
Согласно [16] ruv есть функция относительной величины L/H, где 
L — линейные размеры вихрей, соответствующие величине полного 
гидравлического радиуса. Следовательно, соотношение (12) справед-
ливо в плоских потоках. 
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АСТРОНОМИЯ 

УДК 521.1 

ПОСТНЬЮТОНОВСКОЕ ПРИБЛИЖЕНИЕ В РТГ С УЧЕТОМ 

ГАЛАКТИЧЕСКОГО ВРАЩЕНИЯ 

А. А. Власов 

(кафедра квантовой теории и физики высоких энергий) 

Показано, как учет неинерциальности системы координат, испытывающей галак-
тическое вращение, отражается на постньютоновской физике тел Солнечной системы. 

В стандартном постньютоновском рассмотрении гравитационных 
эффектов в Солнечной системе предполагается, что используемая си-
стема координат, связанная с центром Солнца (гелиоцентрическая), 
является инерциальной. Другими словами, неинерциальными эффекта-
ми, вызванными движением Солнечной системы вместе с другими близ-
лежащими звездами Местной системы вокруг центра Галактики, пре* 
небрегают (см., напр., [1, 2]). Мы рассмотрим проблему неинерциаль-
ности, предполагая, что Солнечная система движется как целое по кру-
говой орбите вокруг центра Галактики по закону Ньютона. Исходя из 
этого, мы рассчитаем поправки к постньютоновским траекториям пла-
нет (считая их в постньютоновском приближении точками) вокруг 
Солнца и вычислим соответствующие им наблюдательные проявления. 
Отметим, что замечания о необходимости учета неинерциальных эф-
фектов при рассмотрении постньютоновского формализма в Солнечной 
системе высказывались давно (см., напр., работу [3] и цитируемую в 
ней литературу), однако конкретный расчет соответствующих эффек-
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тов с учетом неинерциональной в литературе до сих пор отсутствовал. 
Во избежание недоразумений сразу подчеркнем, что оси используемой 
нами неинерциальной системы не фиксированы относительно инерци-
альной системы координат, а испытывают некоторое вращение (см> 
ниже). 

Введем инерциальную декартову систему координат (X, У, Z) с 
началом в центре Галактики и осью Z, сонаправленной с вектором вра-
щения Солнечной системы по круговой орбите. 

Введем систему координат (х, у, г) с началом в центре масс Сол-» 
нечной системы (т. е. практически в центре Солнца) так, что ось г 
совпадает по направлению с осью Z, ось х направлена по радиусу кру-
говой орбиты Солнечной системы, ось у — по касательной к круговой? 
орбите. 

Пусть R0 — радиус орбиты, М — эффективная масса Галактики, 
сосредоточенная в нашем рассмотрении в начале инерциальной систе-
мы координат, тогда угловая скорость вращения по круговой орбите 
w равна 

zeP—M/Rl. 

Связь между координатами (X , У, Z) и (х, у, z) определяется из 
геометрических соображений: 

X=( /? 0 -f х) cos (wt)—у sin (wt), (1) 

Y=(R0-f x) sin (wt) + у cos (wt), 

Z—z. 

Будем считать, что планеты Солнечной системы движутся как 
пробные тела по геодезическим суммарного искривленного пространст-
ва-времени, т. е. описываются уравнениями 

Метрика g-ц в (2) определяется как гравитационным полем движу-
щегося по круговой орбите Солнца, так и гравитационным полем Га-
лактики и подчиняется уравнениям РТГ: 

Здесь D — ковариантная по метрике плоского пространства уц 
производная, ya(t, X, Y, Z )=d i ag ( l , —1, —1, —1). 

В постньютоновском приближении решением уравнений (3) яв-
ляются (здесь мы конкретизируем для нашей задачи общий вид пост-
ньютоновской метрики РТГ, полученный в [1]): 

2 т/г (1 — (2V2 + (rV/r)2)./2)—2 M/R + 2 (т/г)* + 2 ( M / R f , (4) 

g 0 a = 4 m V a / / \ 

£af>==Yaf>(l+2m/r+2Af/#), 

здесь т—сохраняющаяся масса; r = R — R 0 ; R 0 = (# 0 cos (wt), R0 sin (wt), 0), 
R = ( X , Y, Z), V = ( — s i n (да?), R0w cos (wt), 0), и входящие в (4) вели-
чины имеют следующий порядок малости [4]: 

т/г ^ 1 0 ~ б - т - Ю - 8 , M/R ^ w2R2 ^ Ю - 6 , r/R0 « 1 ( Г 9 . ( 5 ) 

dXm dXn 

ds ds 
(2) 

RiJ — g г/Я/2 = &nTi}, (3) 

