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Рассмотрены возможные объяснения эффекта Барра – нелинейного преобразования графиков лучевых скоростей двойных 
звёзд, создающего иллюзию избыточного эксцентриситета звёздных орбит и преимущественной ориентации их длинных осей 
в направлении Земли (преобладания долгот периастров возле значения ω = 90°). Предложены критерии, позволяющие уста-
новить природу эффекта Барра. Показано, что объяснение эффекта на основе баллистической теории Ритца, впервые пред-
сказавшей подобное искажение как результат влияния скорости звёзд на скорость испущенного ими света, соответствует 
этим критериям. Исследованы возможности эффекта Барра и теории Ритца в плане объяснения аномально высоких эксцен-
триситетов орбит экзопланет и ряда других аномалий, обнаруженных у экзопланет в последние годы. 

Ключевые слова: двойные звёзды, эффект Барра, кривые лучевых скоростей, баллистическая теория, скорость света, эф-
фект Ритца, экзопланеты, пульсары. 

Potential explanations of the Barr effect have been studied as nonlinear transformation of radial velocity curves of binary stars which 
creates illusion of excessive eccentricity of stellar orbits and prevalent orientation of their major axes in the direction of the Earth 
(prevalence of periastron longitudes around the value ω = 90°). Criteria which allow to define the Barr effect nature have been 
suggested. It has been shown that explanation of the Barr effect on the basis of Ritz theory which was the first to predict such a 
distortion as the result of influence of stars velocities on the velocity of light emitted by them conforms to these criteria. Possibilities 
of the Barr effect and Ritz theory for explanation of anomalously high eccentricities of exoplanet orbits and a range of other 
anomalies discovered in exoplanet systems in the recent years are observed. 
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Эффект Барра был открыт в 1908 г. канадским астрономом Дж. Миллером Барром [1] при анализе стати-
стики орбитальных элементов спектрально-
двойных звёзд. История этого открытия и его об-
суждения подробно описаны в работе [2]. Стати-
стика, изученная Барром, показала, что у боль-
шинства спектрально-двойных звёзд орбиты вы-
тянуты преимущественно в сторону Земли, т.е. 
периастры звёзд чаще располагаются за картин-
ной плоскостью: долготы периастров ω преобла-
дают в диапазоне 0° ≤ ω < 180° (рис. 1). Этот эф-
фект был позднее многократно подтверждён фи-
зиками [3] и астрономами [2, 4], в том числе оте-
чественными [5–8], предложившими для эффекта 
Барра термин «B-эффект» [7]. 

Ц е л ь  р а б о т ы  − объяснить природу 
эффекта Барра и аномальных эксцентриситетов 
экзопланет. 

В силу принципа Коперника, трудно допус-
тить, что Земля и Солнце выделены среди других 
планет и звёзд (противное означало бы возврат к 
геоцентризму). Поэтому, как отмечал сам Барр, 
эффект вызван искажением графиков лучевых 
скоростей звёзд ( )rV t , по которым и определя-
лась долгота периастра ω, эксцентриситет e и 
другие орбитальные элементы. Это нелинейное 

   
                             а)                                                      б) 

   
                         в)                                                     г) 

Рис. 1. Асимметричные угловые распределения периастров 
звёзд по долготам ω (числа указывают количество звёзд Ni с 
периастрами в данном секторе) как иллюстрация эффекта Бар-
ра, по данным разных авторов: а − Барр [1]; б − Фокс [3]; в − 
Бэттен [4]; г − Бражникова [6] 
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искажение проявляется таким образом, что кривая лучевых скоростей, соответствующая круговой орби-
те, преобразуется в кривую лучевых скоростей, которой соответствует эллиптическая орбита, вытянутая 
в сторону Земли. Иначе говоря, у двойных звёзд появляется избыточный кажущийся эксцентриситет e′ , 
а долготы их периастров группируются возле значения ω = 90° (рис. 1). У звёздных орбит, ориентиро-
ванных случайным образом и обладающих истинными эксцентриситетами e, при добавлении к ним ка-
жущихся эксцентриситетов e′  создаётся иллюзия неравномерного распределения орбит N(ω) по долго-
там периастров ω. В итоге звёзды с 0° ≤ ω < 180° преобладают над звёздами с 180° ≤ ω < 360°. Анало-
гичная аномалия обнаружена в последние годы у экзопланет, причём у них тоже наблюдается избыточ-
ный эксцентриситет, который не удаётся объяснить в рамках существующих теорий [9]. Поскольку эф-
фект Барра пока не получил окончательного и однозначного объяснения, рассмотрим его известные ин-
терпретации и исследуем, в каких случаях эффект может проявляться. 

1. Гипотезы о природе эффекта Барра 

Было предложено несколько гипотез для объяснения эффекта Барра, в том числе следующие (в скобках 
указаны авторы гипотез): 

1) приливное искажение формы звёзд, вызывающее в ходе их синхронного вращения искажение 
графика лучевых скоростей (Барр [1]); 

2) истинная вытянутость орбит звёзд в направлении Земли за счёт преимущественной ориентации 
орбит звёзд в Галактике (Барр [1]); 

3) наблюдательная селекция, обусловленная упрощённым выявлением эксцентричных орбит, вытя-
нутых к Земле (Бражникова [7]); 

4) искажение кривой лучевых скоростей потоками газа и атмосферами, вращающимися вокруг 
двойных звёзд (Струве [10]); 

5) разница скоростей света, испущенного звездой в разные моменты за счёт движения по орбите 
(Гутник [11], Фрейндлих [12]). 

Рассмотрим перечисленные гипотезы подробнее. 
1º. Первая гипотеза, выдвинутая самим Барром в 1908 г. [1], объясняет эффект Барра формирова-

нием у звёзд, образующих двойную систему, приливных горбов, которые синхронно вращаются с пе-
риодом, равным орбитальному. Если высота ΔR прилива велика и сопоставима с радиусом R звезды (т.е. 
форма звезды заметно искажена), то участки звезды в точках прилива и отлива, расположенные на раз-
ном удалении от центра звезды, обладают, по теореме фон Цайпеля, разной яркостью и дают спектраль-
ные линии разной интенсивности. Таким образом, определяющим для доплеровского смещения и най-
денных по нему кривых лучевых скоростей будет не скорость звезды, а скорость наиболее ярких участ-
ков, которая, за счёт вращения звезды, отлична от орбитальной и меняется более сложным образом в хо-
де изменения видимой площади ярких участков. Согласно Барру, это и вносит искажения в кривую лу-
чевых скоростей. Однако этот механизм не был им рассмотрен подробно. Кроме того, асимметрия носи-
ла бы более сложный характер и вела бы к искажениям противоположным, нежели наблюдаемые в эф-
фекте Барра: преобладали бы долготы периастра ω = 270°, а не ω = 90° [13]. Наконец, как показали на-
блюдения, эффект Барра выражается не только в искажении кривых лучевых скоростей, но и в искаже-
нии визуальных движений звёзд, скажем, в затменных системах, у большинства которых орбиты, рас-
считанные по кривой блеска, тоже оказываются вытянуты преимущественно в сторону Земли. Также 
эффект наблюдался у широких пар звёзд, компоненты которых достаточно далеки друг от друга [14, 15]. 
Поскольку в этих случаях приливные эффекты и яркие участки на поверхности звезды не могут вести к 
искажениям, очевидно, эффект имеет иную природу, и первая гипотеза отпадает. 

2º. Вторая гипотеза, выдвинутая Барром в 1908 г. [1], предполагает, что большие оси орбит двой-
ных звёзд преимущественно ориентированы в направлении галактического центра. В таком случае при 
наблюдении с Земли у орбит обнаружилась бы преимущественная ориентация. Сам Барр, пока положе-
ние Солнца в Галактике не было точно известно, предполагал, что Солнце расположено возле центра 
Галактики, что объясняло бы такую ориентацию. Впоследствии выяснилось, что Солнечная система 
расположена в спиральных рукавах на периферии Галактики. Но и в этом случае у ближайшего окруже-
ния Земли обнаружится рассмотренный эффект преимущественной ориентации орбит. В среднем боль-
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шие оси орбит ориентированы под случайными углами к линии визирования. Однако у звёзд, лежащих 
между Солнцем и центром Галактики, т.е. наиболее многочисленных и легко открываемых, орбиты ока-
жутся вытянуты примерно в направлении Земли. Возможные механизмы ориентации орбит в Галактике 
были подробно рассмотрены Э.Ф. Бражниковой и др. [8]. Данное объяснение эффекта Барра сомнитель-
но по ряду причин.  

Во-первых, как показал ещё в начале XX в. А.А. Белопольский [16], орбиты двойных звёзд, особен-
но в тесных системах, испытывают вековое вращение под влиянием возмущений, что исключает воз-
можность постоянной ориентации их больших полуосей к центру Галактики или в каком-либо ином из-
бранном направлении.  

Во-вторых, у орбит звёзд-компонентов, входящих в двойную систему, долготы периастров орбит 
отличаются на 180°, т.е. не могут создать асимметричного распределения по ω. Поэтому приходится до-
пускать существование дополнительных механизмов, вызывающих преимущественную ориентацию ор-
бит более ярких компонентов, которые проще открыть [8].  

В-третьих, ряд фактов свидетельствует, что реальные орбиты звёзд ориентированы случайным об-
разом, и эффект Барра вызван именно искажением видимого движения звёзд и графиков ( )rV t . Такие 
факты подробно рассмотрены в монографии А. Бэттена [4], где на ряде примеров показано, что имеет 
место именно искажение измеренных орбитальных элементов неизвестным эффектом, а не действитель-
ная вытянутость орбит в заданном направлении. Подробнее эти факты будут рассмотрены далее. 

3º. Третья гипотеза – гипотеза наблюдательной селекции – объясняет эффект Барра тем, что по не-
ким причинам проще открыть двойные системы, в которых орбиты ярких компонентов вытянуты в на-
правлении Земли, а не в обратном направлении, тогда как в целом у звёзд Галактики орбиты ориентирова-
ны случайным образом. Эта гипотеза была подробно разработана Бражниковой [5, 7], изучившей возмож-
ные механизмы наблюдательной селекции. Не останавливаясь подробно на этих механизмах, ещё нуж-
дающихся в обосновании, отметим, что данная гипотеза сталкивается с тем же возражением, что и преды-
дущая, т.е. открыты двойные звёзды, для которых надёжно установлены круговые орбиты компонентов, 
тогда как кривая лучевой скорости соответствует эксцентрической орбите, вытянутой к Земле или в близ-
ком направлении. Такова затменная звезда U Цефея, у которой кривая блеска свидетельствует о круговой 
орбите, а кривая лучевых скоростей – об эллиптической орбите [4]. Другой пример – двойная звезда RX 
Кассиопеи, у которой кривая лучевых скоростей одного компонента соответствует круговой орбите, а вто-
рого – эллиптической. Поскольку орбиты должны иметь одинаковый эксцентриситет, очевидно, график 
лучевых скоростей одного из компонентов искажён. Эти примеры доказывают то, что причина эффекта 
Барра состоит не в истинной вытянутости орбит звёзд, выявленных благодаря эффекту наблюдательной 
селекции, а в эффекте искажения графиков лучевых скоростей неким неизвестным эффектом. 

4º. Четвёртая гипотеза, предложенная Струве и Хуангом [10], объясняет эффект Барра как раз иска-
жением кривых лучевых скоростей спектрально-двойных звёзд. По гипотезе Струве, это искажение вызы-
вают потоки газа околозвёздных атмосфер, которые в ходе вращения дают линии поглощения, смещённые 
по эффекту Доплера от своих нормальных положений, соответствующих орбитальному движению звёзд. 
Это, якобы, и ведёт к искажению графиков лучевых скоростей. Отметим, что и в этом случае не вполне 
ясно, почему искажения носят описанный характер и вызывают концентрацию расчётных долгот периаст-
ров возле избранных значений. Как показали авторы работ [14, 15], эта гипотеза тоже не выдерживает кри-
тики, поскольку общие атмосферы свойственны тесным парам звёзд, тогда как эффект Барра обнаружен и 
у широких пар звёзд, разнесённых на дистанции много больше размеров звёзд, не имеющих общих атмо-
сфер. В таких случаях искажения, вносимые атмосферами, маловероятны. Ряд несоответствий гипотезы 
Струве наблюдениям перечислен в монографии Бэттена [4]. Наконец, следует отметить, что эффект Барра 
наблюдается не только в форме искажения кривых лучевых скоростей, но и в искажении видимого движе-
ния звёзд и кривой блеска в затменных системах [15]. Всё это приводит к мысли, что искажения, во-
первых, реально имеют место, а во-вторых, вызваны каким-то более общим оптическим эффектом (затра-
гивающим как спектр, так и видимое движение звёзд), природу которого предстоит выяснить. 

