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МАШИНА ВРЕМЕНИ В ПРОСТРАНСТВЕ
С ДИПОЛЬНОЙ АНИЗОТРОПИЕЙ

В.О. Гладышев

Кафедра физики МГТУ им. Н.Э. Баумана

Обсуждаемое в последнее время открытие анизотропии реликтового излучения позволяет
по-новому взглянуть на проблему существования устройства, способного изменять ход проте-
кания физических процессов.

В настоящее время известны по крайней мере два принципа управления временем. Пер-
вый из них был известен со времени создания СТО и заключается в управляемом замедлении
протекания движущегося процесса. Путешествие с большой скоростью позволяет астронавту,
вернувшись на Землю, попасть в ее будущее. Замедление времени движущихся часов было
экспериментально проверено в экспериментах [1]. Второй метод построен на предположении
о существовании топологических особенностей – "кротовых нор", отождествляющих различ-
ные пространственно-временные области [2, 3]. Однако, для того, чтобы "кротовая нора" не
схлопнулась до нулевого размера, прежде чем астронавт сможет пройти сквозь нее, необхо-
димо чтобы существовала отрицательная плотность энергии, что оправдывает скептическое
отношение к подобным построениям [4].

В настоящей работе показано, что в пространственно-временном континууме с анизотро-
пией возможен ускоренный ход циклически движущихся физических процессов. В простей-
шем случае идея метода заключается в эквивалентности пространства с дипольной анизотро-
пией пространству наблюдателя, движущегося с постоянной скоростью в изотропном физиче-
ском пространстве (ФП) распространения фундаментальных взаимодействий. Использование
метрического тензора с другими анизотропными свойствами будет изменять ожидаемую ве-
личину эффекта ускорения или замедления времени.

Получим метрику с дипольной анизотропией, эквивалентной поступательному дви-
жению в плоском пространстве, следуя методу, изложенному в [5]. Будем считать, что
переменные �r, t соответствуют ИСО, покоящейся в ФП, а �ri и ti – произвольным дви-
жущимся ИСО.

Согласно методу Мёллера можно записать обратные преобразования для времени

t = γiti + γi

(
�ri, �Vi

)
c2

, (1)

где αi = γi − 1, γ−2
i = 1− β2

i , βi = Vi/c, i = 1, 2.
Здесь �ri задает положение часов Ti в i-й ИСО. Вектор �Vi является скоростью дви-

жущейся i-й ИСО, измеренной в исходной ИСО, поэтому скалярные произведения(
�ri, �Vi

)
> 0 если i-я ИСО движется в направлении �ri. Величины t и ti, ri обеспечены

процедурой синхронизации, следовательно (1) связывают наблюдаемые величины.
Сравним собственные показания часов T1 и T2 , покоящихся в двух движущихся

ИСО. Считая неизменными пространственные координаты �ri , для частных диффе-
ренциалов времени можно записать для i = 1, 2

γ1dt1 = γ2dt2. (2)

Заметим, что, так как процедура синхронизации не нарушена, соотношения для
интервалов собственного времени будут соответствовать наблюдаемым величинам.
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Используя формулу преобразования скорости

�β2 = a�β0 + b�β1, a =

√
1− β2

1

1 +
(
�β1, �β0

) , b =

(
�β1, �β0

)(
1−

√
1− β2

1

)
+ 1

1 +
(
�β1, �β0

) , (3)

из (2) получим

dt1 =
1 +

(
�β0, �β1

)
√

1− β2
0

dt2. (4)

Здесь �β0 – относительная скорость 2-й ИСО относительно 1-й.
Данное соотношение имеет форму, отличную от формы dt = γidti, которая следу-

ет из (1). Для нахождения преобразований временной координаты запишем искомые
преобразования в виде

dt1 = γ0

(
1 +

(
�β0, �β1

))
dt2 + λ̃

γ0

c

(
d�r2, �β0

)
, (5)

где λ̃ – коэффициент, компенсирующий вклад временной координаты в данном преоб-
разовании.

