-переменными) от-
крыл русский астроном А.А. Белопольский [Z4]. Так, у звезды α2 Гончих 
Псов спектральные линии регулярно меняли интенсивность и раздваива-
лись, что расценили как расщепление линий по эффекту Зеемана. Сам Бе-
лопольский объяснял это «раздвоение личности» движением пары звёзд: 
их спектральные линии сходятся и расходятся (рис. 1).
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Это подтверждалось и тем, что линии отдельных элементов не раз-
дваивались, а лишь смещались (от дефицита элемента в одной из звёзд). 
Так, у α2 Гончих Псов линии эрбия и хрома смещались в противофазе друг с 
другом, что говорило о противофазном орбитальном движении двух звёзд, 
содержащих эрбий и хром в атмосфере. В противофазе менялась и интен-
сивность линий таких звёзд [Z4]. У ряда линий, как обнаружил Белополь-
ский, интенсивность менялась дважды за период, видимо от эффекта Ритца, 
меняющего яркость W звезды на расстоянии r как W'=Wg и частоту f спек-
тральных линий как f '=fg в g=1/(1+rar /c2) раз, от колебаний лучевого уско-
рения ar звезды [Z2]. При сравнимой яркости звёзд их суммарный блеск и 
яркость отдельных спектральных линий будут меняться дважды за период, 
найденный по графику лучевых скоростей. Казалось бы, противофазные ко-
лебания блеска двух звёзд скомпенсируют друг друга [Z5]. Но фактически 
максимумы кривых блеска W'(t) заостряются эффектом Ритца и уже не ком-
пенсируют одна другую: интегральная кривая блеска получается двугорбой 
(рис. 2), как у двойных звёзд типа β Лиры и W Большой Медведицы [Z6].

Уже многие астрофизики допускают, что плавные колебания блеска 
звёзд вызваны движением по орбите. Эту теорию для переменных типа 
Миры (ο Кита) защищал Г.М. Рудницкий [Z5]. У звёзд в основании глав-
ной последовательности из-за высокой плотности протопланетного облака 
и межзвёздного газа свет звезды успевает переизлучиться, обретая фик-
сированную скорость c, а у крупных звёзд на вершине главной последо-
вательности свет переизлучает мощная атмосфера [Z1]. Поэтому в обоих
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случаях эффект Ритца мал, и переменными становятся лишь звёзды в узкой 
полосе нестабильности [Z6]. Изредка и крупные звёзды меняют яркость 
при снижении концентрации газа, но их колебания нестабильны.

Гипотезу Белопольского сменила гипотеза магнитных звёзд, хотя не-
понятно как возникают гигантские магнитные поля этих звёзд (~1000 Гс) и 
почему в одних участках звезды больше одних элементов, а в других – дру-
гих. Поэтому логично вернуться к гипотезе Белопольского, которая объяс-
няет ещё и колебания яркости, цвета таких звёзд по эффекту Ритца.

С другой стороны, гипотеза магнитных звёзд объясняла циркуляр-
ную поляризацию одних линий по часовой, а других – против часовой 
стрелки – по эффекту Зеемана. Но и баллистическая теория предсказыва-
ет поляризацию излучения, ведь при движении звёзд иллюзорно растяги-
ваются не только их изображения, но и орбиты электронов [Z2]. В итоге 
электрон, летящий по круговой орбите, излучает как на вытянутой и наобо-
рот (рис. 1). Соответственно, у излучения появится линейная или круговая 
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поляризация. У одной звезды и соответствующих линий излучение тогда 
поляризовано по часовой, а у другой звезды – против часовой стрелки. Ведь 
на поверхности звезды одинаковое число электронов, крутящихся в левую 
и правую сторону. Но движение ведёт к мнимому сжатию одних орбит и 
растяжению других – соответственно, интенсивность одной поляризации, 
например правой, растёт, а левой – уменьшается. У звезды-спутника – об-
ратная ситуация, т.к. её скорость направлена обратно (рис. 1). Соответствен-
но, у спектральных линий звёзд противоположные поляризации, и линии 
периодично сходятся-расходятся за счёт доплер-эффекта. Возможно расще-
пление и на много линий, если изображения звезды умножены перекосом 
графика лучевых скоростей Vr(t) [Z2]: каждому изображению отвечает своя 
скорость и свой сдвиг частоты Δf (рис. 1, штрих-пунктир). Это тоже рас-
ценят как проявление эффекта Зеемана, т.е. появление магнитного поля. Но 
расщепление и расчётное магнитное поле меняется не плавно, а скачками, 
подобно лучевой скорости, на графике которой возникают разрывы, как у 
звёзд типа β Большого Пса [Z6]. Линии поляризованы и малым магнитным 
полем звёзд, где крутятся электроны.

У пекулярных Ap-звёзд обнаружены и короткопериодичные колеба-
ния блеска с периодом 5–20 минут [Z3]. Их нельзя объяснить движением 
спутника, но с таким периодом происходят малые пульсации поверхности 
звёзд [Z7]. Например, у Солнца атмосфера колеблется с периодом 5 минут 
и с амплитудой скорости ~100 м/с [Z8]. Эти колебания недостаточны для 
заметных вариаций яркости. Но на больших дистанциях незначительные 
вариации скорости атмосферы вызывают заметные вариации яркости по 
эффекту Ритца, как показал С. Девасиа [Z7]. Возникает компромисс между 
объяснением переменных звёзд по теории Ритца и по теории пульсаций. 
Так же и у белых карликов колебания оптического блеска и поляризации 
с периодом в несколько минут [Z8] можно объяснить пульсацией поверх-
ности с тем же периодом. Эти колебания блеска тоже иллюзорны, как и ги-
гантское магнитное поле ~107 Гс белых карликов, обнаруженное по перио-
дичному расщеплению спектральных линий. Но, как в случае «магнитных» 
звёзд, расщепление возможно и от орбитального движения (рис. 1).

Особенностью пекулярных звёзд служат их спектры, где много ли-
ний переходных элементов – хрома и редкоземельных элементов, типа лан-
тана, европия, гадолиния, диспрозия и т.д. [Z3]. За изобилие этих элементов, 
редких для звёзд, их и назвали пекулярными (т.е. нетипичными), словно и 
сами эти звёзды – экзотика, редкие «земли». Но если однажды доплывём 
до них на космическом корабле, окажется, что это рядовые звёзды глав-
ной последовательности, меняющие спектр и яркость по эффекту Ритца. 
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А облака межзвёздного газа, сквозь которые летит свет звёзд, обогащают 
его своими спектральными линиями. В спектре переходных элементов наи-
большее число линий, эффективно запасающих, а затем высвечивающих 
энергию, из-за чего хром, неодим, эрбий, иттербий применяют в лазерах. 
Поэтому, когда свет, преобразуя частоту ритц-эффектом [Z9], проходит че-
рез эти облака, он эффективно поглощается и переизлучается переходными 
элементами (атомы которых вдобавок ионизованы и двукратно ионизова-
ны [Z6] УФ-светом, созданным Ритц-эффектом). Оттого в спектре звёзд, 
для которых силён эффект Ритца, появляются линии этих элементов – это 
своего рода космический лазер. Так и космические мазеры высвечивают по 
ритц-эффекту линии OH, CO, H2O, которых нет в спектрах звёзд, но есть в 
облаках межзвёздного газа на пути света [Z9].

Засветка звездой межзвёздного газа на резонансных частотах объ-
ясняет и свечение туманностей вокруг новых и сверхновых звёзд, которые 
тоже бывают магнитными, например V1500 Лебедя. Звезда наблюдается 
как новая или сверхновая, когда повышает свою яркость по эффекту Ритца 
при достижении ускорением критической величины ar= -c2/r [Z2]. Те участ-
ки межзвёздного газа, для которых это условие выполнено, тоже выглядят 
яркими, т.к. эффективно поглощают и излучают свет, частота которого бы-
стро пробегает все резонансные частоты. При этом можно одновременно 
видеть свечение только тех точек M межзвёздного газа, для которых сумма 
расстояний до звезды AM и до Земли MB одинакова. Тогда переизлучённый 
свет затрачивает одинаковое время t=(AM+MB)/c на путь до Земли (рис. 3). 
В пространстве эти точки располагаются на эллипсоиде вращения с фоку-
сами A на звезде и B – на Земле. С течением времени t этот эллипсоид рас-
ширяется: растёт большая ось AM+MB=2h.
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Множество точек M, в которых выполнено условие засветки as=c2/s, 
где s=AM, представляет собой плоскость, перпендикулярную вектору 
ускорения звезды: она задана уравнением as=c2, где a – вектор ускорения, 
s – радиус-вектор AM точки M, проведённый из звезды A. Итак, светящая-
ся область в виде сечения эллипсоида представляет собой эллипс вокруг 
звезды (или окружность, если ускорение направлено точно к Земле [Z10]). 
Уравнение эллипса y(x) найдётся из решения системы уравнений эллипсои-
да x2/ b2+y2/b2+z2/h2=1 (b – малая полуось, d – фокусное расстояние, рис. 3) 
и секущей плоскости ayy+az(z–d)=c2, где ay, az – проекции ускорения a на 
оси y и z (ax=0). Со временем эллипс y(x) расширяется от роста h. Именно 
так выглядят пухнущие оболочки новых и сверхновых, по сути,– световое 
эхо [Z2, Z10]. Из-за эха их вспышки резко разгораются и плавно угасают: 
так и резкий звук, хлопок многократно отражается от стен и кресел зала, 
постепенно угасая (реверберация). В редких случаях, в отсутствие газа на 
пути света, у сверхновых V типа наблюдают симметричную кривую бле-
ска [Z11], точно соответствующую расчётной кривой блеска двойной звез-
ды. Поскольку новые и сверхновые – это обычно именно двойные звёзды, 
вторая звезда тоже засвечивает межзвёздный газ. Ускорение этой звезды 
a2 направлено противоположно a1, и газ засвечивается с обратной стороны 
от звезды. В итоге образуется два светящихся кольца-эллипса: одно чуть 
меньше другого (рис. 3). Именно так выглядит туманность вокруг сверх-
новой SN 1987A.

Если плоскости почти параллельны лучу зрения r, видны только 
близкие к звезде участки, сегменты эллипсов – две дуги, две арки, имею-
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щие вид гипербол из-за эффекта перспективы (рис. 4). Если звёздная систе-
ма насчитывает 3 и больше звёзд, тогда растёт число засвеченных эллипсов 
или их дуг, как в туманностях «Эскимо» (NGC 2392) или He 2-47. И точ-
но, большинство туманностей новых имеют такой вид. В ряде случаев эти 
аморфные структуры дополняются размытыми вдоль траекторий изобра-
жениями звёзд. Обычно у оболочек сверхновых резкая внешняя граница и 
размытая – внутренняя, ибо свет переизлучается не только при s=c2/as, но 
и при меньших дистанциях s, например при ритц-трансформации частоты 
f эмиссионных линий в другие резонансные частоты f '=gf. Поэтому ино-
гда оболочек видно много: каждой соответствует свой коэффициент g пре-
образования частоты и своя секущая плоскость. Интересно, что подобное 
отражение света вспышки зеркальной оболочкой, имеющее вид расширяю-
щихся колец, рассмотрел впервые в рамках баллистической теории това-
рищ Ритца – П. Эренфест в работе «Кризис в гипотезе о световом эфире». 
Так же и в космосе происходит отражение «плазменным зеркалом» [Z13].

Так же и «коконы», светящиеся оболочки вокруг цефеид могут быть 
результатом засветки межзвёздных облаков. Да и выявленные звёздными 
интерферометрами диски цефеид могут соответствовать не истинной по-
верхности звёзд, а засвеченным участкам газа. А поскольку меняется на-
правление вектора ускорения звезды (и положение секущей плоскости), 
меняется и размер, форма светящегося эллипса, что воспринимают как 
пульсацию звезды-гиганта. Реальная звезда не пульсирует, а движется по 
орбите и её размеры много меньше [Z2, Z10]. Аналогичные оболочки вид-
ны у эллиптических галактик [Z12]. У них тоже излучение отдельных звёзд 
регулярно достигает критической величины as=c2/s, и в ряде точек М их 
оптическое излучение по ритц-эффекту переводится в рентгеновский диа-
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пазон, переизлучаясь в нём. Поэтому ряд эллиптических галактик окружён 
рентгеновским гало, по спектру которого расчётные температуры газа – 
миллионы кельвинов [Z12], хотя истинная температура мала.

Светящиеся кольца вокруг галактик и кратные изображения квазаров 
тоже иногда могут быть следствием засветки облаков газа вдоль сечения-
эллипса. Это объясняет синхронные колебания яркости изображений, т.к. 
свет проходит от квазара до Земли одинаковый путь 2h (рис. 5). Небольшое 
запаздывание колебаний яркости одних изображений относительно других 
вызвано разницей скоростей света, испущенного квазаром в разных на-
правлениях. Сами колебания яркости квазаров, с характерными периодами 
от суток до недель, тоже объяснимы эффектом Ритца. Как отмечал автор 
[Z9, Z13], квазары, радиогалактики, лацертиды представляют собой, види-
мо, просто эллиптические галактики, в которых мало газа и пыли. Поэтому 
свет проходит сквозь них без переизлучения, преобразуясь эффектом Ритца. 
Конечно, эти колебания яркости на ~ΔW у каждой из N звёзд средней ярко-
сти W не синхронны и обычно гасят друг друга, но и при случайном сложе-
нии они создают флуктуации яркости ~ΔWN1/2, и относительные колебания 
яркости δWN~(ΔW/W)N–1/2. Тогда при амплитуде (ΔW/W)~104 галактика из 
миллиарда звёзд (N=109) меняет яркость на 30 %. Ведь в отсутствие переиз-
лучения каждая звезда, летящая по своей орбите, регулярно достигает кри-
тического ускорения, вспыхивая по эффекту Ритца как новая. Амплитуда 
и характерное время колебаний блеска зависят от размера, типа галактики 
и спектрального диапазона. Так при уменьшении концентрации газа, раз-
мера галактики и числа N звёзд в ней, колебания δWN~(ΔW/W)N–1/2 растут 
[Z12]. Не зря есть много типов переменных галактик – квазары, лацертиды, 
сейфертовские галактики, N-галактики – с разными характерными ампли-
тудами и временами колебаний блеска. Кроме того, при наблюдении на всё 
более высоких частотах (в рентгеновском и гамма-диапазоне) характерное 
время изменений блеска уменьшается [Z12], за счёт снижения эффекта пе-
реизлучения и от вариаций блеска при смещении спектра по эффекту Ритца.

Отличить засвеченный газ (в форме дуг и колец) от размытых изо-
бражений звёзд и квазаров легко: размытые изображения – тонкие, яркие 
и чёткие, а засвеченные облака – клочковатые, неровные, туманные, как у 
пары колец SN 1987A и у кольца туманности Ожерелье (рис. 4). Кроме того, 
у газовых колец спектр эмиссионный, и обычно высвечиваются запрещён-
ные линии. А кольца, возникшие в ходе размытия и размножения изображе-
ний звёзд, характеризует обычный непрерывный или эмиссионный спектр 
из разрешённых линий.
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Яркие узлы на кольце туманности Ожерелье (рис. 4) и радиально 
расходящиеся от них светлые полосы обусловлены, видимо, поглощением 
и переизлучением света облаками газа и пыли. В итоге, рост яркости по 
эффекту Ритца идёт лишь в узких секторах – в окнах прозрачности. Отсюда 
яркие узлы и расходящиеся от них лучи – как на земных облаках, просветы 
в которых высвечивают снопы лучей солнца. Такие же радиальные лучи-
спицы видны в туманности Гантель, GK Персея и в других туманностях 
(рис. 4). Яркие узлы видны в точках, где as ≈ c2, а лучи соответствуют более 
далёким участкам, до которых доходит свет, не испытавший переизлучения 
сразу. Если частота f одной эмиссионной линии преобразуется в другую f ' = 
fg, условие уже as = c2 – c2/g. Разной компрессии g соответствуют разные се-
кущие плоскости, образующие на эллипсоиде не один эллипс, а семейство 
близких светящихся эллипсов. Этим можно объяснить туманности типа Пе-
сочные часы и др. (рис. 4). Интерпретировать как размытые изображения 
звёзд можно лишь чёткие внутренние кольца этих туманностей [Z14], а внеш-
ние, клочковатые и неровные – это, скорее, результат засветки облаков газа.