5º. Пятая гипотеза, предложенная Гутником [11] и развитая Фрейндлихом [12] в 1913 г. (вскоре 
после открытия эффекта Барра), основана как раз на идее такого оптического эффекта. Согласно их 
предположению, данный эффект обусловлен тем, что звезда из разных положений на орбите посылает 
свет к Земле с разной скоростью, вызывая искажение видимого движения звезды и графика лучевых 
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скоростей. Эта гипотеза не только стала одним из первых объяснений эффекта Барра (будучи выдвинута 
спустя пять лет после его открытия), но и позволила наиболее просто истолковать все особенности эф-
фекта Барра, противоречащие другим гипотезам. Природа различия скоростей света, испущенного звез-
дой из разных положений на орбите, может быть разной. Например, в момент приближения звезды её 
спектральные линии смещены в коротковолновую область, и за счёт дисперсии разреженного межзвёзд-
ного газа свет соответствующей частоты движется чуть медленней, чем свет, испущенный звездой при 
удалении, когда её линии смещены в длинноволновую область. Впрочем, при обычной плотности меж-
звёздного газа дисперсия скоростей обычно слишком мала, чтобы создать заметные искажения. Кроме 
того, при нормальной дисперсии (отставании синих лучей от красных) эффект имел бы обратный знак, 
чем эффект Барра. Долготы периастров, как будет показано далее в п. 5, концентрировались бы возле 
значения ω = 270°, а не ω = 90°. Гутник и Фрейндлих предполагали, что скорости лучей света различа-
ются даже в вакууме, и что причина этого неравенства скоростей состоит во влиянии скорости звезды на 
скорость испущенного ей света, согласно баллистической теории Ритца [17]. Эта теория была выдвинута 
в 1908 г. (в один год с открытием эффекта Барра [1]) и предсказала отмеченные искажения до широкой 
огласки об их обнаружении [18, 19]. Подробный анализ этой гипотезы проведём в п. 2. 

2. Интерпретация эффекта Барра в баллистической теории 
Согласно баллистической теории Ритца [17], свет испускается относительно источника со стандартной 
скоростью света c, а в системе, относительно которой источник движется со скоростью V, свет дополни-
тельно приобретает скорость источника (подобно тому, как в баллистике скорость движущегося орудия 
добавляется к скорости выпущенного им снаряда, отсюда название теории). В итоге скорость света рав-
на векторной сумме     c c V′= + . Уже в 1908 г. в работе [17] Ритц обратил внимание на некоторые возмож-
ные астрономические проявления такой переменной скорости света и на возможные критерии проверки 
этого эффекта. В 1909−1910 гг. Д.Ф. Комсток [18] впервые проанализировал возможные искажения в 
движении двойных звёзд, которые возникли бы в случае влияния орбитальной скорости звезды на ско-
рость испущенного ею света. Так, если для удобства рассмотрим звезду-спутник, летящую вокруг глав-
ной звезды со скоростью V по круговой орбите (пунктирная линия на рис. 2), лежащей в одной плоско-
сти с лучом зрения (наклонение орбиты i = 90°), то в момент приближения звезда посылала бы к Земле 
свет со скоростью c + V, и он достигал бы Земли за меньшее время, чем свет, испущенный со скоростью 
c – V при удалении звезды. В итоге видимое движение звезды (сплошная линия на рис. 2) в двойной сис-
теме исказилось бы так, словно звезда летит быстрее, когда находится дальше от Земли (за картинной 

плоскостью), и медленнее, когда находится ближе (перед 
картинной плоскостью) [18], т.е. равномерное движение 
звезды показалось бы неравномерным, идущим по эллипти-
ческой орбите, вытянутой к Земле. Фактически Комсток 
предсказал на основе баллистической теории эффект Барра, 
ещё не будучи знаком с работой Барра [1], вышедшей в  
1908 г. – всего за год до представления статьи Комстока на 
съезде Физического Общества в Принстоне, в 1909 г. [18]. 

Несмотря на это, в 1913 г. голландский астроном Де Сит-
тер, тоже не знакомый с работой Барра [1], отметил, что мно-
гие звёзды, включая спектрально-двойные, имеют по наблю-
дениям почти круговые орбиты без отмеченных искажений, 
что, якобы, противоречило баллистической теории [20]. Если 
бы баллистическая теория была справедлива, такие искаже-
ния вели бы к тому, что видимое движение двойных звёзд за-
метно бы отклонялось от законов Кеплера. Именно этот аргу-
мент обычно приводят в книгах по СТО и учебниках в каче-
стве главного опровержения баллистической теории [21, 22]. 
Но в том же 1913 г. астрономы П. Гутник [11] и Э. Фрейндлих 
[12] отметили спорность данного аргумента. Изучив извест-
ную на тот момент статистику двойных звёзд и сославшись на 

 
Рис. 2. Схема искажения видимого движения 
звезды по орбите с эксцентриситетом e = 0 и на-
клонением i = 90° (у звезды, летящей по круговой 
орбите (пунктирная линия), влияние орбитальной 
скорости V на скорость света c ведёт к перекосу 
графика лучевых скоростей (сплошная линия),  
т.е. к появлению мнимого эксцентриситета e' и  
B-эффекта) 
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работу Барра [1], они показали, что у большинства звёзд орбиты всё же вытянуты и в основном как раз в 
сторону Земли (долготы периастров ω концентрируются возле значения ω = 90°, рис. 1), в согласии с 
предсказанием баллистической теории [23]. 

Как показал Гутник [11], если видимое искажение невелико, то движение звезды не будет заметно 
отклоняться от законов Кеплера. Покажется лишь, что звезда движется не по круговой, а по вытянутой 
эллиптической орбите, т.е. у неё появится кажущийся избыточный эксцентриситет e′ . Кроме того, как 
отметил Фрейндлих [12], видимые искажения невелики, если на пути света к Земле зависимость его ско-
рости от скорости источника по каким-то причинам ослаблена, и оцениваемая по искажениям скорость 
света имеет вид 

c c kV′ = + , (1) 
где коэффициент k << 1, составляя по оценкам Де Ситтера k < 0,002 [20]. 

Причину снижения влияния скорости источника на скорость света указал в 1965 г. Дж. Фокс [3]. 
Поскольку тесные двойные системы, как показывает спектральный анализ, окружены атмосферами меж-
звёздного газа, который в ничтожной концентрации присутствует также на всём пути света к Земле, то 
по теореме погашения (экстинкции) Эвальда−Озеена исходный свет звезды постепенно гасится облака-
ми газа и переизлучается ими уже со скоростью c относительно облаков. Это ведёт к постепенному вы-
равниванию скоростей света, испущенного звездой в разные моменты, и основную часть пути световые 
лучи движутся с одинаковой скоростью. В таком случае выражение (1) имеет смысл средней скорости 
света на всём пути r от звезды к Земле, а коэффициент k приобретёт смысл относительной доли  /k l r=  
пути l, на котором свет звезды, ещё не будучи переизлучён, движется со скоростью   c V+  [24]. На этом 
эффективном пути l и набирается разность хода лучей, искажающая видимое движение звёзд. Остав-
шуюся часть пути (1 – k)r переизлучённый свет движется со скоростью c. По известным оценкам кон-
центрации атомов (N ~ 1 см–3) и показателя преломления n межзвёздного газа в Галактике Фокс оценил 
эту характерную длину ( )  2  –1l nλ π⎡ ⎤= ⎣ ⎦  в один световой год. На такой длине l переизлучение снижает в 
2,718 раз амплитуду исходного излучения с длиной волны λ [3]. Поскольку расстояния r до исследуемых 
двойных звёзд достигают сотен и тысяч световых лет, отношение k = l/r должно составлять как раз по-
рядка сотых или тысячных. 

В рентгеновском и гамма-диапазоне длина l и коэффициент k могут быть ещё меньше, поскольку 
длина волны λ в тысячи раз короче, чем у видимого света, а показатель преломления n не был измерен с 
достаточной точностью вплоть до недавнего времени [25]. Поэтому n обычно считали точно равным 
единице, а длину l – бесконечной, поскольку частоты высокоэнергичных квантов лежат вдали от резо-
нансных частот колебаний внешних электронов в атомах, и те, ввиду слабого рассеяния света на них, 
практически не меняют скорость света [3]. При этом забывали об электронах внутренних оболочек ато-
мов и об атомных ядрах, частоты колебаний которых лежат в рентгеновском и гамма-диапазонах и ко-
торые эффективно взаимодействуют с излучением, заметно сокращая l. Так, в рентгеновских спектрах, 
снятых у рентгеновского барстера EXO 0748-676 орбитальным телескопом «Chandra», выявлены рентге-
новские линии поглощения железа [26]. А орбитальные гамма-телескопы выявляют линии излучения и 
поглощения в гамма-диапазоне [27, с. 205, 208]. Как известно, поглощение, даже незначительное, свиде-
тельствует об эффективном взаимодействии излучения с газом, об эффективном томсоновском рассея-
нии (нарастающим возле линий поглощения), так что  1 n ≠ . Таким образом, в рентгеновском диапазоне 
показатель преломления межзвёздного газа n, даже будучи близок к единице, может отличаться от неё 
на величину, достаточную для обеспечения малости ( ) 2  –1l nλ π⎡ ⎤= ⎣ ⎦  и   /k l r= , особенно на частотах в 
районе линий поглощения межзвёздного газа. 

Действительно, согласно последним измерениям, коэффициент преломления n оптических сред для 
рентгеновских и гамма-лучей отличен от единицы. Если обозначить n = 1 + δ, то для рентгеновских лу-
чей δ = 10–7–10–5. Например, для рентгеновских лучей с энергией 30 кэВ (λ ≈ 4·10–11 м) в воде было изме-
рено значение δ = −2,6·10–7 [25], а для гамма-лучей c энергией 1,2 ГэВ (λ ≈ 10–12 м) в силиконе δ = 1,5·10–9 
[28]. Соответственно, длина переизлучения 2λ π δ⎡ ⎤⎣ ⎦  для рентгеновских лучей в твёрдых телах l ~ 0,05 мм, 
а для гамма-лучей l ~ 0,1 мм, что сопоставимо с длиной переизлучения оптических лучей l ~ 0,001 мм. 
То же самое справедливо и в отношении межзвёздного газа – длина переизлучения в нём может иметь 
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примерно один и тот же порядок величины в оптическом, рентгеновском и гамма-диапазоне. Поэтому 
анализ рентгеновских переменных звёзд и гамма-источников, предпринятый К. Брэчером и показавший, 
что коэффициент искажений k = l/r < 10–9 [29–31], укладывается в рамки баллистической теории. На ос-
нове формулы для показателя преломления плазмы Брэчер получил универсальную оценку ( )–1

0 l a Nλ≈ , 

где классический радиус электрона ( )22
0    a e mc= ≈  2,82⋅10−15 м, и при концентрации межзвёздного газа  

N ≈ 0,04 см–3, нашёл, что для рентгеновских лучей с энергией 70 кэВ длина l ~ 20 кпк ≈ 65000 св. лет. 
Однако, кроме переизлучения в межзвёздном газе, происходит, как отмечал Дж. Фокс [3], переиз-

лучение в общей атмосфере тесных двойных звёзд, двойных пульсаров, в которой концентрация атомов 
газа на порядки выше, на что обращал внимание и К. Брэчер [29]. Действительно, для трёх рассмотрен-
ных Брэчером систем Her X-l, Cen X-3, SMC X-l при орбитальном периоде P ~ 1 сут и орбитальной ско-
рости V ~ 100 км/с найдём, что радиус орбиты пульсара составляет R ~ PV ~ 10 млн км. Это расстояние 
сравнимо с размером внешней атмосферы, короны звёзд, в которой (например, для Солнца [27, с. 625]) 
концентрация составляет N ≈ 108 см–3, и которая может не принимать участия в орбитальном движении 
пульсара, подобно тому, как солнечная корона представляет собой потоки плазмы, не участвующие в 
движении планет. Соответственно, получим ( )–1

0 l a Nλ≈ ∼  2·1011 м ~ 200 млн км, что сравнимо с R и ха-
рактерным размером короны. Таким образом, у двойных рентгеновских пульсаров с очень тесными ор-
битами переизлучение происходит практически сразу, внутри короны главной звезды. Тогда и в рамках 
баллистической теории при дистанции указанных пульсаров r ~ 10 кпк [29] получим k = l/r < 10–9, что 
совпадает с реальной величиной k, рассчитанной Брэчером. 

Таким образом, ожидаемые по баллистической теории искажения согласуются с наблюдаемыми, и 
аргументы В. Де Ситтера [20] и К. Брэчера [29, 31] не имеют доказательной силы, как отмечали, напри-
мер, Дж. Фокс [32], П. Мун и Д. Спенсер [33]. Фокс подверг сомнению и ряд других экспериментов, в 
которых предпринимались попытки проверить влияние скорости источника на скорость испущенного 
им света: например, в известном эксперименте А.М. Бонч-Бруевича [34]. Недостаток подобных наблю-
дений и экспериментов – в отсутствии прямых измерений скорости источника и неучёте эффекта пере-
излучения [3]. Однако известен ряд экспериментов и астрономических наблюдений, в которых влияние 
скорости источника на скорость испущенного им света подтвердилось [24, 35, 36]. 