Для того чтобы результат преобразований совпадал с результатом преобразований
инвариантной формы должно выполняться условие(

1 +
(
�β0, �β1

))
dt2 + λ̃

1

c

(
d�r2, �β0

)
= dt2 +

1

c

(
d�r2, �β0

)
. (6)

Решая относительно λ̃, получим

λ̃ = 1−

(
�β0, �β1

)
cdt2(

d�r2, �β0

) . (7)

Учтем, что cdt2 = |d�r2| и
d�r2
|d�r2|

= d�rn2 и подставим (7) в (5).

dt1 = γ0

(
1 +

(
�β0, �β1

))
dt2 +

γ0

c

⎛⎝1 +

(
�β0, �β1

)
(
d�rn2 ,

�β0

)
⎞⎠(

d�r2, �β0

)
, (8)

Аналогично можно получить преобразования для радиус-векторов [6].
После преобразований получим

dt1 = γ0

(
1 +

(
�β0, �β1

))
dt2 +

γ0

c

1 + β1

β1

(
�β0, �β1

)
dr2, (9)

Можно заметить, что при движении T1 и T2 вдоль OX
(
�β0, �β1

)
= β0β1 и тензор

преобразований координат будет иметь вид

gνμ =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
γ0 (1 + β1β0) 0 0 γ0V0 (1− β1)

0 1 0 0

0 0 1 0

γ0
V0

c2
(1− β1) 0 0 γ0 (1 + β1β0)

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
. (10)
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Используя (10) и выражение для квадрата интервала

dS2
1 = dx2

1 + dy2
1 + dz2

1 − c2dt21,

можно обнаружить, что даже в частном случае при движении вдоль OX данное вы-
ражение не является форминвариантным

dS2
1 = α0dx

2
2 + dy2

2 + dz2
2 − c2α0dt

2
2,

где α0 = γ0

[
(1 + β1β0)

2 − β2
0 (1− β1)

2].
При β1 = 0 выражение для интервала переходит в стандартную форму. Однако, при

переходе к любой другой паре ИСО будут изменяться только β1 и β0, форма выраже-
ния для dS2

1 изменяться не будет. Данное определение инвариантности можно назвать
специальной инвариантностью интервала.

При прямолинейном равноускоренном движении часов, в отсутствии полей тяготе-
ния ненулевыми являются только диагональные компоненты метрического тензора и
выражение для интервала времени по часам T2 имеет вид

t2 =

t1∫
0

dt1
g1
1

=

t1∫
0

dt1

γ0

(
1 + �β1

�β0

) . (11)

Пусть в ИСО с координатным базисом X1Y1Z1 покоятся часы T1, относительно
которых совершают циклическое движение часы T0 вдоль OX1 (рис. 1).

Рис. 1: Часы T0 совершают циклическое движение вокруг часов T1 со скоростью �V0

Длина протяженного контура, поперечными размерами которого можно прене-
бречь, равна 2l. Считаем l достаточно большим, так что временем разворота можно
пренебречь в первом приближении. Скорости часов T0 в направлениях −OX1 и OX1

соответственно равны V01 и V02. Интервал времени движущихся часов T0 по часам T1

равен Δt1 и Δt2. Тогда период равен

T1 = Δt1 + Δt2 =
l

c

β01 + β02

β01β02

. (12)

Интервалы времени, отсчитываемые T1 и T0, при постоянных во времени β1 и β0,
связаны соотношением

Δt1i =
1 + β1β0 cosαi√

1− β2
0

Δt0i, i = 1, 2 (13)
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При i = 1 часы T0 совершают движение в направлении −OX1, поэтому α1 = π,
при i = 2, движение в противоположную сторону и α2 = 0. Сравним разность показа-
ний часов T0, циклически меняющих направление своего движения на двух участках
траектории, и часов T1.

За один период разность в показаниях часов будет равна

δt = Δt01 −Δt11 + Δt02 −Δt12. (14)

Подставим (13) в (14):

δt = Δt01

(
1− 1− β1β01√

1− β2
01

)
+ Δt02

(
1− 1 + β1β02√

1− β2
02

)
. (15)

Учтем, что Δt11 = l
β01c

, Δt12 = l
β02c

, тогда из (13) имеем

Δt01 =
1

β01c

√
1− β2

01

1− β1β01
, Δt02 =

1
β02c

√
1− β2

02

1 + β1β02
. (16)

Тогда из (15) имеем

δt =
l

c

{
1
β01

(√
1− β2

01

1− β1β01
− 1

)
+

1
β02

(√
1− β2

02

1 + β1β02
− 1

)}
. (17)