Если учесть, что ускорение звезды меняется, секущая представляет 
собой не плоскость, а сложную поверхность, и эллипс искажается, перекру-
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чивается, приобретая форму восьмёрки, что объясняет скрученное вось-
мёркой светящееся кольцо газа в Sgr A* (хотя это может быть и размытое 
вдоль сложной орбиты скопление звёзд [Z14]). Линия пересечения может 
быть и винтовой (если ускорение монотонно растёт). Светящиеся спирали 
наблюдаются у ряда звёзд в виде спиральных джетов, как у R Скульпто-
ра (рис. 4). Как волшебный фонарь, или прожектор, которым нижегород-
ский оптик, механик, изобретатель самоходных колесниц и кораблей, И. 
Кулибин, рисовал на облаках картины, предвосхитив лазерные шоу, так и 
вспышки звёзд рисуют на облаках газа красочные картины, размером пре-
восходящие звёзды.

Можно предположить, что древние вспышки звёзд засвечивают и 
намного более широкие области, охватывающие огромные участки Галак-
тики. Например, известно газовое кольцо Линдблада, излучающее УФ- и 
радиолучи, окружающее Землю и наклонённое на 20° к плоскости Галак-
тики. Кольцо имеет размеры 1000×500 парсек и форму эллипса, т.е. может 
быть результатом засветки газа, излучающего по тому же механизму, что и 
мазеры (рис. 3). В этой же области за счёт возбуждения молекул межзвёзд-
ного газа, они не поглощают, а усиливают излучение звёзд по тому же меха-
низму. Оттого в этом кольце наблюдается больше звёзд – они образуют пояс 
Гулда [Z12]. Возникает эффект аналогичный лазерному индуцированному 
просветлению среды. Для формирования такой картины вспыхнувшая звез-
да или шаровое скопление звёзд должны длительно обладать ускорением 
близким к критическому, а размер эллипсоида при этом огромен. Вероят-
ней всего, шаровое скопление расположено над плоскостью галактического 
диска, притяжение которого и создаёт достаточное ускорение. Так же и для 
звёзд, расположенных над и под центром Галактики, эффект Ритца велик, 
от значительных сил притяжения к галактическому центру, большого рас-
стояния до него и малой концентрации переизлучающего газа. Области, 
в которых ускорения достигают критической величины, близки к сегмен-
там сфер. Это объясняет наблюдаемое над и под плоскостью Галактики 
гамма-свечение – так называемые гамма-пузыри [Z12, с. 236] и галакти-
ческие фонтаны – выбросы газа, излучающие рентгеновские лучи и соот-
ветствующие огромной температуре [Z12, с. 147]. На деле это может быть 
газ умеренной температуры, переизлучающий свет звёзд, преобразованный 
эффектом Ритца в УФ- и рентгеновский диапазон.

У сверхновых и новых звёзд блеск колеблется и после вспышки. 
Причина может быть в орбитальном движении звезды: колебания происхо-
дят с орбитальным периодом, сжатым по эффекту Ритца в g раз: P'=P/g. По-
скольку яркость новых падает со временем от снижения g, период колеба-
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ний блеска P'=P/g растёт [Z13]. Такой эффект наблюдался у Новой Персея, 
вспыхнувшей в 1901 г. [Z11]. Колебания блеска с переменным периодом 
и амплитудой обнаружены также у звёзд, открытых телескопом «Кеплер», 
например у KIC 3858884. Эти вариации блеска соответствуют графикам 
лучевых скоростей или ускорений [Z13, Z15]. А мелкая рябь на графиках 
вызвана движением в поле тяготения близких спутников. Частота, амплиту-
да мелкой ряби растёт возле максимумов и минимумов блеска ввиду роста 
компрессии g.

У повторных новых и новоподобных звёзд типа U Близнецов тоже 
открыта связь амплитуды вспышек A и периода P меж вспышками: чем 
больше период, тем ярче вспышки. Эта зависимость, открытая Кукаркиным 
и Паренаго, следует из эффекта Ритца, поскольку средняя яркость звезды 
постоянна и равна её истинной яркости W. Эффект Ритца, сжимая длитель-
ность, по сути, аккумулирует это излучение яркости W, испущенное в те-
чение периода P между двумя достижениями ar ≈ -c2/r, скажем в кратной 
системе, где P меняется. От растяжения масштаба времени между вспыш-
ками яркость падает до ~W/(1+ra/c2), а воспринимается «потерянная» энер-
гия ~PW за краткий миг вспышки Δt. Отсюда яркость вспышки W'~PW/Δt. 
Логарифмируя, получим амплитуду вспышки A~log2,51(W'/W)= 3,5+2,5·lgP, 
примерно соответствующую закону Кукаркина-Паренаго A=2,00+1,78·lgP 
для U Близнецов, где P выражено в сутках [Z16]. Несоответствие обуслов-
лено неточностью оценки Δt~1 часа и неучётом сложной формы кривой 
блеска и смещения спектра звезды в высокочастотную область. В итоге 
рост яркости несколько меньше расчётного и различен у разных звёзд.

Остатками взрывов сверхновых считают пульсары. Их тоже полага-
ют магнитными звёздами. Если пульсар входит в двойную систему, его ско-
рость измеряют по эффекту Доплера методом тайминга – по вариациям пе-
риода пульсаций. Но вариации могут быть вызваны как эффектом Доплера, 
так и эффектом Ритца. Считая это смещение чисто доплеровским, находят 
расчётное значение скорости Vr'=cΔλ/λ=Vr+rar /c, отличное от истинного Vr.

Для графиков лучевых скоростей звёзд, летящих по круговой ор-
бите (рис. 6), эффект Ритца приведёт к изменению орбитальной фазы Φ 
звезды. Лучевая скорость звезды меняется как Vr = -Vsin(2πt/P), а ускоре-
ние ar =dVr / dt= -(2πV/P)cos(2πt/P), и вносимая им лишняя мнимая (кажу-
щаяся) скорость Vr*=rar /c. Отсюда расчётная скорость задана выражением 
Vr'=Vr+Vr*= -K'sin(2πt/P+φ), где сдвиг по фазе φ=arctg(2πr/Pc), а расчётная 
амплитуда K'=K[1+(2πr/Pc)2]1/2.

Фазовое смещение графика лучевых скоростей Vr'(t) (Рис. 6) можно 
обнаружить у спектрально-двойных звёзд, если они затменные. Теоретиче-
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ски затмение звезды с круговой орбитой наблюдалось бы в момент наиболь-
шего её удаления в фазе кривой лучевых скоростей 0. Если кривая искажена 
эффектом Ритца, затмение запоздает относительно фазы 0 на разность фаз 
φ, достигающую π/2 (в орбитальной фазе Φ=0,25) в предельном случае, ког-
да смещение спектра вызвано в основном эффектом Ритца. Несоответствия 
кривых блеска и лучевой скорости реально открыты, скажем у звезды υ Ан-
дромеды [Z15], у двойного пульсара PSR 1957+20. У него затмение наступа-
ет в орбитальной фазе Φ=0,25 [Z17], совпадающей с предельным значени-
ем 0,25, при котором вариации периода целиком вызваны эффектом Ритца.

Также у двойного радиопульсара PSR 1957+20 открыты плавные ко-
лебания оптического блеска и цвета с орбитальным периодом P≈9,17 часа 
[Z18] – ещё одно проявление эффекта Ритца. Не зря форма кривой блеска 
W'(t) соответствует по эффекту Ритца графику лучевых ускорений ar(t) для 
звезды, летящей по эллиптической орбите (рис. 2) [Z19]. Такой же эффект – у 
пульсара PSR 1913+16: у него график лучевых скоростей тоже отражает ко-
лебания лучевого ускорения (варьирующего частоту пульсаций по эффекту 
Ритца). При этом кривая для круговой орбиты искажена эффектом Ритца, и 
лишь примерно соответствует эллиптической орбите [Z19]. Тот же эффект у 
пульсаров PSR 1741-3056 и PSR J1311-3430. Проверить это можно, наблю-
дая изменение графика лучевых скоростей при повороте орбиты (полный 
поворот орбита делает за 85 лет). Теоретически через полпериода (через 
42 года после открытия в 1974 г., т.е. сейчас) график лучевых скоростей 
должен стать зеркальным отражением прежнего. На деле это не так, ибо в 
минимумах график лучевых скоростей сжат по оси времени эффектом Рит-
ца (рис. 2). Ещё быстрее происходит поворот орбиты пульсара PSR J0737-
3039, открытого в 2003 г.,– полный оборот за 21 год. Поэтому скоро должны 
обнаружиться нестыковки ожидаемого и наблюдаемого графика лучевых 
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скоростей. Наблюдается именно кривая лучевых скоростей с перекосом по 
эффекту Барра, от эффекта Ритца [Z13, Z19]. Несоответствия приведут, по 
мере вращения орбиты, к мнимому изменению эксцентриситета и скорости 
центра масс, что и наблюдается у PSR 1913+16 и других двойных звёзд [Z20].

Чтобы выяснить истинное устройство магнитных звёзд, новых и 
сверхновых, надо связаться с обитателями их планет, либо слетать к ним. В 
этом тоже поможет баллистическая теория, позволяющая строить антиграв-
двигатели (в т.ч. магнитные), сверхсветовые корабли и передатчики [15, 22]. 
При разгоне элементарных частиц до сверхсветовых скоростей с их пото-
ком можно пересылать сообщения в далёкие звёздные системы за секунды. 
Такая сверхсветовая телеграмма-молния представляет собой модулирован-
ный поток заряженных частиц, разогнанных ускорителем, примерно как в 
фильме «Моя мачеха-инопланетянка».

Космический двигатель построить намного сложнее. Он должен 
быть лёгким и эффективным, разгонять частицы до высоких скоростей с 
минимальными затратами энергии. Такой двигатель тоже можно построить 
на основе баллистической теории. Для этого разгон частиц можно осущест-
влять ускорителями типа тандемного [Z21]. Вначале положительно заря-
женная диафрагма притягивает и ускоряет отрицательные ионы, а затем в 
тонком слое фольги или при воздействии лазерного излучения происходит 
обдирка электронов и оставшееся положительное ядро диафрагма ускоряет 
уже отталкиванием. Можно установить ряд таких секций, поочерёдно при-
соединяя и отрывая электроны от атомов. Такие знакопеременные пластины 
можно зарядить сильнее, чем ряд пластин одного знака. Не исключено, что 
космические лучи созданы именно потоками сверхэнергичных частиц от 
инопланетных кораблей, а вовсе не от магнитных звёзд-пульсаров и сверх-
новых [Z22]. С другой стороны, эти звёзды, остатки сверхновых, пульсары 
могут стать удобными ориентирами для космических путешествий, в том 
числе для определения координат и скорости корабля. Так, частота импуль-
сов пульсаров, число ярких узлов на светящемся кольце SN 1987A и других 
кратных изображений, будет меняться в зависимости от скорости и положе-
ния космического корабля.

Другой тип двигателя – магнитный – ориентирует сильным магнит-
ным полем распадающиеся ядра (например кобальта), которые уже сами 
по себе излучают частицы с огромными скоростями. Поскольку продукты 
распада вылетают преимущественно в одном направлении, двигатель будет 
создавать ощутимую тягу даже без дополнительных затрат на ускорение ча-
стиц. Следует только подобрать тип ядер, у которых делящиеся фрагменты 
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имеют наивысшую массу и энергию, а период полураспада мал. Идеально 
для этой цели подходят радий и трансурановые элементы. Даже в отсут-
ствие магнитного поля мириады крупиц такого вещества будут создавать 
заметную тягу. Если же атомы этого вещества ещё и ориентировать магнит-
ным полем (например, в тонком слое воды), тягу можно будет существен-
но повысить. Впрочем, эффективность и безопасность такого двигателя 
не слишком велика: он обеспечит скорость космического корабля порядка 
скорости света, а уровень радиации будет очень велик. Для защиты от неё 
потребуется толстая броня, которая, поглощая продукты распада, вылетаю-
щие вперёд, будет сообщать кораблю добавочный импульс. Единственное 
преимущество такого двигателя – простота и дешевизна: как в химических 
ракетах топливо здесь будет сразу и источником энергии, и рабочим веще-
ством. Идея такого двигателя предложена Д. Джоунсом [Z23] и ярко про-
иллюстрирована в фильме «Флаббер».

По баллистической теории возможен и чисто магнитный двигатель, 
ориентирующий мощным магнитным полем электроны так, чтобы они ис-
пускали частицы-реоны преимущественно в одну сторону, создавая реак-
тивную силу. Этой цели могут служить новые магнитные материалы, высо-
котемпературные сверхпроводники. Того же эффекта можно добиться бы-
стрым вращением дисков. Выходит, шуточный магнитный двигатель из по-
вестей Сирано де Бержерака «Иной свет…», Н. Носова «Незнайка на Луне» 
не так уж фантастичен. Таким образом, летательные аппараты из сказок, 
включая сказки Шехерезады «Тысяча и одна ночь», из русских, славянских 
народных сказок [Z24] типа «Семь Симеонов» и «Летучий корабль» (см. 
одноимённый мультфильм), возможно, вполне реализуемы, если подо-
брать, как в сказке, особый материал, создающий подъёмную силу, о чём 
писал ещё Свифт, де Бержерак и Уэллс. Особенно интересен двигатель ле-
тучего корабля, полёт которого 24 июня 1709 г. (за 75 лет до полёта Мон-
гольфьеров и за 200 лет до создания баллистической теории) наблюдала 
масса народу, что документально засвидетельствовано венской газетой. 
Этот летучий корабль «Passarola» построил известный бразильский инже-
нер Барталамеу Лоуренсу де Гужмаона. По описанию корабль отличался 
от обычных аэростатов, а двигателем ему служили магниты и периодично 
укреплённые куски янтаря (способного электризоваться, заряжаться).