DjiV-gg1'')^ 0. 
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Подставив (4) в уравнения геодезических (2), мы найдем ускоре-
ния G\ затем, переходя от координат (X, У, Z) к координатам 
(х, у, z) по формулам (1), найдем ускорения gi=d2xifds2-(dt/ds)~2 и, 
используя условие 1 (ш«10 - 1 5 с-1), оставим в g1 члены только 
ньютоновского ( ~ 1 см/с2) и постньютоновского (~10 - 8 см/с2) поряд-
ка. При этом так как при z=0 и dzjdt=0 оказывается справедливым 
G3=0, то движение пробных тел не будет выходить из плоскости z = 
=0 . Поэтому в дальнейшем мы будем ограничиваться случаем движе-
ния в плоскости 2 = 0 . 

Итак, получаем: 

8х - 1 + J« + 6у» + 2Vcvx + 3v2 V2 + ~ VI К 

2VcVy 

Ro 

§и 
ут 
rs 

4 т 

г * 2 г 

2Vcvx 

+ 

+ 

. хт г. , 
+ 7 Г Н з д ] • 

Vc=wR0, vx—dx/dt, v=dy/dt. 

(6) 

Рассмотрим некоторые следствия соотношений (6). 
Аномальное смещение W перигелия планеты, движущейся в нью-

тоновском приближении по эллиптической орбите с эксцентриситетом 
е, сохраняющимся моментом вращения h= (тр)1/2 и параметром ор-
биты р, определяется из уравнения [5] 

dW 
dt he he 

(7) 

где Лн и А± — соответственно параллельная и перпендикулярная к век-
тору касательной к траектории движения компоненты ускорения: 

Л || =gxcosf + gysinf, 

Лх = —gx
 s i n f + gy cos A 

r=p/(l +6 cos/), 

X = г COS / , 

y=r sin f , 

dt 

Явные выражения для величин Л0 и Л х следующие: 

Л и: 

/г sin f ! 4ehm (I -f ecos /)3— + mpVc (1 + e cos /)3], 
L 

: cos2 / — (1 + e cos f f [3e2h2 + 3ehpVc + Sp2V2
c/2] + 

p4 

+ 2 c o s / - ^ y c ( l + . c o s / ) 3 + l L H E l H x 
p3 P4 
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X — 3e2h2m (1 + e cos f ) ~ 3 ehmpVc (1 + e cos /) -f h2m (1 -f e cos f f — 

~ 2 —Am* p2 (1 + e cos f)2 — 6m p 2 V \ (1 + e cos /) + 

+ m*p2(l+ecosf) 

Подставляя в (7) результат (6), получаем: 

W
 =

c o s » / f
 Зе

 1 I
 3 V

* 1 J- coc
2

/f 3my c ( l+3cosf) mVc 

Л V P 2e/i2 ^ h J ' '{ eh eh 

(8) 

2p2Vc 2p*Vc 4m* (1 +ecosf) 4m* 

hR0 (1 + e cos /)
2

 hR0(l+e cos/)
3

 p 

3 m 2pWc 4m
2

 (1 + ecosf) 6pV
2

 ,
 m p 

\ Р ehR0 (1 + e cos /) e/i
2

 eft
2 Г

 e/i
2 

^ m( l + ecosc)
2

 3mFc \ ̂  mFc (Г+ 3 cos f ) mVc 

ep h ) eh eh 

2 pWc 2pWc 4m*(l+ecos/) 4m* 

hR0(l -f- e cos f)
2

 W ? 0 ( l + ecos/)» p p (9) 

(здесь введена масса m*=m( l—3/2V c
2 ) ) . 

Интегрируя (9) по орбите движения, получаем следующее значение 
для аномального смещения перигелия с учетом галактического враще-
ния Солнечной системы: 

e + ^ - k (Ю) 

( 1 - е 2 ) 2\3/2 ' 

Аномальное смещение (10) при w=0 совпадает со стандартным 
постньютоновским значением для аномального смещения в РТГ [1], но 
при учете вращения отличается от него. Интересно отметить, что нену-
левой интегральный вклад в дополнительное к аномальному смещение 
(второе слагаемое в (10)) дают только кориолисовы члены (последние 
слагаемые в (6)), остальные же члены (6) дают в интегральное выра-
жение (10) нулевой вклад. 

Величина дополнительного к аномальному смещения для планеты 
Меркурий составляет величину порядка —43"-0,01 =—0,43" за столе-1 

тие (напомним, что для Меркурия принятое значение аномального сме-
щения составляет величину 42,95±0,215" за столетие [1],). 

Для объяснения данного результата можно предложить следую-
щие пути. 