Для максимальной скорости хода часов T0 нужно, чтобы за период T1 было макси-
мальное отношение δt

T1
. Разделив (17) на (12) получим

δt

T1
=
β01 (1− β1β01)

√
1− β2

02 + β02 (1 + β1β02)
√

1− β2
01

(β01 + β02) (1− β1β01) (1 + β1β02)
− 1. (18)

Рис. 2: Максимум функции δt
T1

(β01, β02) находится в области, где β01, β02 имеют близкие зна-
чения с β1

На рис. 2 представлена зависимость δt
T1

(β01, β02) для β1 = 0, 9. Из вида (17) и рис. 2
следует, что величина δt может быть положительной и отрицательной. Так как T1 > 0
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всегда, область значений, где δt > 0 определяет область, где δt
T1

(β01, β02) > 0. Найдем
эту область на плоскости β01, β02, для этого положим δt

T1
(β01, β02) = 0, тогда (18) можно

привести к виду
β3

02 + a1β
2
02 + a2β02 + a3 = 0, (19)

где

a1 = 2
α− β1

αβ1
, a2 =

1 + α2 − 4αβ1 + β2
1

α2β2
1

, a3 = 2
β1 − α

α2β2
1

, α =
1

β01

(√
1− β2

01

1− β1β01
− 1

)
.

Уравнение (19) имеет действительное решение, которое представлено на рис. 3 для
различных β1. Из рис. 3. следует, что при β1 = 0, 71 основная часть функции находится
в отрицательной области.

Найдем минимальное значение β1, при котором δt
T1

(β01, β02) может быть большей
или равной нуля. Заметим, что при малых β1 функции δt и δt

T1
(β01, β02) симметричны

относительно β01, β02, поэтому можно положить β01 = β02 = β0, тогда из (18) следует

δt

T1
=

√
1− β2

0

1− β2
1β

2
0

− 1. (20)

Функция δt
T1

(β0) будет положительной, начиная с момента δt
T1

(β0) = 0, откуда сле-
дует, что

β0 = ±
√

2β2
1 − 1

β2
1

. (21)

Следовательно минимальное значение β1 , при котором δt
T1

(β0) = 0 равно β1 =
√

2
/

2.

Рис. 3: Зависимость β01 (β02) при δt
T1

= 0 для различных значений β1

Из рис. 2 следует, что максимум функции δt
T1

(β01, β02) находится в области, где
β01, β02 имеют близкие значения с β1. Из этого следует важный вывод, что эффек-
тивная работа машины возможна при движении с постоянной скоростью по замкнутой
траектории, например, эллиптической. Наличие нормальных ускорений в этом случае
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не влияет на результат аналогично тому, как если бы мы проводили описание движения
по окружности во вращающейся СО.

Зависимость δt
T1

(β02) при β01 = 0, 9 и β1 = 0...1 представлена на рис. 4.
Для нахождения максимума функции δt

T1
(β01, β02) необходимо решить систему урав-

нений, полученную путем двукратного дифференцирования (7) по β01 и β02⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

(β01 + β02) (1− 2β1β01 − γ01γ02β01β02 (1 + β1β02))+

+ (1− β1 (2β01 + β02))

(
β01 +

γ02β02 (1 + β1β02)

γ01 (1− β1β01)

)
= 0,

(β01 + β02) (1 + 2β1β02 − γ01γ02β01β02 (1− β1β01))−

− (1 + β1 (β01 + 2β02))

(
β02 +

γ01β01 (1− β1β01)

γ02 (1 + β1β02)

)
= 0.

(22)

где γ0i =
1√

1− β2
0i

.

Численное решение (22) и (18) показывает, что высокой степенью точности можно
записать

β01 = β02 =

√
2− 1

β2
1

. (23)

Рис. 4: Зависимость δt
T1

(β02) при β01 = 0, 9 для различных β1 = 0...1.

Из рис. 4 следует, что при β01 = 0, 9 и β1 = 0, 9 максимум функции наблюдается
при β02 = 0, 9. Из этого можно сделать предположение, что по-крайней мере в области
больших β максимум наблюдается при β01 � β02 � β1.