Например, при радиолокации Венеры было выявлено систематическое расхождение между поло-
жениями Венеры, рассчитанными из законов небесной механики по астрономическим наблюдениям, и 
радиолокационными данными, достигающее порядка тысячи километров, что намного превышало воз-
можные ошибки методов. Причём это расхождение соответствовало предсказанному баллистической 
теорией, исчезая при учёте переменности скорости света [35], как показал специалист по космической 
навигации В.П. Селезнёв [37] – соратник С.П. Королёва и разработчик первых астронавигационных 
приборов для космических кораблей [38], автор пионерской монографии по космической навигации 
[39]. К тому же выводу пришёл и американский физик Б. Уоллес при анализе результатов радиолокации 
Венеры советскими и американскими станциями [40, 41]. Аналогично, систематические расхождения 
расчётных (на основе небесной механики) и измеренных посредством радиолокации скоростей и дис-
танций автоматических межпланетных станций «Пионер-11» и «Пионер-12», «Улисс», «Галилео», «Кас-
сини» [35, 42, 43] тоже могут быть результатом неучёта переменности скорости света [45]. Наконец, 
анализ современных данных по лазерной локации Луны, предпринятый Д. Джезари − специалистом из 
NASA по астрометрии в ИК-диапазоне и поиску экзопланет, тоже показал, что постоянство скорости 
света в космосе противоречит наблюдениям, которые подтверждают баллистическую зависимость ско-
рости света от скорости лазерного источника [44]. 

Итак, влияние орбитальной скорости звезды на скорость испущенного ей света вполне может быть 
причиной эффекта Барра. Равномерное движение звёзд по круговой орбите покажется тогда неравно-
мерным, происходящим по вытянутой орбите. Причём искажения, в согласии с наблюдениями, затронут 
и видимое движение, и кривую лучевых скоростей.  

Оценим величину этих искажений и мнимого эксцентриситета. Рассмотрим двойную звезду, распо-
ложенную на расстоянии r от Земли. Пусть луч зрения r лежит в плоскости орбиты двойной звезды  
(рис. 2). Причём звезда-спутник движется по круговой орбите с орбитальной скоростью V и с орбиталь-
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ным периодом P. В таком случае график лучевых скоростей Vr(t) звезды-спутника S2 имеет форму  
синусоиды: 

2 sin ,r
tV K

P
π⎛ ⎞= − ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

где K = V – полуамплитуда лучевой скорости, а за начало отсчёта времени t принят момент, когда звезда 
проходит дальнюю от Земли точку орбиты 1. 

Согласно баллистическому принципу, из точки 2 (рис. 2) звезда испускает свет со скоростью c + K, 
а из точки 4 – со скоростью c – K, т.е. из положений 2 и соседних с ним свет звезды приходит раньше 
расчётного (в рамках СТО) времени, а из положений 4 запаздывает, вызывая искажение графика луче-
вых скоростей. Из промежуточных точек орбиты звезда в направлении Земли испускает свет со скоро-
стью c – Vr, где Vr – лучевая скорость звезды (проекция скорости V на луч зрения r). В таком случае свет 
из этих точек будет приходить позже на время, равное 

2 
 

r

r

l l lVt
c V c c

Δ = − ≈
−

, 

где l – эффективный путь (порядка длины переизлучения), на котором у световых лучей набирается раз-
ность хода.  

Таким образом, все точки графика ( )rV t  сместятся пропорционально их лучевой скорости, что ве-

дёт к перекосу графика лучевых скоростей. По сути, такое постепенное искажение профиля волны ( )rV t  
аналогично эволюции волнового цуга, подчиняющегося уравнению простой волны, или других волн в 
нелинейных средах, где скорость зависит от смещения, от амплитуды [46]. Действительно, с точки зре-
ния баллистической теории световая волна аналогична кинематической волне, например в клистроне, 
где поток электронов, модулированный по скорости, по мере движения тоже меняет профиль волнового 
распределения электронов по скоростям [46]. 

Выведем уравнение графика лучевых скоростей звёзд из условия запаздывания 

2
2( ) arcsin

2
r r

r
P V lVt t V t

K Pc
π

π
⎡ ⎤⎛ ⎞′ = + Δ  = − +⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

. (2) 

Поскольку из этого уравнения нельзя получить в явном виде зависимость ( )rV t , то из условия 

( )2
sinr

t t
V K

P
π⎛ ⎞− Δ

= − ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

получим в приближении, в котором параметр 2  1 lKe
Pc
π′= << , зависи-

мость 
22 4 3 6sin sin sin

2r
t t tV K e e

P P P
π π π⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞′ ′≈ − + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

,                          (3) 

где разложение в ряд ограничено членами порядка 2e′ . 
В то же время кривая лучевых скоростей звезды, движущейся по 

эллиптической орбите с долготой периастра ω и эксцентриситетом e, 
задаётся через цепочку уравнений 

( ) 0cos cos ' ''r r rV K v e V V Vω ω⎡ ⎤= + + + = +⎣ ⎦ , 

1tg tg ,
2 2
v E

b
⎛ ⎞ ⎛ ⎞=⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

1
1

eb
e

−
=

+
; ( )sin

2
Pt E e E
π

= − ,                           (4) 

где v – истинная аномалия звезды (её угловое расстояние ПS1S2 от периастра, рис. 3); E – эксцентриче-
ская аномалия; ( ) cos  rV K vω′ = +  – зависимая от времени часть лучевой скорости; 0 cos   rV Ke Vω′′= +  – по-
стоянная часть лучевой скорости; 0V – лучевая скорость центра масс двойной системы.  

 

Рис. 3. Орбитальные элементы и схе-
ма расположения орбиты двойной 
звезды по отношению к наблюдателю: 
S1 – главная звезда; S2 – спутник; П – 
периастр; А – апоастр;  – восходя-
щий узел; v – истинная аномалия; r – 
луч зрения 
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Из выражения (4) тоже нельзя получить в явном виде зависимость ( )rV t . Поэтому снова ограни-

чимся зависимостью ( )rt V ′ : 

1 12arctg tg arccos sin 2arctg tg arccos
2 2 2 2 2

r rP V ' V 't b e b
K K

ω ω
π

⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − − −⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠
. (5) 

Для ω = 90°, после преобразований и разложения в ряд Тейлора при ограничении членами первого 
порядка малости e << 1 (когда b ≈ 1 – e), получим 

2 2

1arcsin arcsin 1
2 2 1 /

r r r r

r

P V ' V ' P V ' V 't b eb e
K K K K V ' Kπ π

⎡ ⎤⎛ ⎞⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎢ ⎥⎜ ⎟= − + ≈ − + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦ −⎝ ⎠⎣ ⎦
. (6) 

Сравнивая выражения (2) и (6), можно видеть, что они дают сходные зависимости времени от луче-

вой скорости при 2 2
  ' 
2

clalKe e
Pc c
π

= = = . Ту же величину кажущегося эксцентриситета получил и К. Брэчер 

[29], который вслед за Э. Фрейндлихом и предложил в 1977 г. термин «кажущийся эксцентриситет». От-
клонения заметны лишь при высоких эксцентриситетах и при лучевой скорости, близкой к экстремаль-
ным значениям Vr' ≈ ±K. Для такого приближения можно также получить выражение 

22 4 6sin sin 2 sinr
t t tV ' K e e

P P P
π π π⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞≈ − + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

. (7) 

Отсюда находим, что искажённая кривая лучевых скоростей (3) в первом приближении, действи-
тельно (как отмечено Фрейндлихом и Гутником), соответствует кривой лучевых скоростей (7) для вытя-

нутой к Земле эллиптической орбиты с эксцентриситетом 2 2  
2

clalKe e
Pc c
π′= = = , где ca  – центростремитель-

ное ускорение звезды, летящей по круговой орбите. 
В общем случае, для орбиты, обладающей истинным эксцентриситетом e и долготой периастра ω, 

можно получить выражение 

2
1 1 22arctg tg arccos sin 2arctg tg arccos

2 2 2 2 2
r r rP V ' V ' lV 't b e b

K K Pc
ω ω π

π

⎛ ⎞⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − − − +⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎝ ⎠
. (8) 

Отметим, что и в этом случае при малости искажений кривая лучевых скоростей будет соответст-
вовать в первом приближении кеплеровой орбите, но с изменёнными элементами    e e e′= + Δ  и 

    ω ω ω′= + Δ , где Δe – поправка к эксцентриситету, вносимая искажениями (мнимым эксцентриситетом), а 
Δω – поправка к долготе периастра. 

3. Эффект Ритца – дополнение к эффекту Доплера 

Как легко заметить, запаздывание света из одних положений и опережение – из других эквивалентно 
растяжению или сжатию интервалов видимого движения звезды или интервалов на кривой лучевых ско-
ростей. Именно за счёт этого эффекта равномерное движение звезды по круговой орбите начинает ка-
заться неравномерным (см. рис. 2), словно за картинной плоскостью звезда находится меньшее время и 
движется быстрее, чем перед картинной плоскостью, как впервые отметил Д.Ф. Комсток [18]. 

Рассмотрим эффект количественно на примере звезды, излучающей световые сигналы через малый 
интервал времени dt и расположенной от Земли на расстоянии r. Свет, испущенный звездой в момент 
времени t, достигнет Земли в момент t' = t + r/c, где c – скорость света в вакууме. Малое время dt', про-
тёкшее между приёмом этих двух световых сигналов, найдётся дифференцированием t' по t: 

2
11 r r cdt' dt

t c tc
∂ ∂⎛ ⎞= + ⋅ − ⋅⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

. (9) 

При выводе данной формулы рассмотрен общий случай, когда скорость света c играет роль не фун-
даментальной константы (как постулирует специальная теория относительности), а рассматривается в 
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качестве переменной c', как в общей теории относительности (ОТО) [47, 48], и как предполагает баллисти-
ческая теория. Переменность скорости света в вакууме была, например, экспериментально выявлена в 
сеансах космической радиолокации планет: возле Солнца скорость радиосигнала снижалась, и он при-
ходил с дополнительным запаздыванием, как показали измерения И. Шапиро [47, 48]. В пользу такой 
переменности свидетельствует и ряд других данных космической радиолокации [35, 49]. 

Если первое переменное слагаемое в скобках выражения (9) характеризует просто эффект Доплера 
( ) 1 rdt V c dt′= + , так как /r t∂ ∂  – это лучевая скорость rV  источника относительно приёмника, то второе 

слагаемое характеризует изменение периода сигналов исключительно за счёт изменения скорости света c'. 
Этот эффект задан выражением 

21 r cdt dt
tc

∂⎛ ⎞′ = − ⋅⎜ ⎟∂⎝ ⎠
, (10) 

В рамках баллистической теории принцип геометрического сложения скоростей c' = с + V ведёт к 
изменению скорости света при ускорении источника. Согласно баллистическому принципу, скорость 
света, идущего от источника к приёмнику (т.е. модуль её проекции на луч зрения r – радиус-вектор ис-
точника), равна c' = с – Vr, где Vr – лучевая скорость источника, а номинальная скорость света с = const. 
При дифференцировании получим  /  /  r rc t v t a′∂ ∂ = −∂ ∂ = − . Подставляя /   rc t a′∂ ∂ = − в (10), найдём 

dt
c
radt r ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ += 21' . (11) 

Эту формулу преобразования временных интервалов Ритц вывел в 1908 г. [17]. Физическая природа 
эффекта прозрачна: если верен баллистический принцип, то при ускоренном движении источник в каж-
дый последующий момент сообщает свету несколько иную скорость, чем в предыдущий. Тогда сигналы 
(или фронты световых волн), испущенные в разные моменты и приобретшие разные скорости, либо по-
степенно догоняют друг друга (сокращая длину волны), либо постепенно отстают (наращивая длину 
волны), т.е. приходят к приёмнику чаще или реже, в зависимости от направления ускорения и знака ar. 
Так, если формула (11) выражает преобразование периода dt световых колебаний, то для преобразования 
длины волны λ = cdt, частоты света f = 1/dt и видимой светимости W источника можно записать 
соответственно [24, 36] 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +== 21

c
rarλλ cdt'' , 

1

21
−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=1/=

c
raf rdt'' f , 

1

21
−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +=/=

c
rarWdt'Wdt' W . (12) 

