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ГРАВИТАЦИОННО-НЕЙТРАЛЬНАЯ ВСЕЛЕННАЯ

А.В. Клименко, В.А. Клименко

ЧАСТИЦЫ, АНТИЧАСТИЦЫ И ГРАВИТАЦИЯ. АНТИТЯГОТЕНИЕ

Высказана гипотеза о том, что у любой частицы, в том числе и у фотона, существу-
ет античастица, отличающаяся знаком гравитационного заряда. Предложено описа-
ние гравитации, различающей частицы и античастицы. В отличие от эйнштейновской
однознаковой гравитации, вклады частиц и античастиц в тензоре, являющимся ис-
точником гравитационного поля, в рассматриваемой в настоящей работе двузнаковой
гравитации, не складываются, а вычитаются. В этой гравитации между частицами и
античастицами присутствует антитяготение.

Приведены примеры, когда предсказания двузнаковой гравитации отличаются от
соответствующих предсказаний эйнштейновской гравитации и это может быть обна-
ружено в наблюдениях.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Современной теорией гравитации явля-
ется эйнштейновская общая теория отно-
сительности (ОТО) (см., например, [1–6]).
Эта теория исходит из гипотезы о том, что
источником гравитационного поля является
тензор энергии-импульса космической среды
и любые формы материи вносят свой вклад
в этот тензор. Вклады всех компонент кос-
мической среды, в том числе частиц и анти-
частиц, суммируются. Эйнштейновская гра-
витация не различает частицы и античасти-
цы.

ОТО хорошо проверена эксперименталь-
но для макроскопических тел, состоящих из
частиц, а также в случаях, когда изучается
распространение электро-магнитных волн в
гравитационном поле. Всё, что касается опи-
сания античастиц в ОТО, следует рассмат-
ривать как гипотетическое.

Гравитация слишком слаба, чтобы непо-
средственно экспериментально изучать её
влияние на отдельные элементарные части-
цы [7]. Нет также и возможности экспери-
ментально изучать движения в гравитаци-
онных полях макроскопических тел, состо-
ящих из античастиц, вследствие их отсут-
ствия в наблюдаемой нами части мира.

В отсутствие экспериментальных запре-
тов существует возможность гипотетически
предполагать, что в реальности гравитация
различает частицы и античастицы, а обрат-
ное утверждение, содержащееся в стандарт-
ной ОТО, не является правильным.

В настоящей работе высказана гипотеза о
том, что источником гравитационного поля
являются «гравитационные заряды» и они
у частиц и античастиц отличаются знака-
ми. С учётом этого предположения предло-
жен вариант гравитации, в котором источ-
ником гравитационного поля является тен-
зор заряда-тока, в котором в отличие от
тензора энергии-импульса вклады частиц и
античастиц не суммируются, а вычитают-
ся. Показано, что в рамках теории грави-
тации, различающей частицы и античасти-
цы, с меньшим количеством предположений
и более просто, чем в ОТО, объясняются на-
блюдательные данные, для которых суще-
ственны космологические эффекты [8].

В [8] с учётом современных представле-
ний (см., например, [7]), предполагалось, что
существуют частицы, которые тождествен-
ны своим античастицам и у которых грави-
тационный заряд отсутствует. К этим части-
цам был отнесён фотон. Наблюдаемое от-
клонение фотонов в гравитационном поле,
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возможно, указывает на то, что идея о том,
что гравитационный заряд фотонов равен
нулю, не является правильной.

В настоящей работе, чтобы согласовать
идею о гравитационных зарядах с существу-
ющими представлениями о том, что все ком-
поненты космической среды являются ис-
точниками гравитационного поля, высказы-
вается следующая гипотеза. У любой части-
цы, в том числе и у фотона, существует ан-
тичастица. Частица и её античастица име-
ют равные по величине, но противополож-
ные по знаку гравитационные заряды. При
этом одноимённые гравитационные заряды
притягиваются, а разноимённые отталкива-
ются. С учётом этой гипотезы в настоящей
работе сформулирована теоретическая схе-
ма описания двузнаковой гравитации разли-
чающей частицы и античастицы.

Согласно эйнштейновской теории, при
одинаковых начальных условиях любые ча-
стицы и античастицы приобретают одинако-
вые по величине и знаку ускорения и дви-
жутся по одинаковым траекториям. Другая
ситуация в двузнаковой гравитации, разли-
чающей частицы и античастицы. При одина-
ковых начальных условиях частицы и анти-
частицы приобретают одинаковые по вели-
чине, но разные по знаку, ускорения и дви-
жутся по различным траекториям. При этом
при одинаковых условиях все частицы дви-
жутся одинаково. Тоже самое имеет место
и для античастиц. Принцип эквивалентно-
сти выполняется для частиц и античастиц
по отдельности.