Конечно, тяга таких двигателей вряд ли велика, зато время действия 
не ограничено, и при длительных полётах двигатели малой тяги дают пе-
ревес по сравнению с ракетными [Z25]. Возможно, корабль «Passarola» и 
описан в рассказах, фильмах о бароне Мюнхгаузене и его полётах на Луну. 
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Интересно, что в основе баек о Мюнхгаузене и его помощниках – русская 
сказка «Семь Симеонов». Ведь исторический барон Мюнхгаузен долго слу-
жил в России, а в Германии поведал о своих приключениях [Z26]. По мо-
тивам этих сказок снят и восточный фильм «Семь самураев», и западный 
фильм «Великолепная семёрка» [Z2]. Да и в повести Н. Носова «Незнайка 
на Луне» видны мотивы той же сказки. Возможно, в сказке о семи Симео-
нах и Мюнхгаузене под сверхспособностями братьев-помощников образно 
описаны функции разных приборов космического корабля: дальнобойная 
связь «выстрелами» микрочастиц, регистратор этих частиц-«слухач», «те-
лескоп», «холодильник» для «двигателя», «заправщик и конвертер» – погло-
титель топлива и трансформатор материи для двигателя, и т.д. По крайней

  
Поскольку при сбое пылинки часть электронов выбывает, их запас 

надо пополнять, скажем, за счёт вторичной эмиссии электронов из атомов, 
пыли в ходе их бомбардировки. Наиболее удобен корабль сферической 
формы, напоминающий монгольфьер или звездолёт из фильма «Автосто-
пом по Галактике», мультфильма «Пин-код» и повести Г. Уэллса «Первые 
люди на Луне». Магнитное поле может иметь разную конфигурацию: торо-
идальную (частицы огибают корабль по криволинейным траекториям, рис. 
7), полоидальную, как у Земли (траектории частиц навиваются по винто-
вым линиям вокруг магнитных линий B, образуя пояса типа радиационных 
поясов Ван Аллена, рис. 8), либо сложную. В первом случае витки с током 
проходят по меридианам сферического корабля, во втором – по параллелям 
(как в шаре, изготовленном Гильбертом для демонстрации магнетизма Зем-
ли [Z30]), а в третьем – поле создаётся лишь на изгибах корпуса. При то-
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роидальной структуре токонесущие кабели или сверхпроводники должны 
наматываться так, чтобы с двух сторон магнитное поле в двух полушариях 
было направлено встречно. При запуске с носа корабля противоположно за-
ряженных частиц (электронов и позитронов, положительных и отрицатель-
ных ионов), положительные заряды летят вдоль одного полушария, а отри-
цательные – вдоль другого (рис. 7). Незащищённым останется лишь узкий 
пограничный пояс меж ними. Его можно защитить, с помощью добавочных 
магнитов пуская частицы змейкой, перекрывающей возможные траектории 
налетающих частиц. Тогда пояса заряженных частиц напоминают теннис-
ный мяч. Применение двух типов зарядов компенсирует отталкивание пуч-
ков и банчей из одноимённо заряженных частиц. Поэтому в идеале следует 
увеличить число колец, поясов из чередующихся разноимённо заряженных 
частиц. Применение защитного экрана из позитронов позволяет обойтись 
меньшей концентрацией частиц, поскольку аннигиляция позитронов с ча-
стицами пыли приводит к микровзрыву, распыляющему и отбрасывающе-
му пыль, метеориты.

При дипольной структуре поля частицам не обязательно пролетать 
обратно к носовой части сквозь корабль – они могут сновать туда-обратно 
вдоль магнитных силовых линий, запертые в магнитной бутылке, подобно 
доброму джину ограждая корабль (рис. 8). Магнитное поле при этом защи-
щает корабль и само по себе, ибо основная среда космоса – это плазма – за-
ряженные частицы, ядра, ионы, электроны. Влетая в магнитное поле B, они 
отклоняются им или закручиваются, как частицы солнечного ветра в поле 
Земли, тем самым поле защищает корабль так же, как Землю. Такой защит-
ный экран способен защитить корабль и от снарядов, от столкновений с дру-
гими кораблями и крупными метеоритами, если поток электронов испаряет 
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мере, в рассказе Р. Шекли «Специалист» рассмотрена именно такая версия.
На околосветовых и сверхсветовых кораблях важно также обеспе-

чить защиту корабля от микрометеоритов, межзвёздного газа и пыли, пред-
ставляющих на таких скоростях серьёзную угрозу для корабля. Тут помо-
жет технология защитного экрана, предложенного Мурзилкой в повести 
«Ябеда-Корябеда и её проделки»: для защиты от дождя он предлагал сде-
лать фонтаны, струи которых сбивают капли дождя, окружая периметр не-
пробиваемой стеной. А для защиты от космического дождя из микрометео-
ритов, пыли и атомов послужат потоки заряженных частиц. Для этих целей 
тоже подойдут ускорители и накопители заряженных частиц, но вынесен-
ные наружу корабля. Потоки электронов и ядер, циркулирующие в вакууме 
вокруг космического корабля, создают своего рода защитный экран в виде 
тороидальной оболочки (с образующей в виде траектории частиц [Z27]). 
Они сбивают с пути корабля атомы газа, частицы пыли, микрометеориты и 
космический мусор, опасные и для околоземных кораблей, даже если речь 
идёт о ничтожной крупице краски, частице сажи [Z28].

Для этого вокруг космического корабля следует создать магнитное 
поле B, в котором частицы, вылетая из носовой части корабля, огибали б его 
по периметру, сбивая посторонние частицы, и, залетая в корму, вновь направ-
лялись бы к носу корабля (рис. 7). Оценим плотность потока частиц, необ-
ходимую для отражения ударов микрометеоритов, пылинок диаметром d~1 
мкм (типичный размер космической пыли). Скорость пылинки V~10 км/с, 
масса M~10–15 кг, импульс p=MV. Чтобы сбить пылинку, нужно сообщить ей 
примерно такой же импульс p. Этот импульс сообщают удары электронов, 
концентрация которых n, масса m≈10–30 кг, скорость v~108 м/c. Сила, созда-
ваемая ударами этих частиц в сечение пылинки S=πd 

2/4, составит F≈mnSv2. 
Частица, за время пролёта Δt=L/V сквозь банч или пучок толщиной L=1 см, 
должна приобрести поперечный импульс p=FΔt. Отсюда необходимая кон-
центрация частиц в пучке n=4MV  

2/mπd 
2v 

2L=1015 см–3 – такие концентрации 
типичны для потоков частиц в вакуумной релятивистской, высокочастотной 
электронике, где энергии электронов достигают 0,5 МэВ, а токи I~10 кА (ги-
ротроны, убитроны, лазеры на свободных электронах и т.д.). При увеличе-
нии скорости v частиц можно обойтись и меньшими концентрациями. Так, 
при лоренц-факторе γ~1000, n=4MV  

2/mπd 
2с2γ2L=109 см–3 – концентрация 

типичная для банчей в синхротронах, где в импульсе ~109 частиц [Z29]. С 
ростом скорости корабля до околосветовой будет нарастать скорость встреч-
ных частиц V. Т.е. придётся повышать скорость и концентрацию электро-
нов. При таких высоких концентрациях и скоростях происходит уже испа-
рение частиц потоком электронов, как при плазменной, электронной резке.
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их как при электронной, плазменной резке. Кроме того, пояс электронов 
рассеивает, отражает, как плазменное зеркало, падающее на корабль излуче-
ние, например лазерное, т.е. выполняет все функции защитного экрана как в 
фильме «Звёздные войны», например у имперской боевой станции в форме 
шара. Коэффициент отражения плазменного зеркала толщиной L близок к 
единице при концентрации электронов n~1/(Lλr0), как следует из формулы 
для длины переизлучения [Z19], где r0≈3·10–15 м – классический радиус элек-
трона, λ~10–6 м – длина волны падающего излучения. Отсюда n~1016 см–3, т.е. 
того же порядка, что требуется для защиты от пыли и вполне достижимого. 
Такой корабль, светящийся от ионизации атомов газа и отражения света, 
если он имеет ещё и большой размер, будет восприниматься как звезда с 
конвективными ячейками [Z1], обладающая вдобавок магнитным полем.

Принцип плазменного зеркала позволяет сконструировать и ла-
зерный меч из того же фильма. Для этого несколько лазерных лучей под 
острым углом фокусируют в одну точку, где образуется плазма, плазменное 
зеркало, от которого лазерные лучи отражаются, возвращаясь в резонатор 
(рис. 9). Такую горящую плазменную точку можно видеть в фокусе мощно-
го фемтосекундного лазера. В воздухе, в зоне пересечения лазерных лучей 
образуется плазменный шнур, отражающий лазерные лучи и положитель-
но заряженный, поскольку в плазме быстрые лёгкие электроны покидают 
область облучения, а положительные ионы не успевают. Поэтому горящие 
одноимённо заряженные «лезвия» лазерных мечей отталкиваются, отска-
кивают одно от другого. Известен ряд таких проектов лазерных мечей (в 
т.ч. у М. Галинского) и даже действующих прототипов, правда с питани-
ем от проводов. Такие лазерные орудия пригодятся и для расчистки пути 
корабля от крупных метеоритов. Плазменными точками даже формируют 
подвижные объёмные изображения-голограммы в воздухе.

Плазменный экран (не путать с телеэкраном!) может выполнять и 
функции защитного противометеоритного купола [Z31], например у коло-
ний на Марсе, Луне и спутниках других планет. Для этого центральный маг-
нит следует окружить кольцом из периферийных магнитов, магнитное поле 
которых по эффекту магнитной пробки, отражает траектории заряженных 
частиц, образующих защитные полосы типа зубцов на крепостной башне 
(рис. 9). Такой купол может даже удерживать атмосферу внутри, поскольку 
электроны при столкновениях с молекулами воздуха, налетающими на гра-
ницы купола, ионизуют и отталкивают их обратно, создавая постоянный ток 
газа (ионный ветер), мешающий приближению других атомов воздуха. Так 
воздух будет удерживаться под куполом, вдобавок ионизуясь. Так что купол 
выполнял бы ещё и функции люстры Чижевского, насыщая воздух ионами, 
что особенно важно во время лунной ночи, длящейся две недели. Как по-
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казал Чижевский [Z32], именно дефицит ионов часто вызывает угнетён-
ное состояние у обитателей закрытых помещений, орбитальных станций и 
подземных бункеров. И напротив, свежий воздух, насыщенный ионами, на-
пример в горах или после грозы, бодрит, стимулирует жизнедеятельность.

Самое интересное, что защитный экран попутно выполнял бы функ-
ции двигателя, ведь при столкновениях электроны, отбрасывая назад пото-
ки газа и пыли (рис. 7), придают кораблю импульс, направленный вперёд. 
Тороидальный плазменный вихрь вокруг корабля движет его, подобно ко-
лечку дыма в воздухе, вихревой трубке на поверхности воды или Солнца 
[Z1]. Хотя космическая среда крайне разрежена, на околосветовых скоро-
стях её поток достаточен для создания тяги сферическим кораблём. Так что 
байки Мюнхгаузена, Сирано и анекдоты про сферического коня не так уж 
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фантастичны. Возможно, такой двигатель сможет работать и в разреженной 
атмосфере, в её верхних слоях, поскольку при высоких скоростях электро-
нов они, сталкиваясь с атомами, почти не меняют направлений движения. 
При столкновениях электронов с атомами возникает ионизация и свече-
ние атмосферы. А в отсутствие столкновений потоки электронов образу-
ют плазменное зеркало, отражающее все виды излучений. Не исключено, 
что случаи наблюдения зеркальной «поверхности» и свечения «летающих 
тарелок» в виде дисков, тороидов объясняются таким двигателем и экра-
ном, непробиваемым для земных ракет, снарядов, запускавшихся по НЛО 
с земных истребителей и орудий ПВО. Пробить такой экран способен либо 
крупный объект с большой скоростью (таран), либо энергичное излучение, 
скажем от близкого ядерного взрыва, либо очередь из снарядов с очень вы-
сокой скоростью ~100 км/с из магнитокумулятивной пушки. Серия снаря-
дов поэтапно выводит электроны из потока и пробивает электронный щит.

Таким образом, баллистическая теория не только открывает глаза 
на истинное устройство космоса, звёздных систем, но и позволяет строить 
космические двигатели для их достижения. Однако в настоящее время по-
стройку таких межзвёздных кораблей и освоение галактических трасс всё 
время откладывают, подменяя истинные путешествия иллюзорными, вир-
туальными играми в киберпространстве, насаждая культ наслаждений и 
превращая Землю в своего рода «Остров дураков» из «Незнайки на Луне», 
а людей – в баранов, домашних любимцев из одноимённой повести К. Бу-
лычёва. В итоге не только не развиваются новые технологии, но и сами 
люди незаметно превращаются в баранов, которыми легко манипулировать. 
Как верно отмечено в фильме «Трасса 60», люди, освоив весь земной шар, 
стали деградировать, когда перестали двигаться к границе, барьеру неиз-
веданного. Итак, освоение баллистических технологий позволит сделать 
магнитное поле из земного барьера – двигателем. А «магнитные» звёзды 
указали путь к его постройке, став компасом для звездолёта!

С. Семиков
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МАГНИТНЫЙ КЛЮЧ К МИКРОМИРУ

Эта дверца и этот золотой ключик сделаны 
очень давно каким-то искусным мастером.

А.Н. Толстой «Золотой ключик, 
или приключения Буратино» [K1]

Атом давно считают открытой книгой: якобы все загадки микроми-
ра уже решены и строение атомов и субатомных частиц известно [K2]. Но 
в последние годы обнаружен ряд явлений, в корне противоречащих пред-
ставлениям об устройстве атомов и элементарных частиц [K3]. Так, обна-
ружен ряд аномалий при рассеянии высокоэнергичных протонов. Откры-
ты высокотемпературные сверхпроводники среди ферромагнетиков, хотя 
магнетизм всегда препятствовал сверхпроводимости [K4]. Эти сюрпризы 
в поисках учёных напоминают опыты Эдисона, перебравшего тысячи со-
ртов древесины, прежде чем найти подходящий материал для нити в лампе 
накаливания. А истинный изобретатель лампы – Лодыгин сразу нашёл под-
ходящую угольную, а затем и вольфрамовую нить накала. Так и учёные, 
случайно обнаружив сверхпроводимость и другие свойства, обычно обе-
скураживаются, как столяр Джузеппе, открывший удивительные свойства 
полена. Такие сюрпризы при поиске методом «научного тыка» возникают 
от незнания структуры атомов и их конгломератов. Оттого пока и нет фан-
тастических устройств, типа левитаторов, портативных реакторов и т.д. Но 
такое знание даёт баллистическая теория (БТР) и магнитная модель атома 
Ритца, открывающая все тайны микромира как магнитный ключ [K5]. А 
путеводной нитью в лабиринте атома станет спектроскопия, зародившаяся, 
когда Ньютон пробил отверстие в ставне и разложил свет в спектр. Так что 
начнём путешествие к центру атома, продолжив расшифровку рун атомных 
спектров, начатую Кирхгофом и Бунзеном в те же 1860-е годы, когда жюль-
верновский герой, расшифровав руны древнего алхимика А. Сакнуссема, 
предпринял путешествие к центру Земли.