Этот эффект, впервые предсказанный Ритцем (а для двойных звёзд – Цурхелленом [16]), будем да-
лее называть эффектом Ритца. Он дополняет эффект Доплерa. При этом общее преобразование периода и 
длины волны из формулы (9) выразится как 

dt
c
ra

c
Vdt rr ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++= 21' , λλ ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++= 21

c
ra

c
V rr' . (13) 

Эффект изменения видимой длительности приводит к более простому способу вычисления величи-
ны мнимого эксцентриситета у звезды, летящей по круговой орбите с центростремительным ускорением 
ac (см. рис. 2), чем рассмотренный в п. 2. Действительно, перед картинной плоскостью в ближайшей к 
нам точке орбиты 3 (где ar = ac) движение звезды будет казаться замедленным, ввиду растяжения мо-
ментов dt'3 = (1 + lac/c2)dt по эффекту Ритца (11) на эффективной длине r = l. А за картинной плоскостью 
в наиболее удалённой точке орбиты 1 (где ar = −ac) движение звезды будет казаться ускоренным от сжа-
тия видимых интервалов dt'1 = (1 – lac/c2)dt. Таким образом, в точках 1 и 3 отношение видимых угловых 
смещений и соответствующих тангенциальных скоростей движения звезды будет таким: 

2

2

1

3

3

1
/  1
/  1
cla
cla

dt
dt

V
V

c

c
−
+

==
'
'

'
'

. (14a) 

Оно эквивалентно вытекающему из второго закона Кеплера соотношению лучевых скоростей 

e'
e'

V
V

  1
  1

1

3

3

1
−
+

==
ρ
ρ

 (14б) 
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у орбиты, вытянутой к Земле (см. рис. 2 и 3), с эксцентриситетом e' и расстояниями ρ1 и ρ3 до главной 
звезды S1, соответственно, в периастре 1 и в апоастре 3. Из сравнения выражений (14a) и (14б) мнимый 

эксцентриситет 2 2
2'  cla lKe

c Pc
π

= = . Однако при определении эксцентриситета по радиальным скоростям – 

по кривой лучевых скоростей, скажем, по тангенсу угла наклона α касательных в точках 1 и 3 (см. рис. 2), 
скорость в них даёт уже двойной вклад (за счёт разной скорости движения по эллиптической орбите 
возле этих точек и за счёт разной скорости её изменения). Действительно, тангенс угла наклона каса-

тельной rdV
dt

в периастре 1 и апоастре 3 равен ускорению звезды в этих точках 1
1 2

1
 rdV GMа

dt ρ
= =  и 

3
3 2

3
=

 
rdV GMа

dt ρ
= , где G – гравитационная постоянная, M – масса главной звезды S1 (см. рис. 3). Тогда ус-

ловие подобия графиков (рис. 4) при e' << 1 запишется 

уже как 1
1

1  а
dt

∝
′

 и 3
3

1  а
dt

∝
′

, что в приближении e' << 1 

даёт 
2

3 31

1 3 1

1 2 '
1 2 '

dt a e
dt a e

ρ
ρ

⎛ ⎞′ +
= = ≈⎜ ⎟′ −⎝ ⎠

.                                       (15) 

Отсюда  

2 2'  
2

cla lKe
c Pc

π
= = ,  

что совпадает с выражением, полученным ранее чисто 
аналитически, т.е. в случае искажений эксцентриситеты 
орбиты двойной звезды, определённые астрометрически 
и по доплер-эффекту, различались бы в два раза, что 
можно использовать в качестве критерия для выявления 
природы искажений и определения истинного движения 
и эксцентриситета звезды. 

Если эффект имеет место, и видимое движение звёзд 
искажается влиянием скорости звёзд на скорость света, 
то кроме указанного искажения произойдёт также до-
полнительное смещение спектральных линий по закону 
(12). Тогда общее изменение длины волны спектральной 
линии выражает формулa (13), т.е. будет представлено 
суммой смещений линий по эффекту Доплера и по эф-
фекту Ритца: 

2
r rV ra

c c
λ

λ
Δ

= + .                                                         (16) 

Однако, интерпретируя это смещение исключительно как доплеровское, получим мнимое, кажу-
щееся значение скорости 

c
raVcV r

rr +=
Δ

=
λ
λ' .                                        (17) 

Существование такого дополнительного эффекта смещения частоты и длины волны, пропорцио-
нального расстоянию r, предвидел ещё А. Белопольский [16], предлагавший его для объяснения красно-
го смещения в спектрах галактик. Причём теоретическая величина постоянной Хаббла, рассчитанная на 
основе эффекта Ритца (12) и известных центростремительных ускорений в галактиках, оказывается 
очень близка к измеренной постоянной Хаббла [24, 50]. Таким образом, закон Хаббла, естественно, вы-
водится без дополнительных гипотез о разбегании галактик со скоростью, пропорциональной расстоя-

 
Рис. 4. Результат сравнения искажённой кривой луче-
вых скоростей Vr'(t) для круговой орбиты с 
e' = πlK/Pc2 = 0,3 (сплошная линия) и кривой лучевых 
скоростей Vr(t) для орбиты с эксцентриситетом e' = 0,3 
(пунктирная линия) 

 
Рис. 5. Схема искажения доплеровской кривой луче-
вых скоростей Vr(t) (сплошная линия) от дополнитель-
ного сдвига частоты по эффекту Ритца в виде кривой 
мнимых лучевых скоростей Vr

*(t) = lar/c (штрих-
пунктирная линия) и соответствующие орбиты; ре-
зультирующая кривая спектральных смещений (пунк-
тирная линия) даёт ложную доплеровскую скорость 
Vr'(t) = Vr(t) + Vr

*(t) 
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нию. К той же точке зрения склонялся и Ф. Цвикки, и сам Э. Хаббл, а также К.Э. Циолковский [51] и 
С.И. Вавилов [52, 53]. 

Для кривых лучевых скоростей звёзд, движущихся по круговой орбите, этот эффект приведёт к из-
менению орбитальной фазы звезды. Так, если истинная лучевая скорость звезды задана выражением 

( ) – sin 2rV K t Pπ= , то для ускорения ( ) ( )  – 2 / cos 2 /r
r

dVa K P t P
dt

π π= = , и вносимая им добавочная мни-

мая (кажущаяся) скорость *   r rV ra c=  или *   r rV la c=  (в случае переизлучения света на длине l). Отсюда 
получим, что расчётная скорость задана выражением 

* 2 2 2 2sin cos sinr r r
t lK t tV V V K K

P Pc P P
π π π π ϕ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞′ ′= + = − − = − +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
, (18) 

где сдвиг по фазе 2 arctg l
Pc
πϕ ⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
, а амплитуда лучевой скорости станет равна 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+≈⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ 2

+= 2

2
2

2
211

K
ceK

Pc
lKK' 'π

, (19) 

в приближении для мнимого эксцентриситета 2' 1 lKe
Pc
π

= << . 

Этот сдвиг кривой лучевых скоростей ( )rV t′  (рис. 5) можно будет заметить, например, у спектраль-
но-двойных звёзд, являющихся одновременно затменно-двойными. Теоретически затмение звезды с 
круговой орбитой должно наблюдаться в момент её наибольшего удаления в фазе кривой лучевых ско-
ростей, равной 0. Если же кривая смещена по эффекту Ритца, то затмение произойдёт с запозданием от-
носительно фазы 0 на разность фаз φ, достигающую величины π/2 в предельном случае, когда смещение 
спектра почти целиком обусловлено эффектом Ритца. Подобные несоответствия кривой блеска и луче-
вой скорости реально открыты, например, у экзопланеты υ Андромеды, как будет показано в п. 5. 

В случае, когда кривая лучевых скоростей заметно искажается из-за эффекта Ритца, и вызванные 
им смещения намного превосходят доплеровские ( * r rV V′ ′≈ ), искажения кривой лучевых скоростей от эф-
фекта запаздывания тоже ведут к появлению мнимого эксцентриситета. Однако эквивалентная эллипти-
ческая орбита будет соответствовать уже ω = 180°, т.е. эффект Барра проявился бы и в преобладании ор-
бит с ω возле этого значения. Действительно, для круговой орбиты лучевое ускорение 

2 2  cosr
K ta

P P
π π⎛ ⎞=− ⎜ ⎟

⎝ ⎠
, откуда   arccos –

2 2
rP Pat
Kπ π

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

, а в случае дополнительного запаздывания света на 

( )
2 2

sin 2
   –r lK t PlVt

c c
π⎡ ⎤⎣ ⎦Δ = =  при замене 2   lK e

Pc
π ′=  получим выражение 
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''' . (20) 

Отсюда тоже нельзя получить в явном виде зависимость ускорения ar и мнимой скорости Vr
*' от 

времени t. Однако приближённый анализ, подобный проведённому для выражения (3), показывает, что 
при ограничении членами первого порядка e' искажённая кривая смещений частоты соответствует эл-
липтической орбите с ω' = 180°, эксцентриситетом ( )2  e e lK Pcπ′= =  и полуамплитудой лучевой скоро-
сти ( )'  2K lK Pcπ=  (рис. 6), которая следует из выражения (5), после разложения в ряд Тейлора: 

( )
( )

( )
( )

2

arccos 1
2 1 1

r r

r r

P V K' e V K' et e
V e K' V e K'π

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ +⎜ ⎟= − − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟+ +⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

( )2 1 2arccos 2 1
2 1

r r r

r

P V V V K'e
K' K' V K'π

⎛ ⎞⎛ ⎞+⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎜ ⎟≈ − − − ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟+⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠
.    (21) 
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Это позволяет объяснить асимметрию распределения 
периастров справа и слева от линии визирования, а также по-
зволяет понять, почему в некоторых случаях периастры со-
средоточены возле значения ω = 180° (см. п. 5). Однако в 
случае большой величины расчётного эксцентриситета 
e ~ 0,5 и выше такое искажение недостаточно для объяснения 
наблюдаемой кривой лучевых скоростей (рис. 6). Так, при 
центростремительном ускорении a = c2/r и максимальной 
степени сжатия dt'/dt = 0 в точке орбиты 1 (см. 
рис. 2), пока на кривой лучевых скоростей ещё нет самопере-
сечений, в точке орбиты 3 максимальная 
степень растяжения составит всего dt'/dt = 2. Однако дейст-
вительная степень замедления движения в апоастре (по от-
ношению к средней угловой скорости движения по орбите) 
может быть намного выше. Например, при эксцентриситете 
e = 0,7 график лучевых скоростей соответствует растяжению 
в dt'/dt ~ 2,5 раза. 

В случае эллиптической орбиты, даже в отсутствие за-
метных искажений от эффекта запаздывания света, эффект 
Ритца может привести к изменению симметричной формы 
кривой лучевых скоростей. Так, если смещения по эффекту 
Ритца намного превосходят доплеровские, для звезды с 
ω = 0°, которой соответствует чётная функция Vr(t), регист-
рируемая кривая «мнимых лучевых скоростей» в виде нечёт-
ной функции Vr

*(t) будет соответствовать орбите с ω' = 90°  

(рис. 7). Действительно, в этом случае *   r
r

laV
c

= , где  ra =  

( )2– sin   GM vω
ρ

= +  – лучевое ускорение спутника S2, вызывае-

мое главной звездой S1 массы M (см. рис. 3), расстояние до 
которой от спутника меняется по закону ( ) 1  cosp e vρ = + , где p – фокальный параметр эллипса орбиты. 
Отсюда измеренная по смещению линий мнимая скорость будет задана выражением 

( ) )++−= vve
cp

lGMvV *
r   sin( cos  1  )( 2

2 ω .                       (22) 

В частности, для ω = 0° после разложения в ряд можно получить 
* 22 4 6( ) sin 2 sin 3 sinr

t t tV t K e e
P P P
π π π⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞≈ − + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

, (23) 

Точное выражение графика «мнимых лучевых скоростей» с учётом (4) имеет вид 

( ) ( )
( )

( ) ( )( )
( )

2 2 22 2
*

2 2 2 2 2

sin 1 2ctg  tg / 2 / tg / 2 /1 tg / 2 /
1  

1 tg / 2 / 1 tg / 2 /r

E b E bE blGMV t e
p c E b E b

ω ω  ⎛ ⎞+ −⎛ ⎞− ⎜ ⎟= − +⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ +⎝ ⎠ ⎝ ⎠

, 

где эксцентрическая аномалия E выражается через t из условия (4). 
Из уравнения (22) получим функцию, описывающую кривую лучевых скоростей: 

( ) ( ) ( )* 2 2
2 – sin     2 sin   cos    cos  sin   r

lGMV v e v v e v v
p c

ω ω ω⎡ ⎤= + + + + +⎣ ⎦ , (24) 

которая в первом приближении, с учётом зависимости v(t), близка к доплеровской кривой лучевых ско-
ростей ( )rV t  для орбиты с полуамплитудой ( )2  K lGM p c′= , с долготой периастра    90ω ω′= + °  и эксцен-
триситетом e′  в два раза большим, чем e: 

 