Как следует из нашего результата, стандартная формула для ано-
мального смещения получена в системе координат, оси которой жестко 
фиксированы по отношению к «неподвижным» звездам, не принадле-
жащим нашей Галактике (т. е. в «квазиинерциальной» системе коор-
динат х у \ z', где эффекты, связанные с кориолисовой силой, отсут-
ствуют и силы в уравнениях движения совпадают при wt<^l с сила-
ми (6) за вычетом кориолисовых). Наш результат (10) означает на-
личие нового дополнительного эффекта в явлении аномального смеще-
ния, вызванного использованием неинерциальной системы координат 
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у, z), оси х, у которой по определению вращаются относительно 
осей X, Y. Этот эффект существует и в ньютоновской теории (поворот 
плоскости колебаний некоторого вектора с угловой скоростью враще-
ния осей существенно неинерциальной системы координат): действи-
тельно, так как величина ньютоновского периода эллиптического дви-
жения равна 

Т=2лр3/2(п~1/2 (I —е2)~т, 

то отношение дополнительного к аномальному (10) смещения 

cL dW=nkwpz,2m~1 /2 

к периоду Т равно 

ddW/T=—w. 

Удивительным является то, что учет постньютоновских членов не из-
менил данного результата. 

Отметим также, что учет поправок к прямолинейному распростра-
нению луча света в плоскости z=0 сводится в (6) в силу vx, vy~^>Vc 
к учету членов, пропорциональных только т, что дает 

л — d o 

в . — + 

где y*=cos{3, %=sinf$, Р характеризует направление распространения 
луча света. 

Уравнения (11) совпадают со стандартными уравнениями распро-
странения луча света Б РТГ, И поэтому вращение Солнечной системы 
не скажется как на величине отклонения света при прохождении рядом 
•с Солнцем, так и на величине запаздывания радиосигналов. 

Отметим, что изменения эксцентриситета е и большой полуоси а 
( р = а ( 1—е2)) орбиты с течением времени определяются из уравнений 

a sin /Л | 
dt h \ е \ г 

ар 

da 2а* f • сл , А±р \ — е Sin fA у — . (12) 
dt h 

Подставляя в (12) соотношения (8) и интегрируя по полной ор-
бите, получаем, что ни галактическое вращение, ни другие члены урав-
нений движения (6) не дают вклада в интегральное изменение величин 
эксцентриситета и полуоси: 

Ае=0, Др=0. (13) 

Подчеркнем, что в квазиинерциальной системе координат уравне-
ния движения пробного тела отличаются от уравнений его движения в 
инерциальных координатах, поэтому отсутствие дополнительных к ано-
мальным поправок в рассмотренных выше интегральных эффектах в 
квазиинерциальной системе координат не означает еще полной иден-
тичности физики в этих различных системах координат. 

7 2 



Так, в координатах r=(x ' , yr, z') квазиинерциальной системы ко-
ординат уравнение плоскостного (z'=0) движения пробного тела име-
ет следующий вид (6) (Vc=(0, Vc, 0)): 

r = — rrn/r3+rm/r3 [6 V?+ 2 (Vcf)—r2 + (3/2) (Vcr )
2/r2 + 4 m/r] + 

+rm/r3 [(Vcr) -f- 4 (rr)], 

здесь Vc — линейная скорость галактического вращения. 
Данное уравнение в полярных координатах (x'=rcosq), y '=r sin <р) 

записывается так: 

Г - Г Ф 2 = —т/г2 + т/г2 [4 т/г + 3 г2 + 6V2
C~ г\2} + 

-f cos (ф) 2mVcy/r + sin (ф) 3 mrVjr2 + sin2 ц> • 3mV2
c/(2r2), 

(г2ц>) = Атгц) + sin ф • mVc(p. 

Круговая орбита (r=const) не является решением приведенных 
уравнений при Vc^O. Найдем решение данных уравнений в постньюто-
новском приближении как возмущающее ньютоновскую круговую ор-
биту, характеризуемую гп=а, фп—соt, со„=т1/2/а3/2. Получаем 

r=a-f-cos (2z) aVc/4, 

ф = 2 — s i п г • (т/а)172 У с—sin (2 z) V2 /4, 

z—(at\ C 0 = ( 0 n ( l — Zm/(2a)—27VI/8), 

здесь to — постньютоновская кеплерова частота. 
Эта траектория в постньютоновском приближении является эл-

липсом с эксцентриситетом e=Vc, причем тело движется с непостоян-
ной во времени угловой скоростью, а уравнения движения содержат 
наряду с о еще и гармонику 2со. Перечисленные эффекты по порядку 
величины вполне доступны наблюдению. 

В заключение отметим, что вычисления, проведенные в данной ра-
боте, были проведены с помощью программы аналитических вычисле-
ний «Reduce-3». 
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