
001
002
003
004
005
006
007
008
009
010
011
012
013
014
015
016
017
018
019
020
021
022
023
024
025
026
027
028
029
030
031
032
033
034
035
036
037
038
039
040
041
042
043
044
045
046

Гравитационный трансформатор спектра

Леонид А. Серебренников1*

1Независимый исследователь, Добрянка, 618715 Россия.

Corresponding author(s). E-mail(s): rubikkon@gmail.com;

Аннотация
В работе предложена концепция гравитационного трансформатора спектра –
пассивного метода преобразования оптического электромагнитного сигнала
в радиодиапазон без использования электронных устройств.
В основе метода лежит эффект гравитационного красного смещения вбли-
зи массивного холодного астрофизического объекта, например нейтронной
звезды.
Показано, что при определенных условиях гравитационное поле способ-
но изменять частоту лазерного излучения настолько, что оно может быть
зарегистрировано обычной антенной.
Рассмотрены физические ограничения, требования к источнику сигнала
и возможные применения предложенного подхода в дальней космической
связи и фундаментальной физике.
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1 Введение

Проблема прямого детектирования оптического излучения с помощью классиче-

ских антенн хорошо известна. Частота видимого света лежит в диапазоне от 400

до 800 ТГц, что на много порядков превышает быстродействие современной элек-

троники. Электроны в металлической антенне не успевают следовать за столь

быстрыми изменениями электромагнитного поля, поэтому непосредственный

приём оптического сигнала антенной невозможен.

Традиционные подходы к решению этой задачи основаны на использовании

нелинейных оптических кристаллов, фотодетекторов или оптического гетеро-

динирования. Однако все эти методы требуют сложного оборудования и, как

правило, не позволяют регистрировать волновой фронт напрямую.

В настоящей работе рассматривается альтернативная концепция, основанная

на использовании гравитационного поля массивного астрофизического объекта

в качестве пассивного преобразователя частоты. Согласно общей теории отно-

сительности [1, 3], вблизи компактного тела происходит замедление времени,

что проявляется в виде гравитационного красного смещения. Если направить

когерентный оптический сигнал в окрестность такого объекта, его частота для

удалённого наблюдателя может существенно уменьшиться. При определённых

условиях оптическое излучение способно перейти в радиодиапазон и быть заре-

гистрированным обычной антенной.

Предлагаемая концепция получила название гравитационный трансформа-

тор спектра. В статье рассмотрены её физические основы, ограничения и

возможные применения в дальней космической связи и фундаментальной физике.

2 Постановка задачи

Рассматривается следующая модельная схема. Пусть имеется источник когерент-

ного оптического излучения, например лазер, работающий в видимом диапазоне.
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Пусть также имеется компактный массивный объект с массой M и радиусом R,

гравитационное поле которого способно оказывать заметное влияние на частоту

электромагнитного сигнала.

Оптический луч направляется в окрестность этого объекта. Предполагает-

ся, что траектория луча проходит достаточно близко к поверхности тела, чтобы

гравитационное красное смещение было существенным, но при этом луч не

поглощается веществом объекта.

Требуется определить, при каких параметрах массы и радиуса тела возможно

уменьшение частоты исходного оптического сигнала до значений, соответствую-

щих радиодиапазону, и может ли такой сигнал быть зарегистрирован обычной

антенной.

Таким образом, задача сводится к анализу соотношения между гравитацион-

ным потенциалом объекта и частотой принимаемого излучения.

3 Физический механизм

В основе предлагаемой концепции лежит эффект гравитационного красного

смещения [1, 2], предсказываемый общей теорией относительности. Если элек-

тромагнитное излучение испускается вблизи массивного тела и принимается

удалённым наблюдателем, его частота уменьшается.

Относительное изменение частоты в слабом гравитационном поле можно

оценить как

∆f

f
≈ −GM

Rc2
, (1)

где G – гравитационная постоянная, M – масса тела, R – радиус, c – скорость

света.

Для нейтронной звезды с массой порядка 1.4M⊙ и радиусом около 10 км

получаем

3



139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184

GM

Rc2
≈ 0.2. (2)

Это означает, что частота сигнала, прошедшего вблизи такого объекта, может

уменьшиться на десятки процентов. При ещё более компактных конфигура-

циях, приближающихся к гравитационному радиусу, сдвиг частоты становится

многократным.

Таким образом, гравитационное поле способно выступать в роли пассивного

трансформатора спектра, переводящего оптическое излучение в более низкоча-

стотные диапазоны.

4 Оценки и ограничения

Для перевода видимого света с частотой порядка 6 × 1014 Гц в радиодиапазон,

например 109 Гц, необходимо уменьшение частоты примерно в миллион раз.

Из формулы

∆f

f
≈ −GM

Rc2
(3)

следует, что для столь значительного сдвига требуется выполнение условия

GM

Rc2
→ 1. (4)

Это означает, что объект должен быть экстремально компактным, то есть

близким к состоянию чёрной дыры.

Нейтронные звёзды дают заметное, но всё ещё недостаточное красное смеще-

ние [3, 4]. Белые карлики и обычные звёзды непригодны из-за слабой гравитации.

Кроме того, возникают следующие ограничения:

• Расстояние до ближайших нейтронных звёзд составляет десятки и сотни

световых лет.
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• Приём возвращённого сигнала требует чрезвычайно узкой диаграммы направ-

ленности.

• Часть фотонов неизбежно теряется из-за рассеяния и поглощения.

• Время задержки сигнала может составлять годы и десятилетия.

• Гравитационное поле может искажать волновой фронт, если траектория луча

проходит слишком близко к объекту.

Тем не менее, концепция остаётся физически непротиворечивой и может рас-

сматриваться как мысленный эксперимент и теоретическая основа для будущих

технологий.

5 Возможные применения

Предлагаемая концепция гравитационного трансформатора спектра может найти

применение в следующих областях:

1. Дальняя космическая связь без использования сложной электроники.

2. Пассивное преобразование частоты в экстремальных астрофизических услови-

ях.

3. Исследование гравитационного красного смещения в контролируемом экспе-

рименте.

4. Теоретическое моделирование хранения информации в гравитационных полях.

5. Поиск возможных техносигнатур внеземных цивилизаций [5].

6 Заключение

В работе предложена концепция гравитационного трансформатора спектра, ос-

нованная на использовании массивного холодного астрофизического объекта для

пассивного преобразования оптического сигнала в радиодиапазон.
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Показано, что гравитационное красное смещение вблизи компактных тел

может быть достаточно сильным, чтобы заметно изменить частоту электромаг-

нитного излучения. Хотя для полного перевода видимого света в радиоволны

требуются экстремальные условия, концепция является физически непротиворе-

чивой.

Предложенный подход может рассматриваться как теоретическая основа для

будущих исследований в области дальней космической связи, гравитационной

оптики и хранения информации в гравитационных полях.
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