Рассмотрим в качестве пробного камня эффект Зеемана. Ранее по-
казали, что магнитная модель атома прекрасно объясняет эффект [K5]. 
Напомним, эффект Зеемана состоит в расщеплении каждой спектральной 
линии на ряд компонент. Но число, положение и интенсивности компонент 
часто не соответствуют прогнозам квантовой теории. Поэтому вводят но-
вые модели и их уточнения, чтобы добиться соответствия, а в теории Ритца 
всё получается само.
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По теории Ритца эффект Зеемана обусловлен наложением внешнего 
магнитного поля B на внутриатомное поле B0 бипирамидального остова ато-
ма (рис. 1). Тогда электрон, крутящийся в магнитном поле атома B0 с фикси-
рованной частотой f0=eB0/2πm, меняет частоту вращения на f=e(B0+Bz)/2πm. 
Проекция поля Bz=Bcosα на нормаль z к плоскости вращения электро-
на может принимать ряд значений, в зависимости от ориентации атома к 
внешнему полю и от того, на какой грани сидит генерирующий электрон. 
Соответственно, вместо одной линии, генерируется ряд линий с близки-
ми частотами [K5]. Ранее обсудили генерацию триплета Лоренца – трёх 
линий в простом эффекте Зеемана. Даже здесь квантовая теория делает 
ряд промашек. Так, квантовая теория предсказывает, что при наблюдении 
вдоль магнитного поля видно всего две линии, а на деле видны три линии, 
в согласии с магнитной моделью [K5], но излучение центральной линии не 
поляризовано, и мала её интенсивность, поскольку её генерируют электро-
ны на перегородке остова, где электрон может оказаться с вероятностью 
1/3. Кроме того, у электрона, летящего по круговой орбите, по диаграмме 
направленности интенсивность излучения в плоскости орбиты в два раза 
ниже, чем в поперечном. А при изучении через поляризаторы, измеряю-
щие циркулярную поляризацию, интенсивность ещё снижается. Случайное 
движение электронов от узла к узлу и соответствующие интенсивности 
спектральных линий можно рассчитать методом Монте-Карло.
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А теперь исследуем более сложные картины расщепления, например 
в спектр натрия, детально изученном спектроскопистом Р. Вудом, не усту-
павшем в плане озорства и детективных поисков деревянному человечку 
[K6]. Жёлтая линия натрия D1 расщепляется на 4 компоненты. Дело в том, 
что у типа атомов натрия, который генерирует данную линию, остовы во 
внешнем магнитном поле ориентируют оси не вдоль поля B, а под углом 
θ, ввиду наличия у остова, кроме собственного магнитного момента, маг-
нитного момента электронов, и общий момент μ1 направлен под углом θ к 
оси остова (рис. 2). В итоге, пирамидальный атомный остов в поле B по-
ворачивается вокруг диагонали квадратного основания на угол θ, и у элек-
тронов, сидящих на двух смежных боковых гранях генерируется частоты 
f=f0(1±B1/B0), а у электронов на двух других гранях f=f0(1±B2/B0), где про-
екции B1=Bcosα1, B2=Bcosα2. Тогда вместо одной, возникают 4 близких ли-
нии почти равной интенсивности, поскольку размещения электрона на всех 
четырёх гранях остова равновероятны, как равны вероятности вытащить 
данную масть из колоды карт, часто складываемых пирамидой, типа остова 
атома. По разнице частот легко найти B1, B2 и углы α и θ (рис. 2). При таких 
углах α понятно, почему линии, соответствующие α1=72°, имеют продоль-
ную полю B π-поляризацию, а α2=50° – поперечную σ-поляризацию. Т.к. 
α1≠90°, α2≠0° и остов может вращаться вокруг B, у линий можно наблюдать 
и слабые σ- и π-компоненты.
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Оценим строго величину расщепления. Угол между гранью и осью би-
пирамиды β=30° [K5], и эта ось повёрнута на угол θ к полю B, вокруг оси вра-
щения, расположенной в основании одной из пирамид под углом φ к средней 
линии квадратного основания (рис. 1). Тогда из тригонометрии легко найти, 
что угол α между нормалью z и полем B есть cosα=sinβ·cosθ–cosβ·sinθ·sinφ. 
Это золотое соотношение из пяти элементов даёт ключ к пирамиде атома и 
расчёту величины расщепления Δf=eBcosα/2πm, при любом повороте остова 
по полярному углу θ и азимутальному углу φ. Если считать, что смещения 
Δf близкие к расчётным по квантмеху, получим для линии D1 следующие 
углы φ, α и расщепления δ=Δf2πm/eB=cosα (рис. 2). Видно, что расчётные 
значения δ не совпадают с известными. И действительно, точные измерения 
показали отклонения от квантового расчёта: немного нарушается кратность 
(правило Рунге) и нарушается симметрия смещения линий. Это показыва-
ет преимущества классической модели. Впрочем и она несовершенна, т.к. 
предсказывает симметричные смещения. Просто в расчёте не учли магнит-
ный момент самого излучающего электрона, его момент при сложении с 
моментом остова, в зависимости от грани, даёт немного разный суммарный 
момент μ1. Т.е. разным положениям электрона соответствует немного разные 
углы θ. Соответственно, немного изменятся и углы α, нарушив симметрию.

Другая линия дублета – D2 расщепляется на 6 компонент, поскольку 
остов поворачивается уже вокруг средней линии квадратного основания пи-
рамидального каркаса на угол α2. Соответственно, на верхней грани остова 
поле B1=Bcosα1, на двух противоположных боковых гранях B2=Bcosα2, на 
нижней B3=Bcosα3. В итоге, у двух средних спектральных линий, соответ-
ствующих B2, яркость будет в два раза выше, т.к. у электрона вероятность 
оказаться на них в два раза выше, чем на верхней или нижней. Понятны и 
поляризации линий (рис. 3). Кроме того, интенсивность зависит от угла α, 
поскольку диаграмма направленности для излучателя в виде вращающего-
ся заряда даёт максимумы в направлении перпендиклярном к плоскости ор-
биты заряда, а при выделении данной поляризации π или σ теряется часть 
интенсивности. Для π-поляризации максимум интенсивности достигается 
при α близком к 90°, а для σ – при α близком к 0°. По диаграмме направ-
ленности, усредняя по всем углам поворота остова вокруг линии поля B, 
легко найти точное значение интенсивности линий. Видно, что найденные 
смещения не совсем совпадают с расчётными по квантмеху. И действитель-
но, точные измерения показывают, что смещения линий не совсем соот-
ветствуют теории квант. У других элементов возможно расщепление линий 
дублетов на большее число компонент. Так, если атомный остов повёрнут 
на малый угол θ3 относительно линии, не совпадающей ни с диагональю 
квадратного основания остова, ни со средней линией, тогда у всех четырёх 



304

боковых граней углы к полю B будут чуть отличаться друг от друга и 
от значения при θ3=0°. Соответственно, каждая линия триплета Ло-
ренца преобразуется в четыре линии, соответствующие разным гра-
ням, или перегородкам, на которых расположен генерирующий элек-
трон (рис. 4). Именно такая картина расщепления и наблюдается [K7].

Компоненты, расположенные ближе к исходной частоте f0, поляри-
зованы вдоль поля (π-поляризация), т.к. плоскость, в которой вращаются 
электроны, почти параллельна полю (α≈90°). А компоненты, расположен-
ные дальше от f0, имеют поперечную к полю σ-поляризацию. В магнитной 
модели это естественно, т.к. сдвиг частоты Δf=eBcosα/2πm, и чем меньше 
угол α к полю B, тем ближе поляризация к поперечной σ и тем больше 
сдвиг частоты Δf. Так магнитная модель элементарно объясняет, почему 
поляризация такая, а не иная, чего квантовая механика не может. При этом 
нет строгих границ между одной и другой поляризацией, но, начиная с не-
кого угла α, одна начинает преобладать над другой. Это хорошо видно в 
эффекте Зеемана, наблюдаемом по адсорбционному спектру – есть обла-
сти, в которых присутствуют сразу компоненты с π- и с σ-поляризацией. 
Да и в спек- тре излучения есть линии на границе, у которых есть обе со-
ставляющих π- и σ- [K7]. Значит, электрон движется по окружности, и мы 
лишь выделяем поляризатором компоненты этого движения и излучения.

В случае триплетов атом уже может принимать два положения по 
отношению к внешнему полю: одно – когда момент остова сонаправлен с 
полем B, второе – когда остов наклонён под углом θ к полю B. Триплеты 
обычны для элементов второй группы – цинка, кальция. Это естественно:
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два их внешних электрона могут располагаться либо на противоположных 
боковых гранях, либо на смежных. В первом случае поперечные моменты 
компенсируют друг друга (μ1 направлен вдоль оси остова) и остов устанав-
ливается вдоль поля B – наблюдается лоренцев триплет. Во втором случае 
поперечные моменты не скомпенсированы (μ1 направлен под углом θ к оси) 
и атом повёрнут под углом θ к полю B, что ведёт к расщеплению как для 
дублетов. В итоге спектры от двух типов атомов складываются, и вместо 
каждой из трёх линий триплета наблюдается либо одна, либо три, либо 
пять, в зависимости от того какие картины расщепления складываются. А 
у дублетов элементов 1-й группы, например, натрия, единственный внеш-
ний электрон может создать единственную ориентацию момента μ1 в атоме, 
поэтому все линии спектра генерирует один тип атомных остовов.

Для атомов VI и VII групп – с 6-ю и 7-ю внешними электронами, 
например у хрома, йода, расщепление ещё сложнее [K7, K8]. Тут следу-
ет учесть, что атом во внешнем поле поворачивается, как барабан в «Поле 
чудес», множеством способов, в зависимости от того, как направлены маг-
нитные моменты электронов, дающие в сумме момент μ1. И этим разным 
сочетаниям соответствует разная ориентация атомов в пространстве. Т.е. 
каждому типу атомов отвечает свой спектр, что легко проверить, разделяя 
атомы неоднородным магнитным полем и исследуя их спектры отдельно 
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[K5]. В итоге атомы, излучавшие пучок расщеплённых линий распадутся на 
пучки атомов, каждый из которых генерирует свою линию или группу ли-
ний. Стоит отметить, что игра «Поле чудес» является аналогом рулетки, так 
прославившей Монте-Карло. И эта игра не только породила одноимённый 
математический метод, но может символизировать структуру атомов и дви-
жения в них электронов [K21]. Тут и крестовина (аналог атомной), и движе-
ние шарика (аналога электрона) по спирали с замиранием в одном из узлов, 
и структура таблицы из номеров, отражающая расположение электронов 
или нуклонов в слоях атома и ядра. Причём в американской рулетке первый 
слой состоит как раз из двух клеток-частиц – «зеро» и «дабл-зеро».

Во всех случаях расщеплённые компоненты смещены от централь-
ной, как считают, на строго фиксированные интервалы частот, относящиеся 
к частоте Лармора eB/4πm как небольшие рациональные числа по правилу 
Рунге. А фактически точные измерения спектров показали, что правило не 
выполняется строго [K7]. Частоты чуть отличаются от расчётных из кван-
товой механики, как показывают точные измерения приборами высокого 
спектрального разрешения, например интерферометром Фабри-Перо [K9]. 
Ведь cosα лишь иногда случайно совпадает с рациональными числами (ска-
жем для углов α в египетских треугольниках), например cos60°=1/2. Кстати, 
грани остова наклонены к оси бипирамиды не обязательно на β=30°, но воз-
можно и на 35°, если остов из половинок октаэдра – двух четырёхгранных 
пирамид, сложенных не основаниями, а вершинами. Угол α можно опреде-
лить прецизионным измерением величины расщепления. Пока же малые 
несовпадения величины расщепления с расчётной списывают на неточно-
сти измерений поля B, Δf и неточности квантовых моделей.

Проверить модель расщепления можно, принудительно ориентируя 
остовы атомов в заданном направлении. Ведь обычно остовы ориентиру-
ются магнитным полем на фиксированные θ и φ, и промерять зависимость 
Δf от θ и φ нельзя. Но если электрическим полем E сориентировать остов, 
обладающий дипольным моментом, а магнитным B – лишь менять часто-
ту генерации электронов в узлах, тогда можно, поворачивая остов в раз-
ные стороны и наблюдая изменение числа, поляризации и интенсивности 
компонент, проверить правильность гипотезы. Другой способ – наблюдать 
эффект Зеемана на линиях поглощения в кристаллах (например, ксенотита 
и тизонита [K10]). Тогда генерирующие атомы, строго ориентированные 
в кристаллической решётке, матрице кристалла, будут поворачиваться 
вместе с кристаллом (рис. 5). Поворачивая кристалл, можно наблюдать 
разные типы эффекта Зеемана, и такой анизотропный эффект Зеемана 
реально обнаружен в ряде кристаллов [K11], например для ионов тербия 
в матрице алюмината и граната [K12]. Более того, наблюдая кристалл в 
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поперечном взгляду магнитном поле с разных сторон, можно изучить за-
висимость интенсивности расщеплённых компонент от углов φ, θ и угла 
поворота остова к наблюдателю, а у атомов газа можно наблюдать лишь 
усреднённую картину. Аналогичный эффект возможен у кристаллов и в от-
ношении электрического поля: обнаружится эффект Штарка, зависящий 
не только от атомов кристалла и поля E, но и от углов поворота кристал-
ла в поле E. И такой анизотропный эффект Штарка реально обнаружен в 
кристаллах, подтвердив правильность модели [K2, K13]. Это напоминает 
анизотропию полена: по одним направлениям оно расщепляется легко, а 
по другим – нет. Так можно детально изучить механизм атома, устроен-
ного наподобие мудрёных швейцарских часов или часов нижегородского 
мастера И. Кулибина в виде яйца [K14]. Часы Кулибина представляли со-
бой две соединённых перемычкой половинки, типа двух половинок осто-
ва атома, со сложной начинкой-ядром, где крутились, наподобие электро-
нов, сотни мелких колёсиков, показывая время и раскрывая причудливый 
спектр кукольного представления. Такие механизмы – предки современных 
роботов-автоматов были весьма популярны в Европе той эпохи, как пока-
зывает пример диснеевского мультфильма «Пиноккио», где мастер Дже-
петто (аналог папы Карло и нашего Кулибина) строил такие механизмы.

Магнитная модель атома объясняет и эффект парамагнитного ре-
зонанса – он обусловлен электронами, расположенными на биссектрисе 
грани, где внутриатомные магнитные поля B0 скомпенсированы [K5, K15]. 
Если выделить два соседних или два противолежащих ребра бипирамиды, 
тогда образуется крестовина, напоминающая крест (вагу марионеток) с
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отходящими от неё невидимыми нитями силовых линий магнитного поля, 
управляющими электронами, которые крутятся в магнитном поле и генери-
руют излучение. На биссектрисе угла этой крестовины поперечные к грани 
и орбите электрона поля B0 скомпенсированы, но во внешнем поле B элек-
троны могут колебаться с частотой f=eBz /2πm, и при воздействии излучения 
такой частоты f СВЧ-диапазона возникнет резонансное поглощение излуче-
ния. Кроме внешнего поля электрон находится также в слабом поле других 
электронов и ядра, которое специфично для разных атомов: если поле B не-
велико у каждого атома будет свой индивидуальный портрет спектра резо-
нансных частот. Так методом парамагнитного резонанса можно установить 
элементный состав газовой среды и концентрацию разных атомов в среде.

У молекул спектры сложнее и становятся полосатыми, причём каждая 
полоса представлена на деле набором очень близких линий. Такой спектр 
тоже генерируют электроны на биссектрисе грани, обычно «молчащие» из-
за нулевого поля B0, но «просыпающиеся» в поле соседнего атома (рис. 6). 
Поскольку источник поля достаточно отдалён, в соседних узлах на биссек-
трисе поперечное к грани магнитное поле мало и меняется от узла к узлу 
примерно на одну и ту же величину ΔBz. Поэтому молекулярный спектр (его 
называют вращательным) почти эквидистантный, т.е. все линии в спектре 
отстоят друг от друга почти на одну и ту же величину Δf=eΔBz /2πm и распо-
ложены в ИК-диапазоне. Светлые и тёмные полосы спектра чередуются, как 
в штрихкоде. Величина Δf меняется либо в удалённых узлах, где поле ΔBz 
заметно спадает, либо в других сериях, где магнитное поле соседнего атома 
иначе ориентировано от другого расположения соседнего атома. При этом 
разные атомы с электронами в одном и том же узле генерируют чуть разные 
частоты, т.к. кроме магнитного поля остова, электроны оказываются в поле 
соседних атомов молекулы, в зависимости от расположения в них электро-
нов создающие чуть разные добавочные поля Bmi<<Bz. Поэтому вместо 
одной линии f=eBz /2πm виден частокол линий с частотами fi=e(Bz+Bmi)/2πm, 
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т.е. молекулярная полоса, ширина которой тем больше, чем больше разброс 
поля Bmi,– чем дальше электрон от центра. И точно, полосы расширяются 
к границе серии, т.е. при увеличении номера полосы, номера узла вдоль 
биссектрисы. В твёрдых телах, при соединении многих атомов, линий ста-
новится столь много, что они сливаются в непрерывный спектр, что объ-
ясняет закон Планка распределения энергии в спектре чёрного тела, как 
сумму излучений от узловых электронов, генерирующих фиксированные 
частоты в узлах, словно ноты – на нотных строках, и орбитальных электро-
нов, летящих по траекториям, свивающимся наподобие скрипичного ключа.