Рис. 6. Сравнение кривой мнимых лучевых скоро-
стей Vr

*'(t) (пунктирная линия) от частотного сдви-
га по эффекту Ритца, искажённой от эффекта за-
паздывания (при πlK/(Pc2) = 0,3), и кривой лучевых 
скоростей Vr(t) от сдвига частоты по эффекту Доп-
лера (сплошная линия) для орбиты с e' = 0,3 и 
ω' = 180° 

 
Рис. 7. Сравнение кривой мнимых лучевых ско-
ростей Vr

*(t) от сдвига частоты по эффекту Ритца 
(сплошная линия) для орбиты с e = 0,3 и ω = 0° и 
кривой лучевых скоростей Vr(t) от сдвига частоты 
по эффекту Доплера (пунктирная линия) для ор-
биты с e' = 0,6 и ω' = 90° 
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( ) ( )  cos     cos  sin     sinrV K v e K v eω ω ω ω′ ′ ′ ′ ′ ′⎡ ⎤ ⎡ ⎤= + + = + +⎣ ⎦ ⎣ ⎦ . (25) 

Вывод о том, что график мнимой кривой лучевых скоростей соответствует графику истинных луче-
вых скоростей для орбиты удвоенного эксцентриситета, следует уже из дифференцирования выражения 

( )rV t  (7), которое как раз даёт график лучевых ускорений ar(t) и соответствующий график мнимых луче-

вых скоростей ( )*   r
r

laV t
c

= . При этом слагаемое, содержащее в качестве коэффициента эксцентриситет e 

(вторая гармоника 42 sin te
P
π⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠

), после дифференцирования приобретёт удвоенный коэффициент 4e, соот-

ветствуя графику ( )rV t  для орбиты удвоенного эксцентриситета  2e e′= . Также удвоение мнимого эксцен-
триситета следует из сравнения выражений (14б) и (15), показывающих отношение значений в минимуме 

и максимуме соответственно для лучевой скорости rV  и мнимой лучевой скорости ( )*  r
r

laV t
c

= . Как видно 

из рис. 8, эти отношения совпадут при условии, что для графика ( )rV t  эксцентриситет   2e e′= , т.е. в два 

раза выше истинного эксцентриситета e, соответствующего графику ( )*
rV t . 

Отличия графиков ( )*
rV t  и 

( )rV t  становятся заметны лишь при 
высоких значениях истинного экс-
центриситета e > 0,3. Особенно яр-
ко это проявляется в форме образо-
вания на графике ( )*

rV t  вторичных 
максимумов и минимумов, отсутст-
вующих на кривой лучевых скоро-
стей ( )rV t  и ( )rV v , как легко убе-
диться путём исследования выра-
жения (25) на экстремумы, число 
которых на одном периоде P всегда 
равно двум. Однако аналогичный 
анализ выражения мнимых лучевых 
скоростей ( )*

rV v  (22) показывает, что число решений-экстремумов уравнения  0rdV dv′ =  может быть и 
выше двух. Так, для ω = 90° найдём, кроме главных экстремумов (при 1  0v =  и 2   v π= ), ещё и вторичные – 

при 3
1  arccos
3

v
e

⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 и 4
1 2 – arccos
3

v
e

π ⎛ ⎞= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

. Поскольку зависимость v(t) – монотонно нарастающая, 

соответствующие дополнительные экстремумы образуются и на кривой лучевых скоростей ( )*
rV t . Лег-

ко видеть, что эти вторичные максимумы и минимумы в виде небольших горбов и ямок возникают на 
графике лучевых скоростей лишь при значении эксцентриситета e > 1/3 ≈ 0,33. Как показывает компью-
терное моделирование или исследование выражения (22) на экстремумы, при отдалении долготы периа-
стра от значения ω = 90° (точнее от sinω = ±1) вторичные максимумы начинают формироваться при ещё 
больших значениях e. А в предельном случае, при ω = 0° или ω = 180° вторичные максимумы и мини-
мумы отсутствуют, даже при e ≈ 1. При этом кривая лучевых скоростей приобретает характерную сту-
пенчатую форму. 

Отметим, что наибольших искажений по эффекту Ритца можно ожидать в системах двойных пуль-
саров, где орбитальные периоды P коротки, а скорости K и центростремительные ускорения ac велики. 
Соответственно, эффект Ритца для таких систем должен быть велик, и может возникать высокий мни-

мый эксцентриситет 2 2  
2

cla lKe
c Pc

π′= = . Действительно, в таких системах наблюдаются высокие эксцентри-

 
Рис. 8. Сравнение графиков мнимых лучевых скоростей Vr

*(t) от сдвига частоты 
по эффекту Ритца (сплошная линия, для орбиты с e = 0,3 и ω = 90°) и лучевых 
скоростей Vr(t) от сдвига частоты по эффекту Доплера (пунктирная линия, для 
орбиты с e' = 0,6 и ω' = 180°): справа – пример графика Vr(t) у экзопланеты HD 
74156 b с аномально высоким e' = 0,63 и ω' = 174°, действительная орбита кото-
рой может иметь умеренный эксцентриситет e = 0,32 и ω ~ 90° 



 

“Нелинейный мир”, № 2, т. 14, 2016 16 

ситеты e ~ 0,5–0,8 при очень коротких орбитальных периодах P ~ 10 сут [54], при которых трение в ат-
мосфере звёзд и приливное трение должно скруглять орбиты до почти нулевого эксцентриситета e = 0. 
Таким образом, действительные орбиты пульсаров могут быть круговыми, а наблюдаемые высокие экс-
центриситеты могут быть мнимыми, вызванными эффектом Ритца, или же действительные эксцентри-
ситеты в два раза меньше расчётных, если наблюдается мнимая кривая лучевых скоростей (см. рис. 7 и 
8). В пользу искажений графиков лучевых скоростей по эффекту Ритца и вклада мнимых лучевых ско-
ростей ( )* rV t  могут свидетельствовать аномалии в движении пульсаров, их графиков лучевых скоростей 
и рассчитанных по ним орбит, отличных от кеплеровских. Действительно, у ряда двойных пульсаров 
наблюдаются систематические остаточные отклонения наблюдаемых графиков лучевых скоростей от 
теоретических [55, 56]. Причём эти остаточные отклонения соответствуют теоретической форме графи-
ков мнимых лучевых скоростей ( )* rV t  [55]. 

Отметим, что смещения спектральных линий поглощения и излучения по эффекту Ритца (12) полу-
чаются существенно меньше тех, которые можно ожидать на основании масштабов искажения времени 
на кривой лучевых скоростей, где происходят растяжения-сжатия интервалов dt в разы. Если бы и час-
тота при этом менялась в разы, то мнимые скорости *V  (17) были бы сопоставимы со скоростью света. 
Однако фактически эффект переизлучения на порядки снижает смещение по эффекту Ритца (делая его 
сопоставимым с доплеровским) для частот возле линий поглощения атомов, по которым и определяют 
спектральное смещение. Поскольку возле каждой резонансной частоты f0 показатель преломления n [21] 
стремительно нарастает по закону 

( )2 2
0

  1  
 

qn
f f

= +
−

 (26) 

(где q – коэффициент, характеризующий концентрацию атомов, массу и силу осциллятора), то для них 

длины переизлучения 
( )

 
2  –1 

l
n
λ

π
=  и пропорциональные им смещения по эффекту Ритца 2 rla

c
λ

λ
Δ

=  суще-

ственно снижены, так что они становятся меньше смещений по эффекту Доплера или сопоставимы с 
ними. В то же время непрерывный тепловой спектр излучения, в котором частоты далеки от резонанс-
ных, может смещаться по эффекту Ритца намного сильнее, ведя к кажущемуся изменению цветовой 
температуры звезды. Спектр поглощения может сильно смещаться лишь в том случае, когда свет идёт в 
пространстве, практически свободном от межзвёздного газа. Подобные условия реализуются лишь в 
межгалактическом пространстве или в окнах, коридорах прозрачности – участках Галактики, практиче-
ски свободных от межзвёздного газа. 

В случае значительного эксцентриситета, сопоставимости доплеровских и ритцевых смещений, а 
также при учёте эффекта запаздывания, искажения приобретут ещё более сложный характер. Результи-
рующую кривую расчётных лучевых скоростей ( )rV t′ ′  в таком общем случае можно построить для ка-
ждого значения t через параметрическое задание скорости и моментов наблюдения t', выраженных из 
условий (4), (11), (18) и (22) через истинную аномалию v, согласно уравнениям 

( ) ( ) ( ) ( )2*
0 2cos cos 1  cos sinr r r

lGMV v V V K v e V e v v
p c

ω ω ω′ ⎡ ⎤= + = + + + − + +⎣ ⎦ , 

1tg tg ,
2 2
v E

b
⎛ ⎞ ⎛ ⎞=⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 (27) 

( )EeEPt sin
2

−=
π

, ( )∫ )++−= 2

t

dtvve
cp

GMltt
0

2
2 sin(cos  1 ω' . 

На результирующих графиках лучевых скоростей ( )rV t′ ′  могут, как отмечалось выше, появиться 
вторичные максимумы и минимумы, ступени и другие аномалии. Подобные искажения реально наблю-
даются у некоторых звёзд (например, у звезды RZ Щита), рассмотренных в монографии Бэттена [4].  
Подобные вторичные минимумы можно наблюдать и в системах экзопланет. Например, у планеты  
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HD 74156 b на кривой лучевых скоростей в районе максимума лучевой скорости, где на кривой ( )*
rV t  

должен быть неглубокий минимум, действительно, обнаруживается тенденция к спаду лучевой скорости 
на вершине (см. рис. 8). Это может означать, что орбита планеты HD 74156 b всё же эллиптическая, хотя 
и обладает в два раза меньшим эксцентриситетом e ~ 0,3, так что регистрируется не действительная кри-
вая лучевых скоростей ( )rV t , а мнимая ( )*

rV t , содержащая вторичные минимумы (рис. 8). Также можно 
объяснить аномальные формы графиков лучевых скоростей (с вторичными максимумами) у ряда пере-
менных звёзд, в том числе у цефеид и звёзд типа RR Лиры, которые могут менять яркость не только за 
счёт пульсаций, но и за счёт орбитального вращения (эффект затмений, эффект эллипсоидальности и 
др.). При этом их видимая яркость W ′  может меняться как раз по эффекту Ритца (12), который, сдвигая 
частоту спектрального максимума, меняет также цвет звёзд [45, 50]. Такое постепенное преобразование, 
по мере движения света, постоянного излучения звезды яркости W в периодично меняющееся излучение 
интенсивности W ′  аналогично клистронному эффекту – растущим вдоль пути колебаниям плотности 
потока электронов, модулированного по скоростям [46]. Гипотезу двойственности цефеид, как возмож-
ной причины колебаний их яркости и цвета, выдвигал уже их первооткрыватель – Дж. Гудрайк. Подроб-
но эту гипотезу рассмотрел и обосновал А.А. Белопольский, открывший колебания смещений спек-
тральных линий цефеид, аналогичные наблюдаемым в двойных звёздах [16]. 

Отметим, что сходство графиков лучевых скоростей цефеид и двойных звёзд и привело Белополь-
ского к мысли, что цефеиды – это двойные, а не пульсирующие звёзды. По той же причине Барр случай-
но включил в свою статистику четыре цефеиды, что, впрочем, существенно не изменило картины эф-
фекта Барра [1, 2, 4]. Первое объяснение колебаний блеска цефеид на основе эффекта Ритца (12) при-
надлежит Ла Розе [57, 58]. К тому же объяснению обратился В.И. Секерин [59], а также В.М. Лютый – 
известный специалист по переменным двойным звёздам [60]. В.М. Лютый исследовал двойные рентге-
новские звёзды, у которых наблюдаются такие же плавные колебания блеска и цветовой температуры, 
как у цефеид, происходящие с орбитальным периодом P. Эффект Ритца позволяет также объяснить эф-
фект Блажко у звёзд типа RR Лиры и короткопериодических цефеид. Если предположить, что этот тип 
переменных звёзд представляет собой тесные двойные системы (что подтвердилось для некоторых це-
феид и звёзд типа RR Лиры [61]), то при быстром повороте их линий апсид, циклично меняющем ω, бу-
дет циклично меняться кривая лучевых ускорений ( )ra t  и мнимых скоростей, описываемых формулой 
(24). Соответственно меняется обусловленная эффектом Ритца (12) кривая блеска ( )W t′ , а также степень 
её асимметрии [45]. Именно такие вариации кривых блеска и наблюдаются в форме эффекта Блажко. 