Идея об антифотонах кажется фанта-
стичной. В тоже время не видно теоре-
тических запретов на их существование.
Различие поведения фотонов/антифотонов
в гравитационных полях обычно является
столь малым, что, как мы полагаем, мог-
ло «ускользнуть» от наблюдателей, посколь-
ку его специально никто не искал. В рабо-
те предложены варианты наблюдений, в ко-
торых различие траекторий фотонов и ан-
тифотонов в гравитационном поле может
быть установлено. В рамках этих наблюде-
ний можно будет понять является ли гипо-
теза о существовании антифотонов правиль-
ной или ложной. Уже в настоящее время су-
ществуют технические возможности прове-

дения соответствующих наблюдений.

2. ОСНОВОПОЛАГАЮЩИЕ ИДЕИ
ДВУЗНАКОВОЙ ГРАВИТАЦИИ

2.1. Геометрия пространства-времени
и гравитация

Как и в эйнштейновской гравитации, в
двузнаковой гравитации считается, что гра-
витационное поле является тем, что опреде-
ляется отклонением метрики пространства-
времени от псевдоевклидовой метрики инер-
циальных систем отсчёта специальной тео-
рии относительности (СТО) [1–6]. Метри-
ка четырёхмерного пространства-времени
описывается тензором gµν. В пространстве-
времени квадрат интервала между двумя
бесконечно близкими событиями, являю-
щийся инвариантом, не зависящим от выбо-
ра системы координат, имеет вид

ds2 = gµνdx
µdxν. (1)

В идеализированных инерциальных си-
стемах отсчёта при использовании декар-
товых координат x1,2,3 = x, y, z и времени
x0 = ct, компоненты метрического тензора
gµν равны

g
(0)
00 = 1,

g
(0)
11 = g

(0)
22 = g

(0)
33 = −1,

g
(0)
µν = 0 при µ 6= ν.

(2)

Истинное гравитационное поле описыва-
ется метрическим тензором gµν, который ни-
какими преобразованиями координат не мо-
жет быть приведён во всём пространстве к
виду (2). Пространство-время, соответству-
ющее гравитационному полю, является кри-
вым. Его метрические свойства определяют-
ся распределением материи, её движением и
физическими параметрами [1–6]. При нали-
чии материи любая система отсчёта не яв-
ляется инерциальной.

Геометрия пространства-времени зависит
также от выбора системы отсчёта [1–6].
Гравитационные поля могут быть порожде-
ны неинерциальностью используемой систе-
мы отсчёта. Необходим рациональный вы-
бор системы отсчёта, позволяющий избе-
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жать необоснованного усложнения изучае-
мых гравитационных полей и их влияния на
динамику космической среды.

В настоящей работе показано, что в гра-
витации, различающей частицы и антича-
стицы, её свойства зависят ещё и от то-
го, из чего состоит система отсчёта: из ча-
стиц или античастиц. В гравитации, раз-
личающей частицы и античастицы, показа-
ния конструктивно идентичных часов, од-
ни из которых состоят из вещества, а дру-
гие из антивещества, помещённых рядом, в
гравитационном поле разойдутся. Длитель-
ность между двумя событиями, происходя-
щими в одной и той же точке гравитацион-
ного поля, зависит от того, измеряется ли
она «часами» или «античасами». По разно-
му в гравитационном поле изменяются дли-
ны волн фотонов и антифотонов. Факт зави-
симости пространственно-временных соот-
ношений от выбора материала измеритель-
ных эталонов будем отмечать как описание
гравитационного поля в представлении ча-
стиц, либо как в представлении античастиц.

2.2. Гравитационные заряды

В эйнштейновской теории гравитации
считается, что источником гравитационно-
го поля является тензор энергии-импульса
всех существующих в природе форм мате-
рии. В этом тензоре вклады частиц и анти-
частиц суммируются. Эйнштейновская гра-
витация не различает частицы и античасти-
цы. Формально можно считать, что в этой
гравитации любые частицы Вселенной име-
ют одинаковые по знаку гравитационные за-
ряды. С учётом этого далее эйнштейновскую
гравитацию будем определять термином од-

нознаковая гравитация. В эйнштейновской
теории гравитационным зарядом частиц яв-
ляется их тяжёлая масса. Считается, что
она в точности равна инертной массе частиц
(принцип эквивалентности) [9; 10].

В настоящей работе показано, что теоре-
тически возможен вариант теории гравита-
ционного поля, в котором гравитация раз-
личает частицы и античастицы. В этом ва-
рианте частицы и античастицы имеют гра-
витационные заряды (тяжёлые массы) раз-

личных знаков. Похожий вариант гравита-
ции рассмотрен в [8]. В этом варианте до-
пускалась возможность существования ча-
стиц с нулевым гравитационным зарядом и
к таковым относились фотоны. В отличие от
[8], в настоящей работе будем предполагать,
что для любой частицы существует отлича-
ющаяся от неё знаком гравитационного за-
ряда античастица. Гипотетически допуска-
ем существование антифотона. Далее рас-
сматриваемую в настоящей работе гравита-
цию будем определять как двузнаковую гра-

витацию. В двузнаковой гравитации источ-
ником гравитационного поля является тен-
зор заряда-тока космической среды. Отли-
чие тензора заряда-тока от тензора энергии-
импульса лишь в одном: вклады частиц и ан-
тичастиц не складываются, а вычитаются.

