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В статье обсуждаются путешествия во времени и ‘загадки’ часов, 
математически предсказываемые теорией общей относительности Эйнштейна, и 
их экспериментальные проверки. Путешествия во времени должны быть 
разделены на путешествия в будущее и в прошлое.  

Путешествия в будущее, математически предсказываемые теорией 
относительности, действительно должны быть возможны. Это действительно 
является следствием так называемого ‘парадокса близнецов’ специальной 
теориии относительности и эффекта расширения времени в гравитационном 
поле, предсказываемого общей теорией относительности. ‘Парадокс близнецов’ и 
расширение времени подтверждены многочисленными и очень точными 
экспериментальными тестами, включая прямое измерение расширения времени, 
выполненное прибором NASA Gravity Probe A с точностью порядка 0.02 %. Далее, 
каждый раз, когда мы используем спутниковый навигатор, мы выполняем такую 
проверку поведения часов, предсказываемого специальной и общей теорией 
относительности. Без учета этих релятивистских эффектов на позиционирование 
навигационных спутников ошибка в определении нашего положения может 
достигать километров. 

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

  
GLOVE B, испытательный 
европейский спутник GALILEO с 
наиболее точными часами (в 
2008 году), когда-либо 
побывавшими в космосе. 

Спутник LARES (фотография 
любезно предоставлена Италянским 
космческим агенством). 



А возможно ли путешествие в прошлое? Полевые уравнения Эйнштейна 
общей теории относительности предсказывают математическое существование 
замкнутых времениподобных линий (closed timelike lines – СТС), таких, как в 
метрике Керра и в первых космологических моделях Гёделя, а также 
математическое существование “кротовых нор”, таких, как мост Эйнштейна-
Розена [1], связывающих удаленные области вселенной. “Кротовая нора” может 
использоваться в качестве “машины времени”, но для этого необходимо 
использовать некую “экзотическую материю” с отрицательной средней 
плотностью энергии [12]. 

Замкнутые времениподобные мировые линии являются “машинами 
времени”. Наблюдатель, способный следовать вдоль такой линии, мог бы 
вернуться к тому же самому исходному пространственно-временному событию, 
т.е. мог бы путешествовать назад во времени. Но неизвестно, может ли это быть 
осуществимо в “реальной” вселенной. Возможность путешествовать назад во 
времени приводит к так называемому парадоксу дедушки (или бабушки) 
(наблюдатель может предотвратить свое рождение, убив дедушку). Чтобы 
устранить парадоксы подобного рода, Торн, Новиков [8,9,10, 11,12] и др. показали, 
что всегда существуют математические решения, свободные от нарушения 
причинности. В этой связи Хокинг [13] сформулировал “Гипотезу о 
хронологической защите (Chronology Protection Conjecture)”.  

Существует еще один тип “загадки часов”, которая возникает около 
вращающегося тела или потока массы-энергии, это – релятивистский феномен, 
именуемый “увлечением системы отсчета (frame-dragging)” или “увлечением 
инерциальных систем отсчета (dragging of inertial frames)”. Этот эффект имеет 
интригующее влияние на течение времени вокруг вращающегося тела: 
синхронизация часов вдоль замкнутого пути около вращающегося тела 
невозможна  [33,41] в любой жесткой системе отсчета, не вращающейся 
относительно “неподвижных звезд”. Дело в том, что свет, распространяющийся 
вокруг вращающегося тела в направлении его вращения, требует меньше 
времени для возвращения в исходную точку (фиксированную относительно 
“неподвижных звезд”), чем свет, распространяющийся в противоположном 
направлении [33,41,42,43,44,45,46,47]. 
 

 

Невозможность непротиворечивого определения 
одновременности вдоль замкнутого контура вокруг 
вращающегося тела приводит к следующей загадке. Если 
двое близнецов A и C, каждый со своими часами, 
двигаются вокруг вращающегося тела очень медленно, а 
третий близнец B ждет их в исходной точке 
(фиксированной относительно “далеких фиксированных 
звезд”), а T1, T2 и T3 – последовательные моменты 
времени, то при их новой встрече близнец A, 
путешествовавший в направлении, противоположном 
вращению центрального тела, должен оказаться моложе 
близнеца B, ожидавшего его в начальной точке. С другой 
стороны, близнец C, двигавшийся в том же направлении, 
что и вращение тела, окажется старше их обоих 
[33,41,42,43,44] (Изображение Земли – NASA и Google 
Earth). 