Неточным может быть и значение постоянной Планка h, измеренное, 
скажем, в фотоэффекте. Ведь, в зависимости от типа атомов могут немного 
меняться расстояния между диполями, образующими магнитные оси, а так-
же направления элементарных магнитных моментов у зарядов, образующих 
эти оси. В итоге меняется магнитное поле, в котором вращаются электроны 
по орбитам вокруг остова атома и вокруг узлов на гранях. Действитель-
но, значения h, измеренные в фотоэффекте или из постоянной Ридберга R 
для водородоподобных атомов или атомов щелочных металлов, немного 
отличаются от табличного h, причём не только от разной массы ядер. А 
поправки к R, полученные в рамках квантовой электродинамики, в БТР по-
лучаются от разного размещения в остове зарядов – этих элементарных q.

Другая аномалия – гиромагнитное отношение для электрона. Как по-
казывает расчёт для заряда, движущегося по орбите, отношение магнитного 
момента к моменту импульса всегда равно -e/2m. Но для спинового момен-
та, т.е. магнитного момента электрона, обусловленного его осевым враще-
нием, гиромагнитное отношение оказалось в два раза больше: γ= -e/m, во-
преки расчётам (рис. 7). Баллистическая теория и магнитная модель атома 
элементарно решают эту загадку. Ведь электрон излучает реоны только с 
поверхности. А раз испускание реонов и ведёт к появлению электрического 
воздействия заряда, этот заряд распределён по поверхности, а масса элек-
трона распределена во всём объёме. В итоге, для электрона в форме шара 
момент импульса равен N=2mr2ω/5, а магнитный момент при интегрирова-
нии по сфере μ= -eωr2/3. Отсюда гиромагнитное отношение γ=μ/N= -e5/6m, 
что уже близко к измеренному гиромагнитному отношению для электрона. 
Если же электрон имеет форму эллипсоида, вытянутого вдоль оси вращения, 
тогда отношение может стать сколь угодно близким к γ= -e/m. Причём малое 
отличие коэффициента в γ перед e/m от единицы в меньшую сторону ре-
ально наблюдается в экспериментах Барнетта и Эйнштейна-де Гааза [K16]. 
Отметим, что ещё в начале прошлого века некоторые учёные, например 
Абрагам, нашли расчётное значение γ= -e5/6m из представления электрона 
шариком, если его масса электромагнитной природы – гипотеза, подробно 
исследованная Ритцем. Ввиду отличия формы электрона от шаровой его
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магнитный момент отличается и от магнетона Бора μH=eħ/2m: μ≈1,00012μH. 
Эта разница сложно выражается в квантовой электродинамике через посто-
янную тонкой структуры α. А в классической магнитной модели атома и элек-
трона это отличие и сама величина α – это просто следствие несферичности 
электрона (α выразится через отношение полуосей электрона). Интересно 
отметить, что в буддийских храмах, которые, как многие другие храмы, пред-
положительно отражают строение атомов [K21], как раз располагаются мас-
сивные молитвенные каменные барабаны, вращающиеся вокруг вертикаль-
ной оси, наподобие барабана в «Поле Чудес». Эти барабаны как раз могут 
символизировать вытянутые электроны, вращающиеся вокруг своих осей и 
тоже периодично расположенные в пирамидальном атомном остове. Так что 
древние храмы могут нести древнюю мудрость не только в своих скрижалях 
и учениях монахов, но и даже в своей архитектуре, плане устройства здания.

Правильное понимание природы магнитного поля атома имеет клю-
чевое значение и для понимания магнитных и сверхпроводящих свойств ма-
териалов. Прежде отмечали, что магнитными свойствами должны обладать 
элементы чётных периодов, у которых происходит заполнение электронами 
слоя вдоль периметра верхней части бипирамидального остова, напомина-
ющего колпак с кисточкой [K15, K17]. Напомним, электроны постепенно 
заполняют уровень по свёртывающейся квадратной спирали, типа антенны 
в магнитных карточках, служащих ключом-пропуском в метро. Электроны 
поочерёдно заполняют сначала целиком верхний слой, затем нижний, затем 
снова верхний и т.д., дабы минимизировать энергию взаимодействия с по-
ложительным ядром в центре остова, и с магнитным полем остова. Именно 
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по отношению к направлению его магнитного поля можно говорить о верхе 
или низе. Этим способом магнитная модель предсказала ферромагнетизм 
даже у тех элементов, у которых магнетизм не ожидали [K3]. С другой сто-
роны, исходя из свойств таблицы Менделеева, можно предположить ана-
логичные свойства у элементов нечётных периодов тех же групп (Si, P, S, 
Mo, Ru, Rh, Pd, актиноиды). Действительно, у ряда таких элементов обна-
ружен ферромагнетизм или антиферромагнетизм, например у актиноидов, 
включая уран, нептуний, плутоний и т.д. [K18]. Специфические магнитные 
свойства можно ожидать, например, у соединений серы.

Поскольку магнетизм и сверхпроводимость – родственные явления 
[K3], у этих элементов можно предположить и сверхпроводящие свойства 
[K17]. Действительно, многие лантаноиды – это не только ферромагнетики, 
но и сверхпроводники [K19]. Да и актиноиды – торий, протактиний, уран и 
ряд соединений Th, Pa, U оказались сверхпроводниками [K4, K19]. Сверх-
проводимость можно также ожидать у соединений плутония. Такие высо-
котемпературные сверхпроводники очень нужны в электронике и робото-
технике, ибо позволяют создать простые переключатели-реле (ключи на 
контакте Джозефсона). Действительно, именно на криоэлектронных схемах 
из криотронов предлагают строить устройства искусственного интеллекта, 
как в рассказах А. Азимова и А. Кларка [K20]. На нелинейной магнитной 
связи, доменной структуре, обладающей памятью, возможно и создание но-
вых типов думающих машин – где процессы не цифровые, а аналоговые, 
как в нейронах мозга и фильме «Короткое замыкание». Появится ли в таких 
машинах ещё и магнитная совесть – это вопрос, но думать, самообучаться 
они смогут. Комбинации сверхпроводник-магнит станут основой для ро-
ботов, части которых дистанционно удерживаются и перемещаются как у 
марионеток, но роль невидимых нитей играют силовые линии магнитного 
поля и радиоволны для передачи команд [K17], а роль управляющего креста 
(вага) играет микросхема с отростками выводов. Наверняка, есть вещества, 
переходящие в сверхпроводящее состояние и при нормальных условиях, 
при комнатной температуре, чем можно объяснить древние парящие статуи 
и летающий транспорт на сверхпроводниках, парящих в магнитном поле 
[K17], как в фильме «Путешествие к центру Земли». Однако, все эти дра-
гоценные древние знания вместе с моделью строения атома, сверхпрово-
дящих свойств ферромагнетиков и антиферромагнетиков канули в Лету, по-
грузились под воду с Атлантидой [K21], словно остров в жюль-верновской 
повести «Приключения дядюшки Антифера», или затерялись в снегах гор, 
как Обручевская «Земля Санникова» и «Плутония».

Но вернёмся к обсуждению известных кандидатов в сверхпроводни-
ки и ферромагнетики. Взять тот же плутоний: применение его в качестве 
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магнитного и сверхпроводящего материала особенно перспективно, ведь 
у плутония шесть кристаллических модификаций и шесть степеней окис-
ления [K20], т.е. он образует широкий спектр кристаллов и соединений, 
обладающих уникальными свойствами. Хотя у самого плутония сверхпро-
водимость пока не обнаружена, ряд его соединений оказались сверхпрово-
дниками с критической температурой Tc на порядок выше, чем у соедине-
ний аналогичных элементов. И на основе плутония стремятся создать но-
вый класс сверхпроводников. В некотором роде эти случайно открываемые 
«волшебные» вещества – высокотемпературные сверхпроводники, которые 
при Tc>20 °C позволят создать новые типы роботов, подобны оживляющему 
порошку из сказки А.М. Волкова «Урфин Джюс и его деревянные солдаты» 
(у неё тоже был западный прототип – сказка Л.Ф. Баума «Страна Оз» и 
русская сказка «Летучий корабль», где «дрова» оживили «боевых дроидов» 
[K22]). И в сказках Волкова строили «боевых дроидов» за счёт свойств 
нового вещества. Кстати, эта сказка о четырёхсекторной стране тоже на-
сыщена символикой кристаллического пирамидального четырёхгранного 
атома, с жёлтой линией натрия в качестве ключа [K21]. Ведь Волков был 
специалистом – преподавал в Институте цветных металлов.

Итак, магнитная модель атома обладает огромной прогностической 
силой. Расщепление спектральных линий в эффекте Зеемана, открывая путь 
к строению атома, открывает и способы расщепления ядра. Ведь, к эффекту 
Зеемана приводит не только внешнее магнитное поле, но и поле ядра. Это 
обнаруживается по эффекту Мёссбауэра, позволяющему изучить тонкую 
структуру рентгеновских и гамма-спектров. Сам эффект Мёссбауэра тоже 
связан с магнетизмом. Например, ядро кобальта Co превращается в ядро 
железа Fe при захвате электрона с K-оболочки атома, где электрон обладает 
строго фиксированной энергией. Поэтому при ускорении ядром, вращаясь 
в магнитном поле B0 остова, он излучает на фиксированной частоте, ко-
торая выдерживается с точностью до 10–12. Соседние атомы, например в 
кристалле гематита (Fe2O3) немного меняют энергию электрона и величину 
поля В, причём рядом способов, в зависимости от расположения остова. В 
итоге линия мёссбауэровского поглощения тоже расщепляется [K23]. Не ис-
ключено, что и расщепление ядра плутония удастся осуществить, управляя 
внутренними и внешними магнитными полями, влияющими на структуру 
ядра и его стабильность. Так, именно магнитная бипирамидальная модель 
атома и ядра объясняет почему тяжёлые ядра делятся на части отношение 
масс которых близко к золотому сечению – числу Фидия – Ф=1,618 [K24] – 
это отношение масс двух пирамидок ядра, т.е. соседних магических чисел 
[K15, K21]. Не зря числу Ф имело магический, сакральный смысл. Так же и 
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великую мечту алхимиков – трансмутацию, превращение одних элементов 
в другие, например ртути – в золото, можно будет осуществить, воздей-
ствуя мощным электромагнитным полем на ядра, протягивая ленту типа 
магнитофонной с микрокрупицами металлов вплотную к сверхмощному 
электромагниту или электроразряднику. Правильно подобранная конфигу-
рация и временная структура поля, ориентация микрокристаллов приведёт 
к делению ядер и превращению их в точке воздействия в ядра иных элемен-
тов, в т.ч. золота, как в греческом мифе о золотом касании царя Мидаса.

Отметим, что в основном с помощью магнитного поля и осущест-
вляют проникновение в тайны микромира, ведь магниты применяют в при-
борах для извлечения энергии излучения атома, скажем в мазерах. Мазеры 
природного происхождения обнаружены и в космосе. Например, вокруг 
звёзд типа мирид (Омикрон Кита – Мира), есть область, излучающая ин-
тенсивные радиолинии газа, совсем как земные мазеры. Эта область об-
разует кольцо вокруг звезды. Ведь по эффекту Ритца обычно переизлучает 
свет центральной звезды газ, расположенный в пределах сечения эллипсои-
да плоскостью, т.е. как раз в пределах кольца [K22].

Самое интересное – наблюдение эффекта Зеемана в спектрах звёзд. 
Предполагают, что удвоение линий и сильная поляризация излучения в 
спектре поляров и магнитных звёзд, а также белых карликов связана с эф-
фектом Зеемана, например, у звезды EUVE J0317-855. Но скорее поляри-
зация вызвана движением звёзд – размытием их изображений и электрон-
ных орбит. Поэтому например у β Лиры поляризация меняется синхронно 
с орбитальным движением и изменением видимой формы звёзд. Конечно, у 
звёзд есть магнитные поля, но небольшие, порядка обнаруженных у Солн-
ца. У далёких звёзд за счёт ускорения от силы Лоренца в этих полях, про-
исходит сильное смещение частоты излучения попеременно в большую и 
меньшую сторону. Это и ведёт к симметричному уширению линий белых 
карликов, ряда красных карликов и сверхгигантов [K25]. Если бы уширение 
происходило лишь за счёт дисперсии лучевых ускорений на поверхности 
звезды оно получалось бы асимметричным – только в красную сторону, во-
преки наблюдениям. Такой эффект обнаружен также у галактик в диапазоне 
красных смещений 0<Z<2 [K26], в эмиссионных линиях, для которых эф-
фект Ритца особенно велик, так как они почти не переизлучаются средой. 
Что причина в эффекте Ритца, подтверждает и рост ширины линий про-
порционально красному смещению Z, т.е. расстоянию r. Особенно сильно 
эффект выражен для квазаров и сейфертовских галактик, у которых ширина 
эмиссионных линий Δλ~0,01λ – 0,1λ, т.е. близка к их смещению Δλ~Zλ [K27].

Так же и переменная поляризация, аномальные свойства магнета-
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ров, пульсаров и источников гамма-всплесков (GRB) связаны, видимо, не 
с магнетизмом этих звёзд, а с эффектом Ритца, вызывающим иллюзорные 
вспышки в гамма-диапазоне и вариации их периода. Так, у источника в 
созвездии Рыб, вспыхнувшего в 1979 г. [K26] пульсации блеска, очевид-
но, были вызваны орбитальным вращением звезды. Поэтому в согласии с 
теорией Ритца наблюдалась резкая вспышка, а затем плавное угасание с 
осцилляциями переменного периода [K28].

Но главная замочная скважина, скрывающая все тайны космоса, на-
ходится в ядре, точнее в керне, в центре Галактики – в радиоизлучающем 
объекте Sgr A*, где, как полагают, находится сверхмассивная чёрная дыра. 
Полагают, что её тяготение, как мощный магнит, приводит к быстрым дви-
жениям звёзд возле центра Галактики (рис. 8). Причём гигантские скорости 
звёзд устанавливают как по видимому движению, так и по спектрам, кото-
рые вполне соответствуют наблюдаемому движению звёзд [K29]. Но можно 
рассмотреть и другие объяснения быстрых движений в центре Галактики. 
Тем более отсутствие сверхмассивных тел в центре нашей и других галак-
тик подтверждает спектр излучения этих участков, который соответствует 
крайне разреженному газу, судя по наличию в спектре запрещённых линий 
[K7, с. 374]. А сверхмассивная чёрная дыра вызывала бы аккреции межз-
вёздного газа, повышение его концентрации и температуры. Кроме того, 
она вела бы к быстрой прецессии, повороту орбит звёзд, более быстрому, 
чем у Меркурия. Но такие эффекты не обнаружены.