В двузнаковой гравитации полезными яв-
ляются понятия, определяемые терминами
миры и антимиры. Они обозначают обла-
сти Вселенной, содержащие только части-
цы или только античастицы, соответствен-
но. Эти идеализации удобны в теории. Счи-
таем, что в предельных случаях миров и ан-
тимиров уравнения двузнаковой гравитации
должны переходить в уравнения однознако-
вой эйнштейновской гравитации.

Чтобы иметь перед глазами то, что долж-
но содержаться в искомых уравнениях дву-
знаковой гравитации в предельных случаях
миров и антимиров, в следующем параграфе
запишем уравнения однознаковой ОТО.

3. УРАВНЕНИЯ ЭЙНШТЕЙНА

В однознаковой гравитации основным
уравнением гравитационного поля являют-
ся уравнения Эйнштейна (см. [1–6]).

Согласно Эйнштейну, четырёхмерное
пространство-время при наличии матери
является неевклидовым. Метрические свой-
ства пространства-времени определяются
метрическим тензором gµν. Метрические
коэффициенты являются функциями четы-
рёх пространственно-временных координат
xi = (x0, x1, x2, x3). Они однозначно связаны
с распределением материи, её физическими
свойствами, а также характером движения
частиц, составляющих материю. Компонен-
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ты метрического тензора gµν рассматри-
ваться как «потенциалы» гравитационного
поля. Величинами, определяющими «напря-
жённость» гравитационного поля, являются
символы Кристоффеля:

Γµνσ =
1

2
gµα

(

∂gαν
∂xσ

+
∂gσα
∂xν

− ∂gνσ
∂xα

)

. (3)

Согласно Эйнштейну, источником грави-
тационного поля, является тензор энергии-
импульса T νµ всех компонент материи. В со-
временной теории в перечень компонент ма-
терии, кроме хорошо изученных, включают
тёмную энергию и тёмную материю, свой-
ства которых пока понятны не в полной
мере [3]. Взаимосвязь между компонента-
ми метрического тензора и тензора энергии-
импульса определяется уравнениями Эйн-
штейна:

Rνµ −
1

2
δνµR =

8πG

c4
T νµ , (4)

где Rνµ — тензор Риччи, R — его след, δνµ —
символ Кронекера, G — гравитационная по-
стоянная, c — скорость света [1–6].

Тензор Риччи имеет вид

Rνµ = gνσ×

×
[

∂Γαµσ
∂xα

− ∂Γαµα
∂xσ

+ ΓαµσΓ
β
αβ − ΓβµαΓασβ

]

.
(5)

В эйнштейновской теории гравитации ча-
сто космическую среду описывают как иде-
альную сплошную среду, записывая тензор
энергии-импульса в виде

T νµ = (ε+ P )uµu
ν − Pδνµ, (6)

где uν — четырёхмерная скорость макроско-
пического движения среды, ε и P — ска-
лярные функции, определяющие плотность
энергии и давление космической среды.

В эйнштейновской гравитации вклады
вещества и антивещества в (6) суммируются
и считается, что их макроскопические скоро-
сти совпадают.

4. УРАВНЕНИЕ ДВУЗНАКОВОЙ
ГРАВИТАЦИИ

4.1. Общий вид уравнений

Идейно двузнаковая гравитация близка
однознаковой. Как и в эйнштейновской гра-

витации, величинами, описывающими гра-
витационное поле, являются компоненты
метрического тензора. Как и в эйнштей-
новской гравитации, источниками гравита-
ционного поля являются тензоры энергии-
импульса частиц и античастиц. Принци-
пиальное отличие двузнаковой гравитации
от эйнштейновской заключается в том, что
вклады тензоров энергии-импульса частиц и
античастиц не складываются, а вычитаются.

Может показаться, что такое определе-
ние источников гравитационного поля нахо-
дится в противоречии с законом сохранения
энергии. Однако это не обязательно. Чтобы
это пояснить, рассмотрим подробнее пред-
положения, лежащие в основе двузнаковой
гравитации.

Предполагаем, что гравитационное по-
ле порождается гравитационными зарядами
частиц и античастиц, а также их токами.
Считаем, что гравитационные заряды ча-
стиц и античастиц отличаются знаком. При-
держиваемся идеи ОТО о том, что все фор-
мы материи являются источниками грави-
тационного поля, и поэтому полагаем, что
у любой частицы, в том числе и у фотона,
имеется античастица.

Считаем, что мерой величины гравита-
ционного заряда является энергия. Полага-
ем, что Вселенная симметрична по содержа-
нию в ней частиц и античастиц и её полный
гравитационный заряд равен нулю. С учё-
том этого в двузнаковой гравитации полная
энергия Вселенной разбивается на две рав-
ные части: энергию частиц и энергию анти-
частиц. При этом имеет место закон сохра-
нения энергии, а также взаимосвязанный с
ним закон сохранения гравитационного за-
ряда. Полные количества энергий, связан-
ные с частицами и античастицами, равны
друг другу и в ходе эволюции Вселенной не
меняются.