Сравнивая (23) с (21) можно сделать вывод, что при больших β1 максимум нахо-
дится близко с границей δt

T1
=0. Тогда максимальные значения δt

T1
можно получить из

(20)
δt

T1
(β1) =

1

2β1

√
1− β2

1

− 1. (24)
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Зависимость максимальных значений δt
T1

от β1 представлена на рис. 5. На графи-
ке наблюдается неограниченный рост δt

T1
при увеличении β1. При зависимость δt

T1
(β1)

достигает значения 2, 58. Это означает, что по часам T0 пройдет в 2, 58 раза больше вре-
мени, чем по часам T1. При β1 = 0, 9 максимальному значению функции соответствует
δt
T1

= 0, 275.
Пусть часы T0 совершают циклическое движение по замкнутой траектории. Возь-

мем β01 = β02 = β0 и будем считать угол α непрерывной функцией t0, т. е. α измеряется
в СО движущихся часов T0. Тогда из (13) имеем

t1 =
1√

1− β2
0

⎛⎜⎝t0 − 1

c

∫
(l0)

�β1d�l

⎞⎟⎠ , (25)

где элемент длины траектории в системе отсчета T0 равен d�l0 = �V0dt0, а интеграл
берется по траектории l0 в СО движущихся часов T0.

При движении по эллиптической орбите с постоянной скоростью V0 в системе T0

для α(l0) имеем
cosα (l0) = ± a√

a2 + b2ctg2
(
ω0l0
V0

) , (26)

Тогда интегрирование (25) дает

t1 =
1√

1− β2
0

(
t0 −

β1β0

εω0

arctg
aε√

b2 + a2tg2 (ω0t0)

)
, a2 > b2. (27)

Рис. 5: Зависимость максимальных относительных значений разности в показаниях часов δt
T1

от параметра анизотропии β1. При β1 = 0, 9 функция δt
T1

(β01, β02) достигает максимального
значения δt

T1
= 0, 275

Более интересной представляется оценка разности в показаниях часов в ИСО на-
блюдателя, связанного с часами T1. Для расчета t0 по известному t1 запишем

t0 =

t1∫
0

√
1− β2

0

1− β1β0 cosα (t1)
dt1. (28)
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При движении по эллиптической орбите для α(t1) имеем

cosα (t1) = ± a tg (ω0t1)

b
√

1 + a2

b2
tg2 (ω0t1)

, (29)

где a, b – полуоси орбиты. Тогда (28) примет вид

t0 =
√

1− β2
0

t1∫
0

√
1− ε2 + tg2 (ω0t1)√

1− ε2 + tg2 (ω0t1)− β1β0tgω0t1
dt1. (30)

Здесь ε2 = 1− b2/a2 – эксцентриситет.
Интегрирование (30) при условии γ2 > 0 и использовании подстановки cos(ω0t1) =

ch(t) дает выражение

t0 =

√
1− β2

0

1− β2
1β

2
0

{
ε2t1 − β2

1β
2
0

ω0γ
arctg (γtg(ω0t1))−

ε2β1β0

ω0
×

× [arsh (ε cos(ω0t1))− arsh (ε)− λI (t1)]}
(31)

где λ =
β1β0√

γ2ε2 − 2β2
1β

2
0

, γ2 =
1− β2

1β
2
0

1− ε2
,

I (t1) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

arctg

(
1

λ

√
ε2 cos2(ω0t1)− 1

ε cos(ω0t1)

)
− arctg

(
1

λ

√
ε2 − 1

ε

)
,

γ2 − 1

β2
1β

2
0

> 1

arth

(
1

λ

√
ε2 cos2(ω0t1)− 1

ε cos(ω0t1)

)
− arth

(
1

λ

√
ε2 − 1

ε

)
, 0 <

γ2 − 1

β2
1β

2
0

< 1

arcctg

(
1

λ

√
ε2 cos2(ω0t1)− 1

ε cos(ω0t1)

)
− arcctg

(
1

λ

√
ε2 − 1

ε

)
,

γ2 − 1

β2
1β

2
0

< 0

Решение представлено в виде δt(t1) = t0(t1)−t1 на рис. 6 для следующих параметров:
a/b = 10, ω0 = 3× 108 рад/с, β1 = 0, 9, β0 = 0, 9.