 
Феномен увлечения системы отсчета, обусловленный потоком и вращением 

масс, был назван гравимагнетизмом [17,2] потому что он является формальной 



аналогией электродинамики в общей теории относительности (в приближении 
слабого поля и медленного движения). В то время, как электрический заряд 
генерирует электрическое поле, а ток электрических зарядов – магнитное поле, в 
ньютоновой теории гравитации масса тела генерирует гравитационное поле, но 
поток массы, возникающий, например, при вращении тела, не генерирует какого-
либо дополнительного гравитационного поля. С другой стороны, теория 
гравитации Эйнштейна предсказывает, что поток массы должен генерировать 
гравимагнитное поле, оказывающее силовое воздействие на окружающие тела, и 
менять структуру пространства-времени, порождая дополнительную кривизну. 

Данный эффект влияет не только на часы и электромагнитные волны, но и 
на гироскопы [19,20] (например, гироскопы в космическом эксперименте GP-B) и 
орбитальные частицы [21] (в частности, см. данные со спутников LAGEOS и 
LARES), например, на частицы, вращающиеся по орбите и падающие на 
вращающееся тело. В самом деле, объяснение постоянной ориентации 
впечатляющих выбросов (джетов) из активных ядер галактик и квазаров, 
испускаемых в одном и том же направлении в течение миллионов лет, 
основывается на эффекте увлечения аккреционного диска, обусловленного 
сверхмассивной вращающейся черной дырой [50,17], действующей как гироскоп. 

В 1959 и 1960 годах был предложен эксперимент по проверке эффекта 
общерелятивистского увлечения системы с помощью гироскопа [19,20]. 20 апреля 
2004 года, спустя более чем 40 лет подготовки, космический аппарат Gravity Probe 
B был в конце концов запущен на полярную орбиту с высотой порядка 642 км. 
Миссия Gravity Probe B [29] (см. http://einstein.stanford.edu/), совмещенная со 
спутником Земли, несла четыре гироскопа и один телескоп, нацеленный на звезду 
IM Pegasi (HR8703), и была разработана для измерения прецессии, 
предсказываемой общей теорией относительности (frame-dragging and geodetic 
precession). Последняя предсказывает, что средняя величина этой прецессии для 
четырех гироскопов Gravity Probe B вследствие вращения Земли должна 
составить около 39 угловых миллисекунд в год, то есть 0.000011 градусов в год 
относительно оси, нормальной к плоскости орбитальной орбиты спутника. 

14 апреля 2007, спустя примерно 18 месяцев анализа данных, были 
представлены первые результаты работы Gravity Probe B: на эксперимент Gravity 
Probe B испытывал неожиданно большие прецессии осей гироскопов, вызванные 
неожиданными классическими моментами, приложенными к гироскопам. Команда 
Gravity Probe B объяснила [51] (см. также [52]) значительные прецессии 
гироскопов наличием электростатических участков на поверхности роторов и 
кожухов и оценила (без моделирования) систематические ошибки на уровне 100 
угловых миллисекунд в год, что соответствует погрешности в более чем 250% от 
эффекта увлечения системы отсчета, вызванного вращением Земли. Однако в 
2011 команда Gravity Probe B объявила, что в результате моделирования 
систематических ошибок они сумели снизить погрешность измерения  
увлеченности системы отсчета до 19 % [29]. 

Подобно небольшому гироскопу, орбитальная плоскость планеты, луны или 
спутника является огромным гироскопом, который демонстрирует релятивистские 
эффекты. Однако эти эффекты являются  чрезвычайно малыми для объектов в 
солнечной системе, так что для измерения соответствующих эффектов на орбите 
спутника нам необходимо измерить положение спутников с чрезвычайно высокой 
точностью. Наиболее точным техническим методом для измерения расстояний до 
Луны и искусственных спутников является лазерный, он и использовался на таких 
спутниках, как LAGEOS (LAser GEOdynamics Satellite) [53]. Короткие импульсы 
лазеров поступают с Земли и отражаются назад к испускающим лазерным 
станциям через отражатели на Луне или искусственных спутниках. Измеряя 



полное время прохождения света, мы можем сегодня определить мгновенное 
расстояние до отражателя с точностью до нескольких миллиметров [54] с 
погрешностью миллисекунды в год [55,56,57]. 

LAGEOS был запущен NASA в 1976 году, а LAGEOS 2 – Итальянским 
космическим агентством и NASA в 1992, высоты орбиты составляют примерно 
5900 км и 5800 км соответственно. Орбиты спутников LAGEOS могут быть 
предсказаны за 15-дневный период с погрешность до нескольких сантиметров. 
Каких-либо отклонений от предсказаний общей теории относительности не 
наблюдалось.  

13 февраля 2012 года был успешно запущен спутник LARES (LAser RElativity 
Satellite) Итальянского космического агентства. LARES вместе со спутниками  
LAGEOS и LAGEOS 2, а также миссией GRACE [66,67] должен обеспечить точную 
величину эффекта увлечения системы отсчета для Земли с погрешностью 
порядка 1% и других тестовых задач фундаментальной физики [30,28,69]. 

Данная публикация была подготовлена по контракту с Итальянским 
космическим агентством № I/034/12/0. 
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