Распределение плотности гравитацион-
ных зарядов в космической среде меняется в
пространстве и времени. При высоких тем-
пературах и плотностях, существовавших на
ранних этапах эволюции Вселенной, части-
цы и античастицы в космической среде бы-
ли равномерно перемешаны, а масштабы, на
которых имело место нарушение гравитаци-
онной нейтральности, малыми.
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При расширении и охлаждении космиче-
ской среды имело место расслоение Вселен-
ной на миры и антимиры. Движущим фак-
тором расслоения являлось притяжение од-
ноимённых гравитационных зарядов и от-
талкивание разноимённых [11].

В двузнаковой гравитации описание ча-
стиц и античастиц является симметричным.
В предельном случае миров и антимиров
уравнения двузнаковой гравитации перехо-
дят в уравнения Эйнштейна.

В двузнаковой гравитации частицы и ан-
тичастицы имеют гравитационные заряды
противоположных знаков, поэтому при оди-
наковых условиях их 4-ре ускорения равны
по величине, но отличаются знаком. Учи-
тывая это, считаем, что частицы и антича-
стицы воспринимают отклонения метрики
пространства-времени от псевдоевклидовой
(гравитационное поле) как имеющие разный
знак. Полагаем, что метрика пространства-
времени в представлениях частиц и антича-
стиц не одно и тоже. Метрические тензоры в
представлениях частиц gµν и античастиц ḡµν
записываем в виде

gµν = g0µν + δgµν, ḡµν = g0µν + δḡµν, (7)

где g0µν определяется формулами (2), а δgµν —
отклонения метрики, связанное с наличи-
ем гравитационного поля. Считаем, что
δḡµν = −δgµν. В (7) и далее чёрточка над
символом означает, что данная величина
описывается в представлении античастиц.

В рамках механики сплошной среды в
двузнаковой гравитации космическую сре-
ду рассматриваем как двухжидкостную. Од-
на из жидкостей состоит из частиц, другая
из античастиц. Кроме обычных форм мате-
рии, космическая среда содержит вакуум-
ные формы материи. Считаем, что вакуум-
ная форма материи является гравитационно
нейтральной [12].

Уравнения двузнаковой гравитации в
представлении частиц записываем в виде

Rνµ −
1

2
δνµR =

8πG

c4
(

T νµ − T̄ νµ
)

, (8)

где T νµ и T̄ νµ — тензоры энергии-импульса для
вещества и антивещества, соответственно.

В представлении античастиц уравнения
двузнаковой гравитации записываются в

симметричном по отношению к (8) виде:

R̄νµ −
1

2
δνµR̄ =

8πG

c4
(T̄ νµ − T νµ ). (9)

В мирах и антимирах уравнения (8) и (9)
переходят в уравнения Эйнштейна (4).

Уравнения (8), (9) принципиально отли-
чаются от уравнений Эйнштейна в тех слу-
чая, когда нельзя использовать идеализи-
рованные приближения миров и антимиров.
Это имеет место, когда в космической среде
с высокой скоростью идут процессы рожде-
ния/уничтожения частиц/античастиц и ко-
гда в ней в соизмеримых количествах при-
сутствуют частицы и античастицы. Эти слу-
чаи являются типичными для ранней Все-
ленной, а также релятивистских стадий эво-
люции космических объектов.

Левые части уравнений Эйнштейна, а
также уравнений (8), (9) двузнаковой гра-
витации удовлетворяют тождествам Бъянки
(см. [1–6]):

∇ν(Rνµ −
1

2
δνµR) = 0,

∇̄ν(R̄νµ −
1

2
δνµR̄) = 0.

(10)

Учитывая тождества Бъянки, из (8), (9)
заключаем, что в уравнениях двузнаковой
гравитации содержится закон сохранения
гравитационного заряда:

∇ν
(

T νµ − T̄ νµ
)

= 0. (11)

Кроме закона сохранения гравитацион-
ного заряда, имеет место закон сохранения
полной энергии космической среды равной
сумме энергий частиц и античастиц. Он мо-
жет быть записан в виде

∇ν(T νµ + T̄ νµ ) = 0. (12)

Уравнения (11), (12) могут быть справед-
ливы одновременно, лишь в том случае, ес-
ли они расщепляются на два независимых
уравнения:

∇νT νµ = 0, ∇νT̄ νµ = 0. (13)

Из этих уравнений следует, что в идее о дву-
знаковой гравитации, в которой предполага-
ется, что гравитационные заряды связаны с
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энергией, неизбежно содержится существен-
ное изменение представлений об энергии.
Энергия становится «двузнаковой». Имеет
место не просто сохранение энергии, но и со-
хранение энергий, связанных с частицами и
античастицами по отдельности. Необходимо
считать, что в процессе эволюции Вселенной
эти энергии не перепутываются.

4.2. Уравнения двузнаковой гравитации
в случае слабых гравитационных полей

Запишем уравнения двузнаковой грави-
тации для случая слабых гравитационных
полей в представлении частиц.