Поэтому естественней предположить, что наблюдается иллюзорный 
рост скорости видимого движения звёзд за счёт их движения с ускорением 
близким к критическому aс≈ -a0= -c2/r. Например, если звёздная система с 
массивной центральной звездой движется с лучевым ускорением -a0 в поле 
тяготения другой массивной звезды или звёздного скопления. Предпримем 
путешествие к центру Галактики и рассчитаем во сколько раз ускоряется ви-
димое движение звезды, если (1+raс /c2)=b<<1, т.е. коэффициент компрессии 
g, показывающий, во сколько раз убыстрено по сравнению с истинным види-
мое движение, будет равен g=dt/dt'=1/b>>1. В случае предельного сближе-
ния ускорения с критическим -a0 возникнет режим сверхмодуляции частоты 
(СЧМ), когда малые модуляции скорости света с'=c–Vr, вызванные собствен-
ными движениями звёзд с лучевой скоростью Vr, вызовут гигантские вариа-
ции частоты. В общем случае период световых колебаний преобразуется как

.    (1)

Таким образом, движение звёзд выглядит ускоренным в g=1/b раз, 
так что измеренная астрометрически трансверсальная скорость звёзд 
Vt'(t)=VtT/ T'=Vt(t)/b. А лучевая скорость, измеренная спектроскопически, 
если исследовать относительные смещения линий от их средних положений, 
составит Vr'(t)= -Vr(t)/b. Таким образом, в обоих случаях происходит иллю-
зорный рост скорости в g раз, но во втором случае расчётное направление 
скорости становится обратным. Казалось бы, это приведёт к несоответствию 
наблюдаемого астрометрически движения и измеренного спектроскопиче-
ски. На деле от неопределённости угла i=i0 наклонения орбиты, поскольку 
наблюдается только проекция орбиты и видимого движения на картинную 
плоскость (рис. 8), им могут соответствовать два неразличимых варианта 
расположения орбиты i=i0 и i= -i0. И каждому положению звезды будут от-
вечать два возможных значения лучевой скорости Vr' = Vr0 и Vr' = -Vr0. Таким 
образом, в элементах орбиты, определённых астрометрически и спектроско-
пически, нет противоречий, но вместо истинного угла i=i0 получат ложное 
значение i=-i0, которому соответствует значение лучевой скорости Vr'= -Vr0.

Несоответствие можно выявить по спектру звезды, в котором уда-
ётся чётко выделить спектр поглощения и излучения межзвёздного газа 
[K27]. Если для истинной орбиты с i=i0 наиболее далёкой точке соответ-
ствует наиболее интенсивный спектр поглощения межзвёздного газа, для 
ложной орбиты с i= -i0 тому же движению звезды на картинной плоскости 
соответствует наиболее близкое расположение звезды и слабый спектр по-



315

Таким образом, движение звёзд выглядит ускоренным в g=1/b раз, 
так что измеренная астрометрически трансверсальная скорость звёзд 
Vt'(t)=VtT/ T'=Vt(t)/b. А лучевая скорость, измеренная спектроскопически, 
если исследовать относительные смещения линий от их средних положений, 
составит Vr'(t)= -Vr(t)/b. Таким образом, в обоих случаях происходит иллю-
зорный рост скорости в g раз, но во втором случае расчётное направление 
скорости становится обратным. Казалось бы, это приведёт к несоответствию 
наблюдаемого астрометрически движения и измеренного спектроскопиче-
ски. На деле от неопределённости угла i=i0 наклонения орбиты, поскольку 
наблюдается только проекция орбиты и видимого движения на картинную 
плоскость (рис. 8), им могут соответствовать два неразличимых варианта 
расположения орбиты i=i0 и i= -i0. И каждому положению звезды будут от-
вечать два возможных значения лучевой скорости Vr' = Vr0 и Vr' = -Vr0. Таким 
образом, в элементах орбиты, определённых астрометрически и спектроско-
пически, нет противоречий, но вместо истинного угла i=i0 получат ложное 
значение i=-i0, которому соответствует значение лучевой скорости Vr'= -Vr0.

Несоответствие можно выявить по спектру звезды, в котором уда-
ётся чётко выделить спектр поглощения и излучения межзвёздного газа 
[K27]. Если для истинной орбиты с i=i0 наиболее далёкой точке соответ-
ствует наиболее интенсивный спектр поглощения межзвёздного газа, для 
ложной орбиты с i= -i0 тому же движению звезды на картинной плоскости 
соответствует наиболее близкое расположение звезды и слабый спектр по-



316

глощения газа, что будет означать неверное значение i и обращение знака 
лучевой скорости. А если измерять не на относительное смещение спек-
тральных линий, а абсолютное, можно тоже найти несоответствие, ведь из 
формулы (1) при T'<<T по эффекту Доплера требуется лучевая скорость 
Vr'~ c. Итак, наблюдается огромное смещение спектральных линий, которое 
не замечают потому, что неверно отождествляют спектральные линии. Ви-
димо, регистрируемые спектральные линии гелия и брома на деле соответ-
ствуют низкочастотному излучению дальнему ИК- и радиолиний водорода 
и гелия, смещённых ритц-эффектом в ближний ИК-диапазон.

Если измеренные астрометрически и спектроскопически движения 
звёзд возле галактического центра иллюзорно ускорены эффектом Ритца 
в g=1/b~400 раз, тогда истинные скорости окажутся много меньше, а ор-
битальные периоды – много больше расчётных. Например, у звезды S0-2, 
вместо измеренной скорости Vr'~4000 км/с, найдём, что истинная скорость 
Vr~10 км/с, а орбитальный период не P'=15 лет, а P=6000 лет. Тогда масса 
центральной звезды получится не M'~4·106M, а M=M'/g2~25M, т.е. вели-
чина типичная для звёзд главной последовательности класса O и B. При 
этом характерные массы звёзд-спутников составят ~0,1M. Чтобы звёзд-
ная система двигалась в течение такого времени P~6000 лет с ускорением 
близким к критическому aс≈ -a0= -c2/r, она должна лететь в поле тяготения 
шарового скопления, расположенного от звезды на расстоянии R~100000 
а.е. и имеющего массу M~107M. Такая система может включать 106 звёзд 
с массой ~10M. При этом шаровое скопление может иметь размер ~10000 
а.е., ведя к движению центральной звезды с периодом P~10000 лет.

Такие массивные скопления как раз типичны для центра Галактики, в 
керне, где концентрация звёзд максимальна. Да и сам центр служит центром 
тяготения, способным обеспечить критическое ускорение aс≈ -a0. Действи-
тельно, по известному распределению масс [K25, с. 197], внутри шара ради-
уса R возле центра (в керне) Галактики m(R)=kR, где k=107M 1/пк. Отсюда 
критическое расстояние Rс найдётся из условия равенства ускорения на по-
верхности шара критическому a0=Gm/Rс

2. Откуда Rс=Gkr/c2=1,5·1014 м=1000 
а.е. Это значение Rс в пределах порядка соответствует размерам орбит S0-2 
и других звезд, движущихся вокруг центрального объекта [K29]. Таким об-
разом, в пределах шара радиуса Rс=1000 а.е. в центре Галактики многие 
объекты, облетающие центр, обладают ускорением порядка критического. 
Отсюда – возникающие по эффекту Ритца активность, вспышки, быстрые 
движения, ионизирующие излучения в центре нашей и других галактик. Так 
астрономы-релятивисты превратили центр Галактики в Поле чудес в Стране 
дураков, где из одной звезды «вырастают» миллионы масс Солнца. На деле 
все явления можно объяснить классическим движением обычной звёздной 
системы по орбите вокруг центра Галактики или другой звёздной системы.
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Такой двойной сверхмассивной чёрной дырой считали и блазар OJ 
287, чем объясняли его вспышки при пересечении одной дырой аккреци-
онного диска другой. Но это могут быть и две простые звёздные системы, 
меняющие яркость по эффекту Ритца при движении по орбите. Эта орбита 
даже видна: вдоль неё размыто изображение блазара (рис. 9) и расщеплено 
на три – такое умножение изображений в электродинамике тоже предсказал 
Ритц. Причём движение по орбите с периодом 12 лет приводит к типичной 
вспышке дважды за период. Интересно, что астрофизики получают похожие 
кривые блеска на основе биминг-эффекта – меняющего яркость релятивист-
ского эффекта Доплера у движущихся с огромной скоростью плазменных 
джетов [K30], словно борода развивающихся в стороны от вращающейся 
звезды [K21, K22, K28]. Сверхсветовые скорости OJ 287 и его джетов – это 
тоже следствие ускорения видимых процессов эффектом Ритца. Не зря OJ 
287 называют розетским камнем астрофизиков [K31]: именно этот блазар 
проливает свет на иероглифы спектров блазаров. Спектр всех блазаров со-
держит два отчётливых максимума – в видимом диапазоне и в рентгенов-
ском. В рамках эффекта Ритца происхождение их очевидно: звёзды в си-
стеме блазара движутся по орбитам с ускорением близким к критическому 
и значительную часть орбитального периода их ускорение максимально 
ar ≈ a0=c2/r или минимально ar ≈ -a0. Соответственно, у части звёзд частота 
излучения снижена примерно в два раза (f '=f/2), а у другой части – пример-
но в тысячу раз увеличена по эффекту Ритца f '=f /(1+ar /a0)>>f. Результирую-
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щий спектр блазара – это сумма двух спектров – обычного теплового, но с в 
2 раза меньшей цветовой температурой звёзд и рентгеновского – повторяю-
щего оптический, но смещённый в рентгеновский диапазон (рис. 9). И точ-
но, спектр представлен суммой двух спектров, близких к тепловым, и мак-
симумы их примерно равны, т.к. время излучения звёзд в обоих положениях 
примерно равное. Так сказочные объекты (типа нейтронных звёзд и т.д.) из 
сказочной материи эффект Ритца магическим образом превращает в обыч-
ные звёзды, хотя сам эффект и породил иллюзию активности этих объектов.

Таким образом, современные сказки о тёмной материи и сверхмассив-
ных чёрных дырах и т.д. порой ещё более фантастичны, чем прежние мифы о 
мире, плавающем в океане на спине гигантской черепахи с четырьмя слона-
ми на панцире, как образно показано в фильме «Цвет волшебства». Прежние 
представления будут даже менее фантастичны, если под океаном понимать 
космос, под вселенским диском и черепахой – Землю или галактику, а под 
четырьмя слонами – фундамент мироздания атом с его четырьмя гранями, на 
которых обитают электроны. На одной древней гравюре есть изображение 
человека, пробивающего по совету Дж. Бруно на краю мира отверстие в ку-
поле небосвода и видящего за ним совсем иную картину явлений – изнанку 
иллюзорного кукольного представления, разыгрывающегося на небосводе. 
Так и БТР, пробивая световой барьер и хрустальные сферы атома, вскрыва-
ет истинные причины явлений, позволяя увидеть явления в истинном све-
те. Возможно, именно Дж. Бруно стал прототипом для образа Буратино у 
А.Н. Толстого, поскольку совсем как «Пиноккио» Коллоди родился и жил в 
Италии, скитался по свету, сея революционные идеи, стремясь освободить 
людей от догм, кстати, как и сам Карло Коллоди – участник национально-
освободительного движения. И Буратино чуть не разделил учаcть Бруно, 
которого сожгли на костре. А роль инквизиции, конечно, сыграл Карабас-
Барабас с его плёткой и костром. Для самого же Коллоди прототипом Пинок-
кио, видимо, стал Сирано де Бержерак – носатый поэт, много сочинявший 
в стиле бурлеска [K22] и напропалую коловший острым словом и шпагой.

Ключом к переосмыслению микромира и мегамира (космоса) слу-
жит магнитная модель атома, гармоничная, как часы или лира. Не зря атом 
издавна сравнивали с музыкальным инструментом, органом, шарманкой, 
музыкальной табакеркой [K6, с. 102]. По мифу Орфей как раз с помощью 
лиры спустился в подземный мир и путешествовал там, словно атомная 
подземная лодка из фильма «Ядро». Так лира сыграла роль ключа к этому 
миру. Не исключено, что мифопредставление об Аиде (греческом аде) – это 
символическое изображение микромира (атома, отсюда созвучие) или ме-
гамира (ядра Галактики), а лира – это древняя модель, символ атома. Да и 



319

в библейском мифе, рассмотренном, например у Данте, ад (так же как рай) 
состоял из 7 уровней (кругов) [K32], что соответствует 7 уровням атома, на 
которых расположены электроны (отсюда 7 периодов таблицы Менделеева). 
Так же и в греческих мифах подземное царство многоэтажное – под Аидом 
располагался Тартар. А в русских сказках под медным (или железным) рас-
полагалось серебряное царство, а под ним – золотое. Совсем как элементы 
Cu, Ag, Au расположены в длиннопериодной таблице Менделеева один под 
другим в периодах, соответствующих заполнению электронами этажей-
уровней атомного остова. Кстати, и в русской сказке Садко путешествовал в 
подводном царстве, как атомная подводная лодка, благодаря гуслям, которые 
тоже могли символизировать модель атома [K7]. Не случайно, именно отече-
ственный фильм «Садко», как показывает ряд параллелей (в том числе под-
водное путешествие, флотилии кораблей, сцены битв, подводных городов, 
усыпляющих газов), был положен в основу западного фильма «Звёздные во-
йны», повествующем о грозном атомно-лучевом оружии – «Звезде смерти».

Выходит, древнее представление об аде,– это лишь стилизованное 
представление о микромире вечного хаоса, атомного огня, ядерных реакций. 
Так же как расположенная за очагом микродверца в сказках о Буратино или 
об Алисе Л. Кэррола [K28]. Чтобы открыть и пройти в эту дверь, требовалось 
уменьшиться, изменить ненадолго атомарную структуру. Знание устрой-
ства атома как раз позволит строить такие подземные лодки, проникающие 
сквозь горные породы, как в рассказе Г. Гаррисона «Проникший в скалы». 
Ведь атомы – это почти на 100 % пустое пространство, где на долю ядра и 
электронов приходится мизерная доля объёма, поэтому раскачивая электро-
ны, атомные остовы внешним полем, можно «протискивать» твёрдые тела 
сквозь скальную породу [K3]. Вероятно, такое символичное описание ми-
кромира есть и в матричном варианте квантовой механики. Матрица как раз 
напоминает структурой атомную плоскость, где числа расположены в ячей-
ках, узлах. А микромир подобен миру фильма «Матрица» – цифрового мира 
магнитных матриц памяти, где значения координат, моментов меняются дис-
кретно, по строгим правилам, как в программах, первые из которых разрабо-
тала Ада Лавлейс (Байрон) как раз в те годы, когда возникла спектроскопия.

А особенно насыщены символикой атома и магнитной модели со-
временные фантастические фильмы, особенно снятые с подачи иллю-
минатов, например «Индиана Джонс и Последний крестовый поход», 
который содержит и ряд параллелей с советским фильмом «Приклю-
чения Буратино». Действительно, крест и грааль, как давно отмечено 
[K21, K37], это – типичная модель магнитного атома. Причём в фильме 
отмечено, что Грааль – это не просто символ, а ещё и грозное оружие. В 
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фильме, по сути, отражена история попыток овладения Третьим Рейхом 
тайной атомного оружия и попыток запретить такое оружие эйнштей-
ноподобным служащим бюро, ставящим ограничивающий знак боль-
шой печати. Фильм «Индиана Джонс» вообще выполнен в символично-
отражающей манере, и подобно атому, состоит из двух зеркально сим-
метричных половин с центром симметрии в сцене парада в Берлине.