Для двойных звёзд преобразование частоты света эффектом Ритца (12) может быть и столь значи-

тельным, что при 
2

  r
ca
r

≈−  длина волны сократится на порядки, почти до нуля: оптическое излучение 

звезды преобразуется в рентгеновское или гамма-излучение. В таком случае двойная звезда будет вос-
приниматься как рентгеновский пульсар или гамма-барстер [45]. Это ставит под сомнение рассмотрен-
ный в п. 2 аргумент Брэчера против баллистической теории [29, 31], поскольку даже при отсутствии пе-
реизлучения рентгеновских и гамма-лучей межзвёздным газом следует учесть, что изначально эти излу-
чения представляли собой обычный свет, который эффективно переизлучался на дистанции l порядка 
светового года, недостаточной для создания заметных искажений. Однако на этой дистанции свет успе-
вал преобразоваться в рентгеновское излучение или гамма-излучение, если одна из компонент двойной 
звезды тоже была двойной и за счёт более высокого ускорения ra  изменяла частоту излучения заметно 
сильнее [45]. Кроме того, поскольку Брэчер полагал, что механизм генерации гамма-излучения – син-
хротронный, он принял, что скорость источника этого излучения V > 0,1c, на основе чего получил по 

измеренной длительности dt гамма-всплесков, что в выражении (1) 
2

–20   1 0
2
с dtk
V r

= <  [31]. Однако дейст-

вительный механизм генерации рентгеновских и гамма-вспышек у барстеров (GRB), как отмечал сам 
Брэчер в 2000 г. [31], до сих пор не установлен однозначно. Поэтому, если гамма-излучение представля-
ет собой оптическое излучение звёзд, повысившее частоту по эффекту Ритца (12), то истинные скорости 
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V – на порядки ниже, а k – на порядки выше и достигают величины, согласующейся с наблюдаемой в 
анализе Брэчера. 

Таким образом, учёт эффекта Ритца в космосе снимает все возражения против баллистической тео-
рии и позволяет объяснить ряд аномалий, непонятных в рамках существующих представлений о строе-
нии и эволюции звёздных систем на основе гипотезы о постоянстве скорости света. 

4. Критерии соответствия эффекта Барра – баллистической теории 

Рассмотрим основные критерии, позволяющие установить, действительно ли эффект Барра обусловлен 
влиянием орбитальной скорости звезды на скорость испущенного ей света. Можно выдвинуть восемь 
основных критериев: 

1) вызванное влиянием скорости источника на скорость света искажение графиков лучевых скоро-
стей приведёт к кажущемуся преобладанию орбит с 0° ≤ ω < 180° над орбитами с 180° ≤ ω < 360°; 

2) аномально высокие мнимые эксцентриситеты будут преобладать у звёзд с наиболее высоким от-
ношением K/P – именно для них асимметрия в распределении по долготам периастров и эффект Барра 
проявятся наиболее отчётливо; 

3) эффект Барра должен отсутствовать у близких звёзд (r ~ 10 св. лет) и быть хорошо заметен для 
далёких звёзд высоких дистанций (r ~ 100–1000 св. лет) и отрицательной лучевой скоростью центра 
масс V0 < 0; 

4) лучевые скорости компонентов, при несовпадении их амплитуд, колебались бы не в противофа-
зе: им отвечали бы разные эксцентриситеты и разные скорости центра масс системы; 

5) долготы периастров компонентов двойных звёзд, в которых наблюдается эффект Барра, должны 
отличаться менее чем на 180°; 

6) эксцентриситет орбиты, определённый астрометрическим или фотометрическим методами (по 
колебаниям яркости при затмениях), должен отличаться от эксцентриситета орбиты, определённого 
спектроскопически по кривой лучевых скоростей; 

7) для высоких мнимых эксцентриситетов должны наблюдаться заметные отклонения от теоретиче-
ской кривой лучевых скоростей, имеющие вид гармоник орбитального периода; 

8) эксцентриситет и полуамплитуда колебаний лучевой скорости, определённые по разным группам 
линий, могут различаться для одной и той же орбиты; также могут различаться эксцентриситеты, изме-
ренные по линиям разных компонентов. 

Рассмотрим, откуда следуют эти критерии, и соответствует ли эффект Барра и наблюдаемые анома-
лии орбит звёзд этим критериям. 

1º. Первый критерий следует из того, что искажения, обусловленные влиянием скорости источни-
ка на скорость света, приводят к одному и тому же типу асимметрии, вызывая мнимое вытягивание рас-
чётных орбит в сторону Земли. Как отмечалось в начале работы и в п. 1, этот критерий, действительно, 
выполняется, как показал анализ, проведённый самим Барром и другими астрономами (см. рис. 1). 

Был рассмотрен простейший случай круговой орбиты двойных звёзд. Действительные орбиты об-
ладают, как правило, ненулевыми истинными эксцентриситетами e, к которым добавляются кажущиеся 
эксцентриситеты eΔ , обусловленные искажением кривой лучевых скоростей, так что измеренный мни-
мый эксцентриситет     e e e′= + Δ . Это ведёт к искажению действительного эксцентриситета орбиты и дол-
готы её периастра, на что обратил внимание ещё в 1913 г. Кортевег [20] – автор уравнения Кортевега-
ДеВриза, описывающего нелинейные искажения волн при распространении [46]. В итоге, у орбит с 
0° ≤ ω < 180° расчётный эксцентриситет e′  нарастает по сравнению с реальным e, а расчётная долгота 
периастра ω′  приближается к 90°. Напротив, у звёзд с 180° ≤ ω < 360° расчётный эксцентриситет e′  
снижается, и ω′  может попасть в интервал 0° ≤ ω < 180°. Именно из-за наличия истинных эксцентриси-
тетов e при исходно однородном распределении N(ω) в расчётном распределении долгот периастров 
N'(ω) обычно нет резкого максимума при ω = 90°, а наблюдается просто преобладание орбит с ω возле 
данного значения и вообще в диапазоне 0° ≤ ω < 180°. Степень этой асимметрии в распределении N(ω) 
будем в дальнейшем характеризовать предложенным Дж. Фоксом [3] параметром асимметрии 
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т.е. отношением числа звёздных орбит с периастром в I и II квадрантах к числу звёздных орбит с периа-
стром в III и IV квадрантах (см. рис. 1). 

При равномерном случайном распределении R ≈ 1. Первый критерий удовлетворяется в случае, ес-
ли R превышает единицу на величину, заметно большую среднестатистических отклонений. Учитывая, 

что для случайного равновероятного распределения N(ω) среднеквадратичное отклонение 
1/2

 
2

Nσ = , то 

статистически ожидаемое N(0° ≤ ω < 180°) не должно быть много больше,   чем 
2
N σ+  

1/2
  
2 2
N N

= + . 

Критерий можно считать статистически подтверждённым в случае, если измеренные отклонения пре-
вышают 3σ, т.е. при условии 

0,5   1,5 3    1  
0,5

N NR
N N

+
> = + . 

Для всех рассмотренных случаев и выборок этот критерий удовлетворяет наблюдениям. Например, 
для относительно недавних данных, приводимых Бэттеном, R = 1,75 (см. рис. 1). В то время как для чис-
ла исследованных систем N = 110, при учёте возможных флуктуаций величина R практически не может 
быть выше значения –1/21  3  1 ,29N+ ≈ . Результаты сравнения аналогичных величин для распределений, 
построенных Фоксом и Бражниковой, приведены в табл. 1. 
Таблица 1. Коэффициенты асимметрии распределений N(ω), построенных разными авторами 

Автор Измеренная асимметрия R Общее число систем N Допустимая асимметрия –1/21  3N+  

Барр [1] 6,5 30 1,55 

Бэттен [4] 1,75 110 1,29 

Фокс [3] 1,68 228 1,20 

Бражникова [6] 1,55 245 1,19 

 

2º. Второй критерий вытекает из того, что мнимый эксцентриситет 2  lKe
Pc
π′=  растёт при увеличении 

полуамплитуды лучевой скорости K и уменьшении орбитального периода P звезды, тогда как эффектив-
ная длина l порядка светового года должна слабо различаться для систем, расположенных на разных 
расстояниях r. Поэтому следует ожидать, что эффект Барра сильнее всего проявится для двойных звёзд с 
наивысшим отношением K/P. Этот критерий был впервые предложен Дж. Фоксом [3], который произвёл 
статистический анализ элементов двойных звёзд, приведённых в звёздных каталогах. Анализ показал, 
что у звёзд с отношением K/P ≥ 3 (км/с)/сут наблюдается заметная асимметрия в распределении долгот 
периастров ω, т.е. эффект Барра ярко выражен, тогда как для K/P < 3 (км/с)/сут распределение по ω 
практически однородное. Похожий статистический анализ произвели отечественные астрономы [5, 14], 
которые показали, что эффект Барра заметно проявляется только у звёзд с орбитальными периодами 
P ≤ 30 сут и практически отсутствует у звёзд с P > 30 сут. Такой же эффект обнаруживает современный 
анализ статистики двойных звёзд, например, по каталогу Sb9, где у звёзд с P ≤ 30 сут тоже обнаружива-
ется заметная асимметрия в распределении периастров с заметным преобладанием систем, для которых 
0° ≤ ω < 180° [62]. Причём степень асимметрии R растёт при сокращении P, в полном согласии со вто-
рым критерием. Таким образом, статистический анализ не только подтвердил реальность эффекта Барра, 
но и предоставил ряд свидетельств того, что эффект связан именно с искажением кривой лучевых ско-
ростей за счёт баллистического принципа, поскольку подтвердился основной критерий, вытекающий из 
этого принципа. 
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В связи с наличием истинных эксцентриситетов интересно рассмотреть возражение Де Ситтера 
против трактовки эффекта Барра по баллистической теории. Де Ситтер отметил [20], что если бы у 

двойных звёзд возникал дополнительный эксцентриситет величины 2  lKe
Pc
π′= , то в среднем наблюдае-

мый эксцентриситет был бы выше в системах с коротким периодом P. А в действительности наблюдает-
ся обратная зависимость, выявленная ещё Людендорфом и показывающая, что эксцентриситет растёт 
при увеличении периода P. Согласно Де Ситтеру, это свидетельствует против теории Ритца. Однако в 
действительности наблюдаемая корреляция между e и P отражает изменение истинного эксцентриситета 
e при увеличении периода P. Хорошо известно, что для тел с большими орбитальными периодами экс-
центриситет в среднем должен быть выше, чем для тел с малыми орбитальными периодами, что связано 
с приливным трением, которое постепенно «скругляет» орбиты планет и звёзд. Причём приливной эф-
фект, снижающий эксцентриситет, быстро растёт (пропорционально ρ–5) при сокращении орбитального 
радиуса ρ и периода P. Поэтому для долгопериодических орбит мнимые эксцентриситеты e′  полностью 
теряются на фоне истинных e. По той же причине у долгопериодических орбит (P > 30 сут) эффект Бар-
ра практически не обнаруживается [5, 14]. А для короткопериодических орбит (P ≤ 30 сут) эффект Барра 
становится хорошо заметен, за счёт малости истинных эксцентриситетов e, на фоне которых мнимые 

эксцентриситеты 2  lKe
Pc
π′=  (к тому же выросшие) становятся хорошо заметны и приводят к сильной 

асимметрии в распределении ( )N ω′ . 
Таким образом, эффект Барра удовлетворяет критерию зависимости мнимого эксцентриситета, вы-

веденному из теории Ритца. Можно рассмотреть и ряд других критериев, многие из которых были пред-
ложены уже Д. Комстоком [63] для выявления аномалий формы звёздных орбит. Почти все они при со-
временном анализе свидетельствуют в пользу баллистической природы искажений кривой лучевых ско-
ростей. Сверх того, рассмотрим ещё несколько новых критериев. 

3º. Третий критерий следует из того, что мнимый эксцентриситет 2 rKe
Pc
π′=  пропорционален рас-

стоянию r до звезды. Поэтому для сравнительно близких звёзд с малым r (< 10–20 пк) мнимый эксцен-
триситет мал и асимметрия в распределении по долготам периастров должна отсутствовать. В то же 
время для далёких звёзд с большим r мнимый эксцентриситет и эффект Барра должны быть хорошо за-
метны. Впрочем, строгой пропорциональности эксцентриситета расстоянию не должно возникать, по-

скольку за счёт переизлучения на больших дистанциях r ≥ l эксцентриситет 2 lKe
Pc
π′=  пропорционален 

уже эффективному пути l и при r ≥ l перестаёт расти с увеличением расстояния r. Эффект Барра удовле-
творяет и этому критерию, судя по выявленному для эффекта Барра широтному эффекту. Для звёзд, 
расположенных в высоких галактических широтах |b| > 45°, эффект Барра практически отсутствует, то-

гда как для звёзд, расположенных недалеко от 
галактического экватора, с широтами |b| ≤ 45°, 
эффект Барра хорошо заметен [8]. Очевидно, это 
связано с тем, что звёзды, лежащие в высоких 
галактических широтах, расположены сравни-
тельно близко к Земле: их расстояния r не пре-
вышают половины толщины галактического 
диска h ~ 20 пк (рис. 9), соответственно и эффект 
Барра для них малозаметен. А звёзды, располо-

женные возле галактического экватора |b| ≈ 0°, находятся на расстояниях в сотни раз больших, а потому 
мнимые эксцентриситеты для них велики и эффект Барра существенен, в согласии с наблюдениями. 