Предполагаем малость макроскопиче-
ских скоростей частиц/античастиц, а так-
же считаем, что само гравитационное поле
является слабым. Если гравитационное по-
ле является слабым и скорости движения
частиц/античастиц много меньше скорости
света, то существенной является лишь ком-
понента g00 метрического тензора. В этом
случае она может быть записана в виде [1,
§ 87]

g00 = 1 +
2Φ

c2
, ḡ00 = 1− 2Φ

c2
, (14)

где Φ — гравитационный потенциал. В сла-
бом гравитационном поле важными являют-
ся лишь компоненты Γα00 (α = 1, 2, 3) симво-
лов Кристоффеля:

Γα00 ≈ −1

2
gαβ

∂g00
∂xβ

=
1

c2
∂Φ

∂xα
. (15)

В нерелятивистском пределе

T νµ = ρc2uµu
ν, T̄ νµ = ρ̄c2uµu

ν. (16)

В этом пределе ρ и ρ̄ — это плотности веще-
ства/антивещества соответственно.

Макроскопическое движение веще-
ства/антивещества считается медленным.
Вследствие этого, пренебрегаем всеми про-
странственными компонентами 4-скорости:
uα = ūα = 0 (α = 1, 2, 3). Учитывается толь-
ко временная компонента uµ : u0 = ū0 = 1.
С учётом этого из всех компонент T νµ и T̄ νµ
остаются лишь только

T 0
0 = ρ c2, T̄ 0

0 = ρ̄ c2. (17)

Учитывая (17), уравнения (10) записыва-
ем в виде

R0
0 =

4πG

c2
(ρ− ρ̄). (18)

При вычислении R0
0 учитывается (см. [1,

§ 99]), что члены, содержащие произведения
символов Кристоффеля Γαµν, во всяком слу-
чае являются величинами второго порядка
малости. Члены, содержащие производные
по x0 = ct, являются малыми (по срав-
нению с членами с производными по про-
странственным координатам) как содержа-
щие лишние степени по 1/c. В результате на-
ходим

R0
0 = R00 =

∂Γα00
∂xα

. (19)

Подставляя (15) в (19), получим

R0
0 =

1

c2
∂2Φ

∂xα∂xα
≡ 1

c2
∆Φ. (20)

Учитывая (18), (20), уравнения двузнако-
вой гравитации в пределе слабых гравитаци-
онных полей в представлении частиц запи-
сываем в виде

∆Φ = 4πG(ρ− ρ̄). (21)

Для практического использования это-
го уравнения необходимо дополнительно
записать уравнения, описывающие рожде-
ние/уничтожение частиц/античастиц, а так-
же уравнения, описывающие их движение.
Нерелятивистское приближение в двузнако-
вой гравитации в [11] было использовано при
решении задачи о расслоении Вселенной на
миры и антимиры.

5. УРАВНЕНИЯ ДВИЖЕНИЯ
ЧАСТИЦ/АНТИЧАСТИЦ

В ГРАВИТАЦИОННОМ ПОЛЕ

5.1. Геодезические для частиц
и античастиц

Частица, находящаяся в гравитационном
поле, не только подвергается воздействию
со стороны поля, но и сама влияет на поле,
изменяя его. Однако, если гравитационный
заряд частицы не велик, то его действием
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на поле можно пренебречь. В этом случае,
рассматривая движение частицы в заданном
поле, можно считать, что само поле не зави-
сит ни от координат, ни от скорости части-
цы. Аналогичные рассуждения справедливы
и для античастиц.

Уравнение движения частицы в грави-
тационном поле находится путём соответ-
ствующего обобщения дифференциального
уравнения свободного движения частицы в
специальной теории относительности. Это
уравнение гласит: dui = 0, где ui =
dxi/ds есть 4-скорость частицы. В кривом
пространстве-времени это уравнение обоб-
щается и записывается в виде

Dui = 0, (22)

где Dui — ковариантный дифференциал 4-
вектора скорости ui (см. например, [2–6]).
Как известно,

Dui = dui + Γikldx
kdxl. (23)

Учитывая (22), (23), находим

d2xi

ds2
+ Γikl

dxk

ds

dxl

ds
= 0. (24)

Это и есть искомые уравнения движения
для частицы в гравитационном поле. Вид-
но, что движение частицы в гравитационном
поле определяется величинами Γikl. В пред-
ставлении частиц уравнение (24) является
уравнением геодезических [1; 2].

Частицы и античастицы в двузнаковую
гравитацию входят равноправно. Учитывая
это, уравнения, описывающие движение ан-
тичастиц в гравитационном поле в их пред-
ставлении, записываем в виде

d2x̄i

ds2
+ Γ̄ikl

dx̄k

ds

dx̄l

ds
= 0, (25)

где x̄i — 4-вектор, определяющий ко-
ординаты античастицы в четырёхмерном
пространстве-времени.