Символика атома встречается и в народных промыслах. Узоры на 
русских рубашках, гармошках и т.д. из ромбов и встречных треугольни-
ков очень напоминают пиксельную структуру атома. Так же и в играх типа 
крестиков-ноликов, рендзю, точек, происходящих от древних игр, типа 
шахмат и го, может быть отражено дискретное строение атома с узлами, 
в которых могут располагаться и прыгать частицы двух типов – отрица-
тельные электроны или положительные ядра и позитроны, образующие 
сложные конфигурации [K15, K33]. Совершенство, изящество часового 
механизма атома и устройства микрочастиц настолько удивительны, что 
создают иллюзию того, будто они, как и сама модель атома, сконструиро-
ваны в начале времён каким-то искусным мастером типа Кулибина. Отра-
жение этой модели атома можно видеть и в скандинавских рунах, скажем 
в руне «Dag», как раз означающей «свет», «середина дня, лета», ведь атом 
– это элементарный излучатель света, центр, основа мироздания. Не слу-
чайно руна «Dag» – последняя, расположена внизу алфавита: так и атомы, 
ядра лежат в фундаменте мироздания. Так что руны не зря служат ключом 
к подвальным этажам мироздания в романах Жюль-Верна и Р. Толкиена. 
Кстати, и первая буква русского алфавита «A» изначально могла означать 
основу мира – атом (вспомним Å [K5]), а последняя буква кириллицы «Я», 
напоминающая в древнем написании (в буквице – «Ижа» æ [K34]) руну 
«Dag», могла символизировать ядро [K28]. Могли буквы символизировать 
и отдельные элементы, тем более точки у многих букв (ё, i) напоминают 
обозначения электронов у атомного остова в модели Льюиса и Ленгмю-
ра. Да и сама древнеславянская азбука-буквица 7×7 [K34] и алфавит сан-
скрита напоминают таблицу Менделеева, в которой элементы обозначены 
буквами (в исходных алфавитах число букв доходило до 100, как в табли-
це – элементов). Учёный исходно так и строил таблицу – как матрицу 7×7. 
Причём алфавит – это матрица универсальная, типа магического квадрата, 
дающая ключ и к микромиру, и к космосу [K33, K34, K35], отсюда алхи-
мические соответствия элементов и планет. Поэтому азбука, изначально 
полученная Буратино от папы Карло, уже сама по себе была ключиком 
к мирозданию, если бы он только знал. В качестве такой азбуки «с чуд-
ными цветными картинками» и ключом – символическим изображением 
строения электронов, атомов, протонов, микромира и космоса, может вы-
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ступать и астрокнига И. Левитт [K36]. Модель атома и ядра можно усмо-
треть и в египетских пирамидах [K5, K37], и даже в символике с обложки 
и диска журнала «Химия и жизнь» (он как раз посвящён анализу свойств 
атомов и соединений). Да и редакция журнала расположена в Москве в 
здании Института египтологии, среди корпусов химических институтов.

Таким образом, баллистическая теория и магнитная модель атома 
раскрывают не только тайны строения атома и космических объектов, но и 
позволяют понять устройство элементарных частиц, в том числе для выде-
ления скрытой в них гигантской энергии, как подробнее рассказано в докла-
дах автора на Международной конференции [K38] и научно-технических 
миниконференциях [K39, K40]. Итак, именно баллистическая теория и маг-
нитная модель атома приносят освобождение от паутины догм, навязанных 
кукловодами, манипулирующими сознанием своих марионеток. А магнит-
ная модель атома служит тем магнитным ключом, который открывает за-
ключённому разуму путь к свободе мысли, науки и выход энергии микро-
мира – атомного очага, за которым скрыта дверца атомного ядра.

Семиков С.А.
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РЕГИСТРАЦИЯ ЗВЁЗДНЫХ ПЯТЕН И ПЛАНЕТ
МЕТОДОМ СПЕКТРАЛЬНОЙ ТОМОГРАФИИ

© Краткие тезисы работы, направленной в «Космические исследования»

Ключевые слова: планеты, астероиды, солнечные пятна, спутники, экзопла-
неты, доплеровская томография, автоматические межпланетные станции, 
спектроскопия высокого разрешения, эффект Ритца.

Обнаружение солнечных пятен и планет, проходящих по диску 
Солнца, не представляет сложности для астрономии. Однако отслежи-
вание прохождения по диску Солнца малых планет (астероидов), комет, 
мелких пятен, а также мониторинг космических аппаратов (спутников, 
АМС и т.д.) представляет известную трудность. Кроме того, этот процесс 
постоянного мониторинга сложно автоматизировать, учитывая необходи-
мость обработки двумерных изображений, на которых следует выделять из 
шумовых эффектов реальные объекты. В работе разработан новый тран-
зитный метод детектирования планет и солнечных пятен, который можно 
применить и для поиска экзопланет во время транзитов, а также для отсле-
живания вариаций формы и распределения поверхностной яркости звёзд.

Метод основан на исследовании профиля линий поглощения Солн-
ца (или любой иной звезды) спектральными приборами высокой разре-
шающей силы и является развитием метода «доплеровской томографии» 
[S1]. За счёт эффекта доплеровского уширения линий, вызванного осевым 
вращением звезды, т.е. разбросом, дисперсией лучевых скоростей по дис-
ку звезды, отдельная спектральная линия приобретает профиль, каждая 
точка которого примерно соответствует долготе или прицельному параме-
тру соответствующих точек звезды. Поскольку окружная экваториальная 
скорость звёзд достигает ~10–100 км/с, ширина профиля линии достигает 
Δλm ~ 1 нм = 10 Å (для Солнца Vr = 2 км/с и Δλm ~ 0,1 Å), т.е. поддаётся 
точному промеру спектральными приборами высокой разрешающей силы. 
Прохождение (транзит) планеты или пятна по диску звезды сопровождает-
ся падением интенсивности участка профиля линии поглощения или излу-
чения на соответствующей долготе с соответствующей лучевой скоростью 
Vr. Таким образом, по форме профиля и по движению его деталей можно 
легко выявлять прохождение планет и пятен по диску звезды, определяя их 
долготы и, как покажем далее, широты, определять элементы орбит, раз-
мер, скорость, период и т.д. При этом намного упрощается также обработка 
данных на ЭВМ, поскольку профиль линии легко записывается и поддаёт-
ся быстрой автоматической обработке, в отличие от случая намного более 
сложной и долгой обработки двумерных изображений.
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До сих пор подобный метод поиска экзопланет [S1, S2] и звёздных 
пятен [S3], открытый несколько лет назад, находил ограниченное приме-
нение, ввиду малой чувствительности. В настоящей работе разработаны 
теоретические основы метода и предложены схемы оптических систем для 
повышения чувствительности метода.

Рассмотрим звезду в форме шара, которая вращается с угловой ско-
ростью ω и имеет радиус R, причём ось вращения перпендикулярна лучу 
зрения r (рис. 1). В таком случае лучевая скорость на краях звезды (в эква-
ториальных точках на лимбе звезды) будет достигать экстремальных значе-
ний Vr = ±ωR. В других точках на диске звезды лучевые скорости принима-
ют промежуточные значения -ωR < Vr < ωR. Условно разделим диск звезды 
на полосы параллельные оси вращения и смещённые от неё в проекции на 
картинную плоскость на разные расстояния ρ (направим ось ρ вправо). В 
этом случае легко показать, что лучевая скорость точек в пределах полосы 
есть Vr = ωρ. Соответственно, за счёт эффекта Доплера и дисперсии луче-
вых скоростей по диску звезды (ΔVr = 2ωR) профиль линий поглощения по 
эффекту Доплера уширится и приобретёт форму, примерно соответствую-
щую распределению интенсивности линий поглощения по диску звезды. 
Это справедливо, если уширение 2Δλ за счёт разброса (дисперсии) лучевых 
скоростей ΔVr много больше собственной ширины линии δλ на участках с 
Vr ≈ 0. Для большинства линий, например у Солнца, это условие практиче-
ски не выполняется, ввиду уширения линий за счёт давления, температуры 
(хаотическое доплеровское уширение) и индивидуальных движений по-
верхности, в том числе за счёт конвекции в гранулах. Но в спектре Солнца и 
других медленно вращающихся звёзд можно обнаружить отдельные узкие 
линии, для которых условие выполняется. Кроме того, условие обычно вы-
полняется для звёзд с высокими окружными скоростями (V ~ 100 км/с), на-
пример для Альтаира [4] и других быстро вращающихся звёзд [S1, S2].

Поскольку при этих условиях интенсивность участка абсорбционной 
линии, соответствующего некоторой лучевой скорости Vr, приближённо про-
порциональна площади dS светящейся поверхности (полосы) с такой ско-
ростью в интервале от Vr до Vr + dVr, найдём что профиль линии поглощения 
ΔW(Δλ) или излучения будет приближённо повторять форму диска звезды. 
Т.е. профиль линии поглощения ΔW(Δλ) будет в первом приближении иметь 
форму половины дуги окружности, эллипса, если не учитывать потемнение 
к краю звезды (потемнение к краю обычно мало для красных и инфракрас-
ных лучей [S5]), а также увеличение толщины проходимого лучами света 
слоя хромосферы звезды, которое отчасти компенсирует эффект потемнения 
к краю. Действительно, у быстро вращающихся звёзд, например у Альтаира, 
профиль спектральных линий имеет приближённо эллиптическую форму
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Рис. 1. Схема вращения звезды и уширения профиля линии по-
глощения: в случае чистого диска звезды (слева) и частично за-
крытого тенью планеты или звёздным пятном площадью ΔSp 
(справа). По мере движения пятна или диска планеты по дис-
ку соответственно смещается локальный максимум на спектре.

[S4] (рис. 1). Если же учесть потемнение к краю диска, изменение пути света 
в хромосфере звёзд, дифференциальное вращение и изначальную ширину 
профиля линии δλ (на участках с Vr ≈ 0), форма профиля будет отличаться 
от круговой. Восстановить форму профиля, обусловленную только враща-
тельным уширением, можно, если учесть эти эффекты и вести обработку 
профиля на ЭВМ с соответствующими корректирующими поправками.

Действительно, известно, что профили линий быстро вращающих-
ся звёзд, типа Альтаира и Ахернара, имеют форму полуокружности, по-
луэллипса [S1, S2, S4]. Однако для быстровращающихся звёзд, наблю-
даемых со стороны полюса, например для Веги, профиль более сложный. 
Действительно, при наблюдении почти вдоль оси вращения ΔVr снижа-
ется, а интенсивности линии существенно нарастает в центре профиля, 
соответствующего полюсу с Vr ≈ 0, за счёт избытка поверхностной яр-
кости полярных участков по теореме фон Цайпеля [S6]. В случае замет-
ного потемнения к краю или в случае значительного отклонения формы 
звезды от эллипсоида вращения (например, за счёт приливных эффек-
тов), профиль линий поглощения заметно исказится и будет отличать-
ся от полукруга. Таким образом, даже без применения сложной техни-
ки оптической интерферометрии (телескопы-интерферометры), можно 
установить по одному только профилю линий поглощения форму дис-
ка звезды и неоднородность в распределении поверхностной яркости.

Поскольку частичное затмение, потемнение диска звезды, вызван-
ное планетой или звёздным пятном, приводит к уменьшению площади 
полосы, соответствующей определённому значению Vr, соответственно 
будет меняться и интенсивность в профиле линии поглощения. На про-
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филе линии поглощения появится локальный максимум (рис. 1), по по-
ложению и скорости смещения которого можно обнаруживать планеты 
и устанавливать координаты, элементы орбиты и трансверсальную ско-
рость v их прохождения по диску звезды. Действительно, подобные ва-
риации профиля линий поглощения при прохождении экзопланет по дис-
ку звёзд наблюдаются в форме локального максимума, движущегося по 
профилю линии, позволяя исследовать параметры движения экзопланет 
методом так называемой доплеровской томографии [S1, S2]. Аналогич-
ный метод позволяет регистрировать и движение звёздных пятен [S3].

Поскольку профиль линий поглощения обычно изрезан шумами, 
выделять максимум, соответствующий не шуму, а прохождению планеты, 
можно по изменению положения максимума на профиле линии Δλ(t) ≈ kvt, 
где k – константа. В отличие от случайного шума, сигнал от прохождения 
солнечного пятна или планеты – почти постоянный, и максимум от планеты 
смещается по спектральному профилю в сторону длинных волн с почти 
постоянной скоростью dΔλ/dt ≈ kv (в случае прямого движения планеты), 
или с гармонически меняющейся скоростью dΔλ/dt ≈ kωRcos(ωt) – в случае 
движения пятна, когда t отсчитывают от момента прохождения пятна через 
ось симметрии диска (на меридиане с ρ = 0). Это позволит легко отделить 
сигнал от случайных шумов на профиле линии поглощения.

Действительно, период повторения максимумов, движущихся по про-
филю с некоторой «скоростью» dΔλ/dt, равен орбитальному периоду P плане-
ты или периоду обращения T пятна на диске звезды, связанному с вращением 
поверхности звезды. Время затмения Δt, если планета проходит по экватору 
звезды, позволит найти соотношение между орбитальным радиусом (полу-
осью a) и экваториальным радиусом звезды R (в случае круговой орбиты):

a/R = P/πΔt.
Таким образом, зная радиус R звезды, например из астрометрических 

измерений, можно определить радиус звёздной орбиты a (рис. 2). Прохож-
дение планеты по экватору звезды обнаруживается по тому, что максимум 
проходит всю ширину профиля 2Δλm от левого до правого края. Это означа-
ет, что наклонение орбиты планеты i = 90°. Если же движение максимума 
начинается не от краёв профиля ±Δλm, а от промежуточных участков Δλ, 
соответствующих промежуточным лучевым скоростям поверхности звез-
ды, тогда наклонение орбиты отлично от i = 90°. В случае a >> R, считая 
движение планеты происходящим по диску звезды с постоянной скоростью 
v, получим для длины 2ρ, проходимой вдоль диска, и для участка спектра, 
проходимого вдоль профиля линии, 2Δλ = 2ρΔλm/R, где a/ρ = P/πΔt. Отсюда 
из тригонометрии легко определить наклонение орбиты
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А отношение радиуса орбиты к радиусу звезды в общем случае найдётся как

            Если движущийся максимум на профиле обусловлен движением сол-
нечного (звёздного) пятна, тогда по началу транзита с участка, отстоящего 
от центра профиля на Δλ легко найти широту пятна φ = arccos(Δλ/Δλm). Дей-
ствительно, прохождение пятен по дискам звёзд отчётливо регистрируется 
по вариациям формы профилей линий поглощения [S3].

В случае, если движение планеты происходит по эллиптиче-
ской орбите, легко определить эксцентриситет и долготу периастра ор-
биты по изменению скорости движения максимума по профилю линии

Рис. 2. К расчёту элементов орбиты планеты с наклонением отличным от i = 90°.

поглощения. Кроме того, комбинируя этот метод с методом лучевых скоро-
стей по доплер-смещениям спектральных линий, легко уточнить эти эле-
менты и сопоставить со значениями, найденными другими методами.

Элементарно определяется также размер планеты или пятна 
по интенсивности образующегося максимума на профиле спектраль-
ной линии. Действительно, спектральная интенсивность линии по-
глощения ΔW (её можно определить как локальную глубину профи-
ля поглощения, рис. 1) пропорциональна площади полосы ΔS с шири-
ной равной поперечнику пятна или планеты. Считая, что в пределах 
этой полосы лучевая скорость и поверхностная яркость постоянны 
(т.е. при постоянном коэффициенте пропорциональности u), найдём

ΔWΔλ = uΔS.
Поэтому затмение участка полосы диском планеты или пятном пло-

щади ΔSp приводит к падению средней интенсивности ΔW' участка линии 
поглощения шириной Δλp (в пределах которого наблюдается локальный 
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максимум) по отношению к исходной интенсивности участка линии погло-
щения ΔW пропорционально

ΔW'/ΔW = (ΔS – ΔSp)/ΔS.
Тем самым открывается возможность точного измерения элементов орбит 
и размеров небесных тел или пятен, проходящих по видимому диску звез-
ды. Предложенный метод наиболее эффективен в отношении небесных тел, 
пятен и АМС, проходящих по диску Солнца, поскольку спектр излучения 
и линии поглощения Солнца достаточно интенсивны, что позволит вести 
измерение профиля линий поглощения с огромной разрешающей способ-
ностью. У Солнца профиль линии заметно отличается от дуги окружности, 
эллипса, ввиду сравнительно малой окружной экваториальной скорости 
Солнца (Vr ~ 2 км/с) и значительного уширения линий от других эффектов. 
Тем не менее, присутствует заметное уширение профиля за счёт вращения, 
так что, сравнивая при компьютерной обработке искажённый (при затме-
нии) и неискажённый профиль спектральных линий, можно установить 
положение планеты, пятна, спутника, АМС и их движение. Наиболее под-
робно точная теория эффекта рассмотрена в [S1, S3].