Рис. 6: Разность хода часов T0 и T1 в зависимости от t1
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Из рис. 6. следует, что на первой фазе движения часов T0 в направлении −OX1 они
опережают часы T1 на δt � 1, 2 × 10−8 с. На второй фазе движения вдоль OX1 часы
T0 отстают на величину δt � 0, 9× 10−8. Всего за один период T1 = 2π

ω0
= 2, 09× 10−8 с

часы T0 опережают часы T1 на величину δt(T1) = 3× 10−9 с.
Так как в решение (31) частота ω0 входит только в виде произведения ω0t1, при

уменьшении частоты ω0 произойдет увеличение периода T1, и, как следствие, при фик-
сированном отношении, например δt

T1
(β1 = 0, 9) = 0, 3 (см. рис. 5), величина δt увели-

чится пропорционально периоду T1. Другими словами, если период T1 увеличится в 2
раза, то и δt при заданном β1 увеличится в 2 раза.

В качестве примера рассмотрим движение по эллиптической орбите с большой по-
луосью равной радиусу облака Оорта ( 104−105 а. е.). Для обеспечения β0 = 0, 9 необхо-
димо, чтобы период обращения T0 вокруг земных часов T1 был равен T1 = 3, 5×107...108

с, что приблизительно соответствует интервалу от 1 до 10 земных лет. Тогда опереже-
ние хода часами T0 земных часов T1 составит 0, 16...1, 6 года.

Таким образом, рассмотренный пример свидетельствует о возможности ускоренно-
го хода быстродвижущихся часов в анизотропном пространстве с дипольной анизотро-
пией.

Остановимся теперь на влиянии эллиптичности орбиты на разность хода часов δt.
На основе численного решения (31) была получена зависимость разности хода часов
от отношения полуосей δt(a/b) = t0(a/b) − T1 за один период обращения по орбите T1

для ω0 = 3× 108 рад/с, β1 = β0 = 0, 9 (рис. 7).

Рис. 7: Зависимость δt
(
a
b

)
за один период от отношения полуосей a/b при β1 = 0, 9

Из рис. 7 следует, что опережение часов T0 при β1 = 0, 9 и a/b = 10 равно δt (10) ∼=
3× 10−9A.

При выбранной частоте ω0 период равен T1 = 2, 09×10−8 с. Тогда отношение δt
T1

(β1)

= 3×10−9

2,09×10−8
∼= 0, 144, что в два раза меньше значения δt

T1
(β1 = 0, 9) � 0, 29 на рис. 5.

Однако, как следует из рис. 7, при росте a/b величина δt
T1

(β1) → 0, 29, что соответствует
предельному переходу.

Таким образом, рассмотренный пример движения часов в анизотропном простран-
стве в первом приближении указывает на принципиальную возможность ускоренного
хода движущихся часов. Рассмотренное в работе приближение, основано на предпо-



176 Гиперкомплексные числа в геометрии и физике, 2 (8), том 4, 2007

ложении о дипольной анизотропии физического пространства, поэтому эффект уско-
ренного хода и выполненные расчеты полностью зависят от параметра анизотропии
�β1. Как следует из работы, минимальное значение параметра анизотропии, при ко-
тором возможен ускоренный ход часов равен

√
2/2. Несмотря на большое значение

этой величины, необходимо признать, что для �β1 существует только одно ограничение
−1 < β1 < 1 и не существует других принципиальных ограничений. Соответствие ис-
пользованных анизотропных преобразований пространственно-временных координат
привычным лоренцевым преобразованиям или преобразованиям Меллера обеспечива-
ется требованием выполнения инвариантности полного дифференциала (6).

Ранее отмечалось, что использование метрического тензора с другими анизотроп-
ными свойствами будет изменять ожидаемую величину эффекта ускорения или замед-
ления времени. Однако, кажется естественным предположить, что дипольный характер
метрики должен проявлять в экспериментах превалирующее значение.

В заключение заметим, что при малых значениях �β1 ускоренный ход становится
невозможным, однако наличие слабой дипольной анизотропии приведет к возникно-
вению поправок к разности хода движущихся часов при любом ненулевом значении
параметра анизотропии. Данный эффект может быть обнаружен в экспериментах по
измерению вариаций времени жизни элементарных частиц, движущихся в накопитель-
ных кольцах [7]. Можно предположить, что явление зависимости скорости хода часов
от векторного поля �β1 может иметь значение при длительных космических перелетах.
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