В двузнаковой гравитации частицы и
античастицы имеют гравитационные заря-
ды разных знаков. Вследствие этого, 4-
ускорения частиц и античастиц в любой
точке пространства-времени, обусловленные
его кривизной, при одинаковых скоростях

равны по величине, но отличаются зна-
ками. Это имеет место, если выполняют-
ся соотношения (7). Отклонение метрики
пространства-времени от галилеевой (гра-
витационное поле) частицами и античасти-
цами воспринимается как имеющее разный
знак.

В собственном представлении части-
цы и античастицы в гравитационном по-
ле движутся по геодезическим. Но пред-
ставление частиц и античастиц о метрике
пространства-времени отличается. В любой
точке гравитационного поля 4-ускорения ча-
стиц и античастиц равны по величине, но
противоположны по знаку. Одно и тоже гра-
витационное поле частицы и античастицы
воспринимают по разному. Понятие геодези-
ческой не является абсолютным. Геодезиче-
ские для частиц и античастиц не совпадают.

5.2. Уравнения движения
частиц/античастиц в слабом

гравитационном поле

Если гравитационное поле являет-
ся слабым и скорости движения ча-
стиц/античастиц много меньше скорости
света, то существенной является лишь
компонента g00 метрического тензора. В
этом случае она может быть записана в
виде [1, § 87]

g00 = 1 +
2Φ

c2
, (26)

где Φ — гравитационный потенциал. В сла-
бом гравитационном поле важными являют-
ся лишь компоненты Γα00 (α = 1, 2, 3) симво-
лов Кристофеля [1, § 99].

Для слабых гравитационных полей

Γα00 ≈ −1

2
gαβ

∂g00
∂xβ

=
1

c2
∂Φ

∂xα
. (27)

Учитывая (7) и (27), уравнения (24) и
(25), определяющие движение частиц и ан-
тичастиц, запишем в виде

d2xα

dt2
= − ∂Φ

∂xα
, (28)

d2x̄α

dt2
= +

∂Φ

∂x̄α
. (29)
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Из (28) и (29) следует, что частицы и
античастиц в заданном гравитационном по-
ле движутся по разным траекториям. Уско-
рения, которые они приобретают в любой
точке гравитационного поля равны по ве-
личине, но противоположны по знаку. Это
является следствием различия знаков гра-
витационных зарядов частиц и античастиц.
В тоже время уравнения движения для всех
частиц являются одинаковыми и не зависят
от их массы и состава. Тоже самое справед-
ливо и для античастиц.

В следующем параграфе опишем пред-
ложения по проверке некоторых предсказа-
ниях двузнаковой гравитации, которые от-
личаются от соответствующих предсказаний
эйнштейновской гравитации.

6. ОБ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ
ПРОВЕРКЕ ДВУЗНАКОВОЙ

ГРАВИТАЦИИ

6.1. Промежуток времени
между двумя событиями

В стандартной ОТО промежуток истин-
ного времени dτ между двумя бесконечно
близкими событиями, происходящими в од-
ной и той же точке пространства, определя-
ется формулой

dτ =
1

c

√
g00dx

0. (30)

В общем случае истинное время между
любыми двумя событиями в одной и той же
точке пространства

τ =
1

c

∫ √
g00 dx

0 (31)

(см., например [1, § 84]).
В двузнаковой гравитации отклонения

метрических коэффициентов от их галиле-
вых значений (2) частицами и античасти-
цами воспринимаются как имеющие разные
знаки. Вследствие этого, для частиц и анти-
частиц временные промежутки, определяе-
мые формулой (31), не одно и тоже.

Рассмотрим для простоты постоянное
гравитационное поле. В этом поле, как из-
вестно (см. [1, § 84]), возможна синхрони-
зация часов, находящихся в разных точ-

ках пространства. Мировое время x0 мо-
жет быть введено так, что, по определению,
его промежуток между двумя событиями в
некоторой точке пространства совпадает с
его промежутком между любыми другими
двумя событиями в любой точке простран-
ства, которые рассматриваются как одно-
временные с первой парой событий. Одина-
ковым промежутком мирового времени x0 в
разных точках гравитационного поля соот-
ветствуют различные промежутки собствен-
ного времени τ.

Учитывая (30), эту связь запишем в виде

τ =
1

c

√
g00 x

0, (32)

применимом к любым конечным промежут-
кам.

В слабом гравитационном поле, в пред-
ставлениях частиц и античастиц, компонен-
ты g00 и ḡ00 определяются формулами (14).
Учитывая (14) и (32), формулы, определяю-
щие зависимость промежутков времени, по-
казываемых часами (τ) и античастицами (τ̄)
от значения гравитационного потенциала Φ,
записываем в виде

τ = τ0

(

1 +
Φ

c2

)

, τ̄ = τ0

(

1− Φ
c2

)

, (33)

где τ0 — это то, что было бы, если часы и ан-
тичасы находились на «бесконечности», где
нет гравитационного поля и значение грави-
тационного потенциала полагается равным
нулю.

Вывод. Если одинаковые часы и антича-
сы находились некоторое время в гравита-
ционном поле звезды, то отставшими будут
часы. С точностью наоборот будет в случае,
если их поместить в гравитационное поле ан-
тизвезды.