Кроме того, по форме профиля локального максимума и по её изме-
нению в интервале времени между первым и вторым моментами контакта 
с лимбом звезды, можно примерно определить форму затмевающей плане-
ты или космического аппарата (АМС, ИСЗ), например, полагая их форму 
симметричной. Это позволит идентифицировать космический аппарат по 
его размеру и форме, аналогично распознаванию во время войн военных 
кораблей и самолётов только по их силуэту.

Рис. 3. Схема спектрографа для изучения ин-
тегрального профиля спектральных линий.

В случае других звёзд интенсивность света, как правило, слишком 
мала, чтобы подробно промерить спектральный профиль линии погло-
щения с достаточно высоким спектральным разрешением. Действитель-
но, энергия излучения в пределах ширины одной линии слишком мала, и 
профиль не поддаётся подробному промеру методом фотометрии участка 
спектра или степени почернения участков фотопластинки. Но в этом слу-
чае, поскольку не требуется исследовать двумерного изображения, могут 
найти применение многозеркальные телескопы, собирающие свет звезды 
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с огромной площади на щели спектрографа без строгой фокусировки, что 
обеспечит достаточную светосилу и разрешающую способность. Кроме 
того, поскольку у многих линий профиль примерно одинаков (если рассма-
тривать линии, формирующиеся в хромосфере звезды), можно исследовать 
интегральную мощность излучения от ряда таких спектральных линий, со-
бирая их изображения в одно на одной фотодиодной линейке или фото-
пластинке (рис. 3). Тем самым, за счёт увеличения светосилы, может быть 
достигнута огромная разрешающая способность по частоте (длине волны 
λ) при исследовании формы профиля линий поглощения. Действительно, 
конкретная длина волны λ, на которой исследуют профиль, не столь суще-
ственна, т.к. во всех формулах предложенного метода фигурируют относи-
тельные ширины и координаты профилей линий Δλ/Δλm.

Спектрограф для подробного исследования профилей спектральных 
линий Солнца и звёзд может быть устроен следующим образом. Система пло-
ских зеркал с электромеханическим приводом, распределённых по большой 
площади (~1 км2) и синхронно управляемых ЭВМ, собирает параллельные 
лучи света от звезды в узкую апертуру на вершине измерительной башни–
обсерватории. Затем пучок света, пройдя через коллиматор-конденсор, со-
бирается на щели спектрографа, разлагающего свет в спектр (рис. 3). Этот 
спектр проецируется на экран в виде маски (транспаранта) с прорезями на-
против линий поглощения. Затем короткие участки спектра, прошедшие че-
рез эти щели, направляются на противоположно ориентированную призму 
или дифракционную решётку, которая вновь собирает спектр в параллель-
ный пучок и через линзу фокусирует в узкий отрезок на фотодиодную ли-
нейку (либо ФЭУ-линейку) спектрометра, либо на фотопластинку для изме-
рения в условиях длительной экспозиции. Если бы лучи просто проходили 
через прорези в маске (транспаранте), они бы фокусировались в одну линию 
(по форме входной щели спектрографа). Но поскольку требуется получить 
профиль линий поглощения, просто совместив разные линии, необходимо 
после каждой щели маски-транспаранта поставить узкую собирающую 
цилиндрическую линзу, производящую дефокусировку каждого пучка, так 
чтобы на спектрометре или фотопластинке свет от каждой прорези фоку-
сировался не в линию, а в полосу, края которой соответствуют краям ±Δλm 
спектрального профиля линий. При этом интегральный профиль линии по-
лучится, если подобрать фокусные расстояния линз таким образом, чтобы 
края профилей у совмещаемых спектральных линий совпадали (рис. 3). 
Соответственно, интенсивность интегрального профиля будет заметно 
выше, чем для каждой отдельной линии, что позволит очень точно проме-
рять профиль линий поглощения при высоком спектральном разрешении.

Специфически должен быть устроен и конденсор, собирающий пуч-
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ки света на щели спектрографа. Поскольку фокусирующая система астро-
спектрографа собирает отдельные параллельные пучки света от плоских 
зеркал в одну апертуру, их нельзя собрать никакой фокусирующей систе-
мой в одну точку. Однако, поскольку не требуется получать правильного 
двумерного изображения, лучи достаточно приближённо свести в один па-
раллельный пучок, а затем сфокусировать линзой в точку на щели спектро-
скопа. Такая коллимация пучков можно осуществить посредством ворон-
ковидного зеркального коллиматора-конденсора (рис. 4), представляющего 
собой осесимметричную поверхность, составленную из ряда последова-
тельных кольцевых конических зеркал с образующей почти параллельной 
оси коллиматора (с углом к ней φ ~ 1°) и обращённых в сторону выходного 
конца прибора. Т.е. коллиматор должен быть выполнен в виде поверхности 
вращения, напоминающей трубочку для коктейля.

Рис. 4. Схема универсального коллиматора-конденсора света.

Если исходный луч падает под углом α к оси коллиматора, тогда при 
каждом последующем отражении от стенок коллиматора этот угол умень-
шается на 2φ, так что после n-го отражения угол к оси у отражённого луча 
αn = α – 2φn. Таким образом, практически независимо от того, в какой точке 
и под каким углом вошли лучи в коллиматор, если максимальный угол их 
входа равен α, тогда через n = α/2φ отражений входящий пучок на выходе 
коллиматора преобразуется в почти параллельный пучок лучей, т.к. αn ≈ 0°. 
Важное свойство такого коллиматора состоит в том, что его коллимационная 
способность увеличивается с увеличением угла α, поскольку с увеличением 
α растёт число n отражений на длине L конденсора. Так что все лучи сводят-
ся в параллельный пучок примерно на одном и том же расстоянии L от точки 
входа в прибор. Другое важное отличие от рефлекторных и рефракторных 
систем состоит в том, что коллимационная способность конденсора одина-
кова для лучей, входящих в апертуру на разном расстоянии от оптической 
оси (оси симметрии коллиматора). Именно это позволяет собирать в один 
параллельный пучок все лучи, независимо от угла и точки их входа в систему. 
При значительном размере апертуры (D ~ 1 м) и φ ~ 1°, длина коллиматора, 
необходимая для сбора света в параллельный пучок, должна быть L ~ D/φ 
(где φ выражено в радианах), откуда L ~ 60 м. Т.е. коллиматор должен обла-
дать большим размером и располагаться в башне обсерватории вертикаль-
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но, т.е. спектрограф на выходе коллиматора расположен в основании башни.
Для увеличения точности коллимации (уменьшения разброса по 

углам выхода лучей) следует уменьшать φ. Это обеспечивает коллимацию 
лучей, пересекающих ось коллиматора или близких к ней. Для коллимации 
и сближения лучей, входящих в апертуру на значительном расстоянии от 
оси (т.е. лучей, скрещивающихся с осью), следует постепенно уменьшать 
радиус конических зеркал по мере приближения к выходу коллиматора. В 
таком случае по мере приближения к выходу пучок будет становиться не 
только всё ближе к параллельному, но и будет сужаться.

Затем узкий, почти параллельный, параксиальный пучок фокусиру-
ется линзой в щель спектрографа. Такой коллиматор–конденсор вряд ли 
найдёт применение в оптике для формирования правильных изображений, 
т.к. отдельные лучи в пучке не сфазированы: лучам соответствуют разные 
длины оптических путей, и они выходят под несколько разными углами αn. 
Но в качестве приближённо собирающей свет системы такой новый тип 
коллиматоров-конденсоров может найти применение.

Ещё эффективней окажется рассмотренный метод поиска планет 
при исследовании профилей эмиссионных линий. Действительно, яр-
кость эмиссионных линий в отдельных случаях сопоставима с интеграль-
ной яркостью самих небесных тел, звёзд. В частности, спектры квазаров 
содержат очень яркие эмиссионные линии. В ряде случаев их смещение 
и уширение может быть вызвано не доплер-эффектом, а гипотетиче-
ским эффектом Ритца [S7–S11]. Согласно этому эффекту, следующему 
из баллистической теории Ритца, происходит дополнительное изменение 
длины волны за счёт наличия у звёзд лучевого ускорения ar. Преобра-
зованная длина волны λ' и частота f ' выразятся через исходные λ и f как
 λ' = λ(1 + rar/c2),  f ' = f /(1 + rar /c2), (1)
где r – расстояние до звезды, квазара, c – скорость света в вакууме.

Поскольку у звёзд лучевые ускорения ar излучающих и поглощающих 
атомов отличаются как за счёт разной величины лучевого орбитального уско-
рения, так и за счёт разницы ускорений свободного падения на поверхности 
разных звёзд, спектральные линии приобретают разные красные смещения.

В случае эмиссионных линий профили получаются более сложны-
ми, чем у линий поглощения, что связано с более сложным распределением 
скоростей, так как эмиссионные линии создаются потоками газов, испуска-
емых звёздами с высокой скоростью. Соответственно, профиль спектраль-
ных линий заметно усложнится и исказится. При этом излучающие ионы, 
например, выброшенные во вспышках, движутся в магнитном поле звезды 
с высокими ускорениями ar и скоростями Vr ~ 100 км/с под действием силы 
Лоренца, навивая траектории на силовые линии магнитного поля. Будем для 
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упрощения считать, что движение под действием силы Лоренца происхо-
дит по окружности (т.к. продольная к полю составляющая скорости меняет 
лишь общее смещение линии, а не её профиль), тогда лучевая скорость ио-
нов меняется в зависимости от времени t по закону Vr(t) = Vmsin(ωt), где Vm – 
амплитуда лучевой скорости, ω – циклотронная частота ионов. Тогда изме-
нение длины волны света по эффекту Доплера будет колебаться по закону

Δλ(t) = λVmsin(ωt)/c = Δλmsin(ωt).
Интенсивность участка профиля Wdλ' пропорциональна времени экспози-
ции dt линии с соответствующим смещением Δλ и длиной волны λ' = λ + Δλ, 
т.е. Wdλ' = wdt, где w – константа. Отсюда профиль линии, т.е. спектральная 
плотность мощности W(λ') есть

 (2)

где w* = wc/ωλVm, Δλm = λVm /c. Действительно, профиль эмиссионных линий 
характеризуется именно такой формой типа «ласточкин хвост», например 
у белого карлика SDSS J1228+1040 [S16, S17]. При интерпретации наблю-
даемого профиля линий [S16] по эффекту Доплера ионы должны двигаться 
со скоростями ~1000 км/с, что соответствует типичной скорости ионов во 
вспышках Солнца и звёзд. Отметим, что в работе [S16] как раз предложено 
строить доплеровским методом изображение, но только не видимого диска 
звезды, а окружающего звезду газового диска, кольца.

Другая возможная причина уширения эмиссионных линий – ускоре-
ние, вызванное силой Лоренца при движении излучающих ионов в магнит-
ном поле звезды, ведущее по эффекту Ритца (1) к значительному смещению 
спектральных линий попеременно в красную и синюю область спектра. 
При усреднении по времени и разным скоростям эта дисперсия лучевых 
ускорений приводит к симметричному уширению линий, наблюдаемому 
у белых карликов, ряда красных карликов и сверхгигантов [S4]. Если бы 
уширение шло за счёт дисперсии лучевых ускорений свободного падения 
на поверхности звезды, оно было бы асимметричным, вопреки наблюдени-
ям, по которым линии поглощения имеют симметричный профиль. В слу-
чае эмиссионных линий (например, ионов Ca II), создаваемых локальными 
высокоскоростными потоками газа, движущимися в магнитном поле бело-
го карлика, профиль приобретает более сложную форму – с двумя остры-
ми пиками по краям [S16]. Такую форму профиля с точки зрения эффекта 
Ритца можно вывести так же, как при выводе формулы для профиля (2), 
рассчитанного из эффекта Доплера. Если лучевое ускорение ar каждого 
иона складывается из лучевого ускорения свободного падения ag и уско-
рения am от силы Лоренца, найдём ar = ag + amsin(ωt), где ω – циклотронная 
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частота иона. В итоге, с учётом эффекта Ритца, найдём новую длину волны 
λ' = λ(1 + rar /c2) = λ + Δλ, где λ = λ0 + λ0rag /c2 – средняя длина волны линии, 
Δλ = λ0ramsin(ωt)/c2 – быстропеременная поправка к длине волны, λ0 – ис-
ходная длина волны. Отсюда профиль линии, т.е. спектральная плотность 
мощности заданы таким же выражением (2), как в случае доплеровского 
уширения. Но при этом в выражении (2) следует принять w* = wc2/ωλ0ram, 
а Δλ = λ0ram /c2. Как отмечалось, наблюдаемый у некоторых звёзд профиль 
эмиссионных линий характеризует именно такая форма [S16, S17].

В ходе осевого вращения звезды и расположенной на фиксированной 
долготе активной области, излучающей энергичные ионы, изменяется угол 
наклона орбиты ионов в магнитном поле к лучу зрения и значение макси-
мальных лучевых ускорений am и скоростей Vm. Соответственно, ширина про-
филя будет периодично изменяться. А в случае, если происходит затмение 
отдельных участков траектории ионов звездой, профиль будет искажаться, 
ослабевая на длинноволновом или коротковолновом крае профиля. И дей-
ствительно, наблюдаются именно такие искажения профиля [S16, S17], при-
чём вырезанная часть профиля как раз соответствует округлой форме звезды.

Как показано в работе, предложенный метод исследования тонких 
особенностей профилей эмиссионных и абсорбционных спектральных ли-
ний позволит уточнить параметры движения активных участков солнечной 
и звёздной поверхности в фотосфере и характеристики движения газа в хро-
мосфере звезды, не прибегая к методам обычной телескопии. Также новый 
метод позволит уточнить тонкие особенности движения деталей звёздной 
поверхности (солнечных пятен, вспышек и т.д.). Кроме того, новый метод 
поиска планет, экзопланет, мониторинга АМС и спутников, представляю-
щий собой усовершенствованный метод доплеровской томографии [S1, 
S2], позволит элементарно регистрировать прохождение по диску Солнца 
не только планет, но и сравнительно небольших тел – астероидов, комет, 
АМС, спутников и т.д., а в случае иных звёзд – прохождение по дискам звёзд 
экзопланет, дополнительно уточнив элементы орбит [S11]. Это позволит 
точнее рассчитать элементы орбит соответствующих небесных тел и АМС, 
дополнив информацию о них, полученную другими методами – методами 
фотометрии, лучевых скоростей и т.д. Особенно эффективен будет метод 
при исследовании звёзд малого диаметра, для которых относительное из-
менение светящейся площади выше, чем для крупных звёзд, что позволит 
регистрировать прохождение по дискам звёзд мелких небесных тел.

Автор выражает признательность за обсуждение вопросов, связан-
ных с особенностями преобразования длины волны спектральных линий,– 
профессору Нижегородского Госуниверситета М.И. Бакунову, а также со-
трудникам ИПФ РАН В.В. Кочаровскому и Г.Б. Малыкину.
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