Поскольку искажения, вызывающие эффект Барра и мнимый эксцентриситет 2  lKe
Pc
π′= , обычно 

пропорциональны не дистанции r, а эффективному пути l, в пределах которого свет ещё не успел полно-

 
Рис. 9. Проявление в разной степени эффекта Барра в зависимо-
сти от галактической широты b двойных звёзд (область, где эф-
фект Барра малозаметен, закрашена серым) 
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стью переизлучиться, то эффект Барра должен быть наиболее заметен для звёзд, которые приближаются 
к Земле. Действительно, снижение эффективного пути вызвано интерференцией исходного излучения 
звезды со светом, рассеянным облаками газа, ведущей к погашению исходного излучения [3]. Такая ин-
терференция возможна, когда рассеянное излучение движется со скоростью большей или практически 
равной скорости исходного. А свет от звезды, приближающейся с большой скоростью, имея скорость 
( 0– c V ), при лучевой скорости 0  0V <  уже не сможет интерферировать с рассеянным светом, обгоняя его. 
Поэтому его скорость не будет снижаться (пока он не пересечёт облака газа, у которых лучевая скорость 
близка к V0). При таком условии переизлучение практически отсутствует: l ≈ r, а  /  1 k l r= ≈  в (1). А для 

0  0V >  переизлучение происходит на длине l ~ 1 св. года и   /  1 k l r= � , что делает эффект Барра не суще-
ственным. Действительно, статистический анализ, произведённый Бражниковой и другими, показал, что 
эффект Барра отчётливо наблюдается лишь у звёзд с 0 0V < , а для звёзд с 0 0V >  искажения оказываются 
существенно ниже, и эффект Барра отсутствует [8, 14]. Этим можно объяснить асимметрию кривой бле-
ска у цефеид. Искажения графика лучевых ускорений ( )ra t  и мнимых лучевых скоростей ( )*

rV t  отчёт-

ливо проявляются лишь на участке, где  0rV < , что создаёт крутой участок спада ( )ra t  и ( )*
rV t , а также 

резкий рост яркости ( )W t′  по эффекту Ритца (12) с более продолжительным её спадом, т.е. в нелиней-

ном искажении графика ( )*
rV t  проявляются нелинейности высших порядков. Именно такой характер 

вариаций ( )*
rV t  и ( )W t′  наблюдается у цефеид. 

4º. Четвёртый критерий вытекает из пропорцио-
нальности мнимого эксцентриситета 2  e lK Pcπ′=  ампли-
туде лучевой скорости K. Соответственно, если компонен-
ты двойной звезды движутся вокруг центра масс по кру-
говым орбитам с разными орбитальными скоростями, то 
мнимый эксцентриситет будет выше у компонента с 
большей скоростью (и меньшей массой), на что обратил 
внимание П.С. Чикин [64] и С.А. Семиков [65]. Первому 
критерию, действительно, удовлетворяет ряд спектрально-
двойных звёзд. Например, у звезды RX Кассиопеи кривые 
лучевых скоростей компонентов соответствуют разным 
эксцентриситетам, а лучевые скорости меняются не син-
хронно [4, 66]. Если у компонента спектрального класса G 
кривая лучевых скоростей соответствует почти круговой 
орбите c e1 ≈ 0 (пунктирная линия на рис. 10), то у компо-
нента класса A кривая соответствует орбите с e2 ≈ 0,18, 
вытянутой к Земле (штрихпунктирная линия ). Это проти-
воречит небесной механике, согласно которой у компо-
нентов двойной системы эксцентриситеты орбит должны 
совпадать, а кривые лучевых скоростей должны иметь 
зеркальный ход, так что 1rV  и 2rV  менялись бы в проти-
вофазе. Таким образом, в видимом движении звёзд на-
блюдается отклонение от законов Кеплера – иллюзорный 
эффект, предсказанный теорией Ритца [45]. Поскольку 
сомнительно, чтобы законы Кеплера нарушались, Бэттен 
[4] пришёл к выводу, что кривая лучевых скоростей вто-
рого компонента искажена по эффекту Барра. Причём у 
компонента A, с искажённым графиком скоростей, пери-
астр в соответствии с эффектом Ритца оказывается распо-
ложен за картинной плоскостью (ω = 37° [66]), удовлетво-

 

Рис. 10. Графики лучевых скоростей: а − схема ис-
кажений графиков Vr'(t) для круговых орбит (пунк-
тирные и штрихпунктирные линии), отвечающих не-
возможному случаю, когда у орбит компонентов 
разные эксцентриситеты и равные долготы периаст-
ров; б − реальные графики лучевых скоростей Vr(t) 
компонентов соответствуют орбитам равных эксцен-
триситетов e1 = e2 и противоположных долгот 
ω1 = 180°+ ω2 (сплошные линии); в − возможный при-
мер подобного искажения, наблюдаемого у тесной 
двойной звезды DU Волопаса [67] 
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ряя первому критерию. Отметим, что у RX Кассиопеи обнаружены также колебания блеска, происходя-
щие с орбитальным периодом P, что с позиций баллистической теории естественно объясняется эффек-
том Ритца (12), который меняет видимую яркость W' и должен быть заметен, судя по наличию искаже-
ний графика Vr(t). 

Подобный перекос графиков лучевых скоростей наблюдается и у переменной звезды DU Волопаса 
[67] (рис. 10), переменность блеска W' которой тоже может быть связана с эффектом Ритца (12), вы-
звавшим этот перекос. Подобный же перекос графиков лучевых скоростей компонентов в одну и ту же 
сторону наблюдается также у переменной звезды V701 Скорпиона, что однако связывают с приливным 
эффектом и неоднородным распределением яркости по поверхности звёзд. Аналогичный эффект несо-
ответствия кривых лучевых скоростей компонентов открыт у переменной звезды BW Лисички, двойст-
венность которой, согласно П.С. Чикину [64], как раз и объясняет по эффекту Ритца её переменность. 

Он же показал, что перекос графиков лучевых скоростей при 2  1 lKe
Pc
π′= >  приведёт к появлению разры-

вов на графиках ( )rV t′ , появлению неоднозначности и перехлёсту ветвей графика ( )rV t′ , типичному для 
ударных волн в нелинейных средах [46]. Как отмечалась, эта аномалия несоответствия графиков луче-
вых скоростей в корне противоречит другим объяснениям эффекта Барра – эффекту селекции, гипотезе 
Струве, галактической ориентации орбит и т.д. 

Несоответствие может быть вызвано и тем, что смещения спектральных линий вызывает в основном 
эффект Ритца. В этом случае искажения также приводят к разной величине эксцентриситетов e′  у компо-
нентов ввиду различия длин переизлучения l. Кроме того, поскольку искажённая кривая лучевых ускоре-
ний (и мнимых лучевых скоростей ( )*

rV t , см. рис. 6) соответствует кривой лучевых скоростей с постоян-
ной добавкой лучевой скорости (24), эти добавки оказываются разными для компонентов, т.е. лучевая ско-
рость центра масс 0V  системы, найденная по разным компонентам, получится разной. И такая аномалия 
реально наблюдается в виде эффекта Струве−Сахаде [4, 73], скажем, у звезды HD 190967 и AO Кассиопеи. 
Отчасти подобные аномалии можно объяснить и тем, что разные ускорения свободного падения ar на по-
верхности и в атмосферах двух звёзд приводят к разным дополнительным красным смещениям у них, от-
куда и получают несовпадающие оценки величины 0V . Так, если скорость 0V , найденная по кривой луче-
вых скоростей яркого компонента HD 190967, приблизительно нулевая, то у второго компонента  

0V  ~ 50 км/с, т.е. спектр второго компонента как раз испытывает добавочное красное смещение. 

5º. Пятый критерий следует из того, что мнимый эксцентриситет 2 lKe
Pc
π′=  ведёт к дополнитель-

ному «вытягиванию» орбит обоих компонентов 1S  и 2S  в сторону Земли, т.е. в случае круговой орбиты 
долготы периастров, определённые из анализа искажённых кривых лучевых скоростей, будут совпадать: 

1 2  90ω ω= = °  (рис. 10). Тогда как в действительности у компонентов 1S  и 2S  с эллиптическими орби-
тами соответствующие значения 1 ω  и 2 ω  должны различаться на 180°, и для 2 90ω = °  получим 

1 2 1 80   270ω ω= °+ = ° . При наличии у орбит истинного эксцентриситета дополнительное вытягивание ор-
бит в одну сторону приведёт к тому, что разность долгот периастров окажется меньше 180°, т.е. 

1 20  – 1 80ω ω≤ < ° . Действительно, подобный эффект иногда наблюдается, например, в упомянутых сис-
темах DU Волопаса [67], V701 Скорпиона, BW Лисички [64]: у обоих компонентов перекос идёт в одну 
и ту же сторону, словно у обоих компонентов 0    1 80ω°≤ < ° , т.е. 1 2  0  | – | 1 80ω ω° ≤ < ° . 

6º. Шестой критерий тоже следует из того, что переменность скорости света вызывает лишь види-
мое увеличение эксцентриситета, определённого из кривой лучевых скоростей. Поэтому, применяя дру-
гие методы, можно выявить это несоответствие. Так, у затменной звезды U Цефея по наблюдениям за-
тмений и фотометрической кривой блеска расчётная величина cose ω  близка к нулю, тогда как кривая 
лучевых скоростей показывает высокое значение cose ω , достигающее 0,2–0,4 и, соответственно, высо-
кий эксцентриситет e [4]. 
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Причина этого может состоять в том, что орбита обладает истинным эксцентриситетом e, однако 
добавление скорости звезды к скорости света иногда приводит к компенсации асимметрии кривой за-
тмений и нейтрализации эксцентриситета (по механизму, предложенному Кортевегом [20]), так что 

     0e e e′= + Δ = . Однако на всём протяжении нейтрализовать асимметрию кривой лучевых скоростей (где 
больше точек) эффект Барра не может. Поэтому сохраняется остаточный эксцентриситет, который и вы-
являют по кривой лучевых скоростей. Либо орбита обладает истинным эксцентриситетом, но вытянута 
вдоль луча зрения r (ω = 270° или ω = 90°), отчего кривая блеска представляет собой чётную функцию. 
Однако эффект Ритца искажает кривую лучевых скоростей ( )rV t′  или создаёт мнимую кривую лучевых 

скоростей ( )*
rV t , которой соответствует ω' = 0° или ω' = 180° (см. рис. 8). Ряд звёзд с таким взаимным 

несоответствием кривых блеска и кривых лучевых скоростей упомянут в монографии Бэттена [4] и под-
робно исследован Саведовым [69]. К той же категории можно отнести и цефеиды, у которых, как давно 
открыто, кривые лучевых скоростей смещены на четверть периода по отношению к кривым блеска. 

7º. Седьмой критерий был предложен Фрейндлихом [12], который показал, что искажённая кривая 
лучевых скоростей ( )rV t′  не вполне соответствует графику ( )rV t  для эллиптической орбиты, причём от-
клонения имеют вид гармоник с частотами, кратными основной частоте орбитального обращения. Этот 

критерий следует из того, что разница между приближёнными 
выражениями (3) и (7) для этих функций имеет вид гармоник 
основной частоты. Фактически этот критерий следует из раз-
ложения пилообразной кривой (3) в ряд Фурье. Видно, что по 

мере увеличения дистанции l и параметра 2 lKe
Pc
π′=  нарастают 

отклонения от гармонического закона. Это во многом напо-
минает появление всё более высоких гармоник нарастающей 
амплитуды в клистроне, где тоже исходно однородное рас-
пределение электронов, по мере их движения, становится всё 
более неоднородным и асимметричным за счёт периодичной 
модуляции скорости электронов [46]. Уже Фрейндлих отме-
чал, что подобные отклонения реально наблюдаются на гра-
фиках лучевых скоростей двойных звёзд [12], т.е. и этот крите-
рий удовлетворяется. Так же и наблюдаемая кривая мнимых 
лучевых скоростей ( )*

rV t , обусловленная эффектом Ритца 
(см. рис. 7 и 8), при больших эксцентриситетах e должна не-
много отличаться от классической Vr(t). Как видно из сравне-

ния выражений (7) и (23), отличие можно устранить путём внесения дополнительных гармоник – добав-
лением гипотетических планет соответствующих масс и кратных периодов. 