Этот вывод можно попытаться прове-
рить экспериментально. Для этого, напри-
мер, можно измерить периоды полураспа-
да частиц T и античастиц T̄ на поверхно-
сти сферического тела радиуса R, имеюще-
го массу M . В этом случае, учитывая (33),
формулы для T и T̄ можно записать в виде

T = T0

(

1 +
GM

c2R

)

,

T̄ = T0

(

1− GM

c2R

)

,

(34)
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где T0 — период полураспада в отсут-
ствие гравитационного поля. Если изме-
рения производить на поверхности Земли,
то (T − T̄ )/T0 ≈ 4 · 10−10. Более благоприят-
ные условия для выявления различия пери-
одов T и T̄ в окрестности релятивистских
объектов, где их отличие может быть значи-
тельным.

6.2. Фотоны и антифотоны
в постоянном гравитационном поле

Рассмотрим возможность эксперимен-
тального доказательства существования ан-
тифотонов. Известно, что частота света, из-
меренная в собственном времени, равна ω =
−∂Ψ/∂τ (см. [1, § 58]), где Ψ — эйконал. Она
различна в различных точках гравитацион-
ного поля.

В силу соотношения

∂Ψ

∂τ
=

∂Ψ

∂x0
∂x0

∂τ
⇒ ω =

ω0√
g00

, (35)

где ω0 — частота света в точках на луче, в
которых гравитационное поле отсутствует.

Для фотонов и антифотонов изменение
частоты при их движении в одном и том
же гравитационном поле происходит раз-
личным образом.

В слабом гравитационном поле для фо-
тонов

ω = ω0

(

1− Φ
c2

)

, (36)

а для антифотонов

ω̄ = ω0

(

1 +
Φ

c2

)

. (37)

Эти формулы применим для расчёта сме-
щения частот 4ω (для фотона) и 4ω̄ (для
антифотона) при их переходе из места ис-
пускания, где потенциал Φ = Φ1, в место на-
блюдения, где Φ = Φ2. Учитывая (36), (37),
находим

4ω =
Φ1 − Φ2

c2
ω0, (38)

4ω̄ =
Φ2 − Φ1

c2
ω0 = −4ω. (39)

Экспериментальные методы позволяют
измерять очень малые смещения частоты
фотонов. Например, ещё в 1960 г. американ-
ским физиком Р. Паунду и Д. Ребке [13]
удалось уверенно наблюдать с использова-
нием эффекта Мёссбауэра гравитационное
смещение спектральных линий при распро-
странении света в поле тяжести Земли. Про-
ходимый путь составлял по вертикали все-
го 20 м. В этом случае ожидаемое смещение
4ω/ω0 ' 2 · 10−14. Измерение дали имен-
но этот результат. Повторение аналогичных
измерений для антифотонов в предположе-
нии, что они существуют, является актуаль-
ной задачей.

Различие смещений частот фото-
нов/антифотонов в гравитационном поле
может чётко проявиться в следующей
ситуации. Если существуют антифотоны,
то в спектрах излучения релятивистских
объектов должны наблюдаться два «пич-
ка», смещённые относительно частоты
ν0 = mc2/h (m — масса электрона, h —
постоянная Планка) на величину

4ν = ±GM

c2R
ν0 = ±1

2

rg
R
ν0. (40)

Эти «пички» можно было бы интерпрети-
ровать как потоки фотонов и антифото-
нов, родившихся в процессе аннигиляции
электрон–позитронных пар на поверхности
релятивистских объектов, имеющих массу
M и радиус R; rg = 2GM/c2 — гравитацион-
ный радиус этих объектов. Возможно, этот
эффект «расщепления» может особенно яр-
ко проявиться при наблюдении объектов с
быстро изменяющимся R.

6.3. Расщепление изображений
релятивистских объектов на фоне

гравитационных линз

Можно ожидать, что в окрестности ре-
лятивистских объектов (нейтронных звёзд,
чёрных дыр, активных ядер галактик и др.)
интенсивно происходят процессы рожде-
ния/уничтожения частиц/античастиц и при
этом в больших количествах, кроме фото-
нов, рождаются антифотоны. Если это так,
то при наблюдении этих объектов на фоне
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гравитационных линз должны наблюдать-
ся особенности в их изображении, обуслов-
ленные различием закона распространения
фотонов и антифотонов в гравитационном
поле линзы. Гравитационные линзы, состо-
ящие из вещества, являются собирающими
для фотонов и рассеивающими для антифо-
тонов. Влияние гравитационных линз, состо-
ящих из антивещества, является противопо-
ложным. Наличие в наблюдениях таких осо-
бенностей было бы серьёзным аргументом в
поддержку правильности двузнаковой гра-
витации.

6.4. Искажение наблюдаемых форм
гравитационных линз

Наблюдение тонкой структуры реликто-
вого излучения показывает, что на его рав-
номерном фоне имеются незначительные от-
клонения (см., например, [3; 14]). На равно-
мерном реликтовом фоне наблюдаются пят-
на. Возможны две главные причины их воз-
никновения. Первая из них связана с неодно-
родностью «поверхности» отрыва реликто-
вого излучения от вещества/антивещества.
Вторая связана с неоднородностью среды,
через которую распространяется реликтовое
излучение.

Неоднородности космической среды яв-
ляются для проходящего через них реликто-
вого излучения гравитационными линзами.
Есть основание предполагать, что наблюда-
емая часть Вселенной состоит из вещества
[2; 3; 8; 11]. Если это так, то в рамках дву-
знаковой гравитации наблюдаемые гравита-
ционные линзы для фотонов являются соби-
рающими, а для антифотонов рассеивающи-
ми.

В двузнаковой гравитации следует ожи-
дать, что реликтовое излучение наполовину
состоит из фотонов, а наполовину из анти-
фотонов. Вследствие этого должны наблю-
даться особенности в угловом распределе-
нии наблюдаемого реликтового излучения,
проходящего через гравитационную линзу.

Если линза сферически симметричная,
то в реликтовом излучении она будет наблю-
даться как имеющая более яркую централь-
ную часть (фотоны) и более слабое кольцо,
охватывающее её центральную часть (анти-

фотоны). В случае линз более сложной гео-
метрической конфигурации, эти особенно-
сти будут проявляться в изображениях от-
дельных её элементов.

7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Рассмотрено одно из простейших теоре-
тически допустимых расширений эйнштей-
новской теории гравитации. Оно предпола-
гает, что гравитация различает частицы и
античастицы. Гипотетически считается, что
у любой частицы, в том числе и у фотона, су-
ществует отличающаяся от неё знаком гра-
витационного заряда античастица.

В предполагаемом варианте двузнако-
вой гравитации сохранена идея об однознач-
ной взаимосвязи гравитации и геометрии
пространства-времени.

Считается, что источником гравитацион-
ного поля является тензор заряда-тока. В
этом тензоре, в отличие от тензора энергии-
импульса, вклады частиц и античастиц не
суммируются, а вычитаются.

Записаны уравнения, описывающие дву-
знаковую гравитацию, различающую части-
цы и античастицы.

Показано различие представлений ча-
стиц и античастиц о геометрических свой-
ствах пространства-времени (о гравитации).

Приведены примеры, в которых предска-
зания двузнаковой гравитации отличаются
от соответствующих предсказаний эйнштей-
новской гравитации, а также гравитации с
нулевым гравитационным зарядом у фотона
[8], и это может быть обнаружено в наблю-
дениях.

Решения, описывающие динамику одно-
родной изотропной Вселенной, в рамках
двузнаковой гравитации и гравитации с ну-
левым гравитационным зарядом у фотоном,
совпадают. Эти решения приведены в [8].
Аналогичный результат получен в [15] при
значениях параметра α = 1. Гравитационно-
нейтральная Вселенная расширяется равно-
мерно. Её динамика принципиально отлича-
ется от предсказываемой в рамках стандарт-
ных уравнений ОТО.

Двузнаковая гравитация принципиаль-
но отличается от эйнштейновской в тех
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случаях, когда существенными являют-
ся процессы рождения/уничтожения ча-
стиц/античастиц и когда их вклады в пол-
ную плотность энергии космической среды
соизмеримы. Например, в эйнштейновской
гравитации присутствие сингулярностей яв-
ляется неизбежным (Р. Пенроуз, С. Хоукинг
[16]), в двузнаковой, это, по-видимому, во-
все не обязательно. Античастицы, которые
могут возникать в окрестности сингулярно-
сти, согласно двузнаковой гравитации, вы-
брасываются в окружающее пространство.
Это может существенно влиять на условия
образования и существования сингулярно-
стей. Процессы, протекающие в окрестно-
стях сингулярностей, могут иметь взрывной
характер и проявляться в наблюдениях. По-
лагаем, что двузнаковая гравитация идейно
ближе к квантовой теории, чем стандартная
ОТО.

Уравнения двузнаковой гравитации пере-
ходят в уравнения Эйнштейна в предельных
случаях миров и антимиров.

При всей «фантастичности» идеи об ан-
тифотонах не видно явных противоречий
предлагаемой теории с физическими прин-
ципами современной физики. Нам не извест-
ны те наблюдения, которые бы ясно указы-
вали на ошибочность идеи о различии гра-
витационных зарядов частиц и античастиц.
Использование этой идеи позволяет более
просто и естественно объяснить известные
астрономические наблюдения, для которых
существенны космологические эффекты.

Будем рады сотрудничеству с астроно-
мами с целью установления в наблюдениях
предполагаемого различия частиц и антича-
стиц в гравитации. Заранее признательны
специалистам в области элементарных ча-
стиц за соображения о допустимости или за-
прете на введение идеи о гравитационных
зарядах и различии их знаков у частиц и ан-
тичастиц.

Авторы выражают глубокую благодар-
ность А. Г. Жилкину, указавшему на неточ-
ности первого варианта статьи.
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