8º. Восьмой критерий вытекает из того, что в зависимости от длины волны спектральной линии и 
от состава переизлучающих облаков газа меняется длина переизлучения – эффективная длина 

( )
  

2  –1
l

n
λ

π
= , на которой у лучей света набирается разность хода, а значит, растут искажения кривой лу-

чевых скоростей, величины мнимых эксцентриситетов e′  и амплитуд мнимых лучевых скоростей K' 
(19). Причём эффект переизлучения, как отмечалось, должен сильнее всего сказываться для частот f0i аб-
сорбционных и эмиссионных i-х линий элементов (26), по которым и определяют спектральное смеще-
ние. Поскольку возле этих резонансных частот 0if  показатель преломления n [21] стремительно нарас-
тает по закону 

2 2
0

  1  i i

ii

N sn
f f

= +
−∑ , (28) 

 
Рис. 11. Графическое представление кривой лу-
чевых скоростей U Цефея [4] не соответствую-
щей её кривой блеска, что говорит о нулевом 
значении ecosω 
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то для них длины переизлучения 
( )

 
2  –1

i
il n

λ
π

=  и пропорциональные им искажения сильно снижены. 

Причём все они снижены в разной степени, поскольку в межзвёздном газе различаются концентрации 
iN  атомов разных элементов, а также коэффициенты si, характеризующие заряды, массы и силы соот-

ветствующих осцилляторов. В итоге, искажения графиков лучевых скоростей, измеренных по разным 
линиям на частотах 0if  разных элементов, могут существенно различаться. Различия касаются не только 

расчётных величин эксцентриситета 2 il Ke
Pc

π′=  и долгот периастров ω′ , но и полуамплитуды K ′  лучевой 

скорости, в случае если спектральные смещения отчасти обусловлены эффектом Ритца (11), (12), т.е. за-
висят от расстояния il , пройденного светом до момента переизлучения, а не только от кинематических 
характеристик звезды. 

Этот критерий тоже подтверждается наблюдениями для ряда звёзд, как следует из монографии Бэт-
тена [4]. Впервые на различие элементов орбит спектрально-двойных звёзд, измеренных в разных час-
тотных диапазонах, обратил внимание А.А. Белопольский на примере звезды β Возничего [16]. Кроме 
того, на различие графиков лучевых скоростей, построенных по линиям разных элементов, ещё в 1949–
1950 гг. обратили внимание Струве [70] и Мак-Намара [71]. Например, расчётные элементы орбит двой-
ной звезды U Стрелы различались для кривых, построенных по линиям водорода и по линиям металлов. 
Аналогично, для AO Кассиопеи, по наблюдениям Абхинара [72], кривые лучевых скоростей, построен-
ные по линиям водорода и гелия, различались и соответствовали разным амплитудам лучевых скоростей 
K. Искажение графиков лучевых скоростей для AO Кассиопеи подтверждается и тем, что для этой сис-
темы постоянные составляющие лучевой скорости 0V  компонентов не совпадают [4, 73]. Наконец, у 
рассмотренной системы RX Кассиопеи различие эксцентриситетов, рассчитанных по кривым лучевых 
скоростей разных компонентов, может быть обусловлено тем, что для линий одного компонента (класса 
G) переизлучение межзвёздным газом происходит намного раньше, отчего искажения и мнимый эксцен-
триситет оказываются намного меньше, чем у главного компонента (класса A). А вековые изменения со-
става и концентрации межзвёздного газа вдоль линии визирования RX Кассиопеи (например, за счёт 
движения межзвёздных облаков газа и вариаций степени их ионизации) могут объяснить, почему разли-
чаются элементы системы (K1, K2 и e), определённые в разные эпохи, например, О. Струве [66] в 1944 г. 
и спустя 30 лет [74]. 

Таким образом, все рассмотренные критерии при сопоставлении с наблюдательными данными под-
твердили, что эффект Барра обусловлен влиянием орбитальной скорости звёзд на скорость испущенного 
ими света, т.е. эффект Барра можно рассматривать как косвенное подтверждение баллистической теории 
и эффекта Ритца, тем более что ряд критериев и предсказаний теории Ритца был разработан задолго до 
их фактического подтверждения в космосе. 

5. Эффект Барра и эффект Ритца как объяснение аномалий экзопланет 

Для современной астрономии эффект Барра представляется особенно актуальным, поскольку позволяет 
объяснить ряд аномалий экзопланет, которые не удалось объяснить в рамках современной астрофизики 
и космогонии планетных систем. В частности, у большинства экзопланет открыты аномально высокие 
орбитальные эксцентриситеты, достигающие значений e = 0,3–0,97. Такие эксцентриситеты, во-первых, 
не типичны для планет Солнечной системы (где максимальным эксцентриситетом e = 0,25 обладает 
Плутон, из-за этого и его малой массы исключённый даже из числа планет), во-вторых, противоречат 
современным космогоническим теориям формирования планет из газопылевого протопланетного облака 
(гипотеза Шмидта). Кроме того, высокие эксцентриситеты нередко наблюдаются у короткопериодиче-
ских экзопланет, очень близких к родительской звезде, т.е. в той области, где приливные эффекты, 
«скругляющие» орбиты, практически исключают существование планет с высокими орбитальными экс-
центриситетами. Поэтому, если учесть, что элементы орбит планет определяют не напрямую, а по кри-
вым лучевых скоростей звёзд, движущихся вокруг центра масс под влиянием тяготения планет, то есте-
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ственно предположить, что наблюдаемые высокие эксцентриситеты тоже являются мнимыми, а не ис-
тинными, ввиду искажения графиков лучевых скоростей эффектом Барра, как в случае двойных звёзд. 

В частности, для планет WASP-18b и WASP-33b, имеющих крайне малые орбитальные периоды 
P ~ 1 сут и расположенных столь близко к родительским звёздам, что даже незначительные эксцентри-
ситеты для них исключены, предполагают, что кривые лучевых скоростей этих систем, соответствую-
щие эксцентриситетам 0,01 и 0,174, действительно искажены, например приливными эффектами [75]. 
По сути, для объяснения аномалии астрономы вновь обратились к первой гипотезе Барра. Не останавли-
ваясь повторно на её недочётах, отметим, что подобные искажения сразу предсказываются баллистиче-
ской теорией, поскольку полуамплитуда лучевой скорости в этих системах K ~ 1 км/с, а расстояния 

r ~ 300 св. лет, поэтому мнимые эксцентриситеты могут составлять заметную величину 2 ~1 rK
Pc
π . Таким 

образом, даже если происходит снижение эффективного расстояния l в десятки раз по сравнению с r  

(   ~ lk
r

= 0,01–0,1), можно ожидать появления мнимого эксцентриситета 2 2   lK krKe
Pc Pc
π π′= = ~ 0,01–0,1, кото-

рый как раз и наблюдается. Причём графикам лучевых скоростей WASP-18b и WASP-33b соответствует 
как раз долгота периастра ω ≈ 90°, в согласии с первым критерием баллистической теории, тогда как 
приливное искажение создавало бы более сложную картину с другим ω. Ещё заметней должно быть ис-
кажение для недавно открытой транзитной экзопланеты KOI-889 b, расположенной на расстоянии 
r ~ 3000 св. лет, обладающей орбитальным периодом P ~ 9 сут и полуамплитудой лучевой скорости 

K ~ 1,3 км/с [76], откуда 2   ~1 5rKe
Pc
π′= , т.е. даже при снижении эффективного расстояния l в тридцать раз 

по сравнению с r (l ~ 100 св. лет и  ~ lk
r

=  0,03), мнимый эксцентриситет вполне может составить на-

блюдаемую величину   e′= 0,57, которая кажется аномально высокой для планеты со столь малым перио-
дом и радиусом орбиты. Поэтому в данном случае, скорее всего, тоже наблюдается искажённая эффек-
том Барра кривая лучевых скоростей, о чём свидетельствует измеренная по графику ( )rV t′  долгота пе-
риастра ω ≈ 63°, приближающаяся к теоретическому значению ω ~ 90°. 

Действительно, если высокие эксцентриситеты экзопланет мнимые, а не истинные, тогда, подобно 
случаю двойных звёзд и согласно первому критерию, должно наблюдаться неоднородное распределение 
их расчётных орбит по долготам периастра N(ω), с заметным преобладанием орбит в диапазоне 
0° ≤ ω < 180° и особенно возле значения ω = 90°. Это легко проверить, используя современные базы 
данных экзопланетных параметров. Так, база данных [77] содержит характеристики более 700 экзопла-
нет с измеренными орбитальными элементами и с удобным интерфейсом для построения таблиц, графи-

ков и диаграмм. Гистограмма N(ω), построенная на 
её основе, действительно, содержит ярко выражен-
ный максимум при значении ω = 90° (рис. 12), что 
соответствует предсказанию баллистической тео-
рии и 1º-му критерию эффекта Барра. Однако эти 
данные содержат высокий процент экзопланет, вы-
явленных методом транзитов, для которых изме-
ренная величина cos   e ω = 0 не обязательно свиде-
тельствует о том, что ω = 90°, но может также быть 
следствием малости эксцентриситета e << 1. 

Поэтому более надёжной представляется про-
верка по второму критерию, который в случае  

2 rKe
Pc
π′=  выявляет неоднородность в распределе-

нии N(ω) лишь при значении K/P выше критиче-
ского, т.е. у планет с самыми короткими периодами 
P и высокими орбитальными скоростями K, обла-

 
Рис. 12. График распределения экзопланет по долготам 
периастра ω 
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дающих к тому же самыми низкими истинными эксцентриситетами e. Кроме того, для статистического 
анализа следует отобрать лишь планеты, выявляемые методом лучевых скоростей и обладающие нену-
левым эксцентриситетом e > 0,01 (для уверенного определения долготы периастра ω). Подобный стати-
стический анализ, проводимый в разных диапазонах параметра K/P, действительно, выявляет характер-
ную критическую величину K/P ~ 3 (м/с)/сут, выше и ниже которой распределения N(ω) существенно 
различаются (рис. 13).  

Если для K/P < 3 (м/с)/сут распределение N(ω) – статистически однородное (в пределах трёх стан-
дартных ошибок 3σ), то для K/P ≥ 3 (м/с)/сут распределение N(ω) становится резко неоднородным, с за-
метным преобладанием орбит с 0° ≤ ω < 180° (R > 1). Также видно, что периастры начинают концентриро-
ваться возле значения ω = 180°, что может быть следствием искажения кривой мнимых лучевых скоростей 
по эффекту Ритца (см. рис. 6). Однако, как отмечено в п. 3, максимальная величина мнимых эксцентриси-
тетов для ω = 180° ограничена при этом величиной  e′ ~ 0,5. Поэтому более высокие эксцентриситеты в 
области ω ~ 180° следует объяснить тем, что даже в отсутствие искажений наблюдается мнимая кривая 
лучевых скоростей и действительные эксцентриситеты в два раза меньше расчётных (см. рис. 8). 

 
                                                       а)                                                                                                         б) 
 

 
                                                       в)                                                                                                           г) 

Рис. 13. Диаграммы N(ω) экзопланет для разных диапазонов K/P: а − K/P < 3 (м/с)/сут, N = 330, 1 + 3N–1/2 = 1,17, R = 0,83; б − 
K/P ≥ 3 (м/с)/сут, N = 39, 1 + 3N–1/2 = 1,48, R = 1,78; в − K/P ≥ 5 (м/с)/сут, N = 28, 1 + 3N–1/2 = 1,57, R = 2,5; г − K/P ≥ 12 (м/с)/сут, 
N = 20, 1 + 3N–1/2 = 1,67, R = 3,0 
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Суммарное искажение графика лучевых скоростей и мнимых лучевых скоростей (27) создаёт иллю-
зию того, что у орбиты долгота периастра лежит в диапазоне 90° ≤ ω < 180°. Яркий пример подобного 
искажения показывает планета HD 17156 b [78], у которой долгота периастра ω = 122°, а эксцентриситет 
e = 0,68 вряд ли может быть действительным, учитывая близость планеты к звезде и её короткий орби-
тальный период P = 21,2 сут. Таким образом, наблюдаемая кривая лучевых скоростей представляет со-
бой промежуточный вариант – сумму кривых ( )rV t′  и ( )*

rV t′ , изображённых на рис. 4 и 6, искажённых 
по эффекту Ритца (27). Если учесть, что родительская звезда находится на расстоянии r = 240 св. лет =  
= 2,3·1018 м и амплитуда её лучевой скорости составляет K = 280 м/с, то мнимый эксцентриситет соста-

вит величину 2  ~ 0,01rKe
Pc
π′=  или выше, если действительное расстояние r больше указанного. 

Степень асимметрии R стремительно нарастает по мере роста K/P, так что число орбит, «вытяну-
тых» в сторону Земли, в три и более раз превосходит число орбит, вытянутых в обратную сторону 
(R > 3). Такое отношение R намного превышает возможные статистические ошибки и вероятные флук-
туации и не может отражать реального распределения орбит планет по направлениям. Таким образом, 
аномалии орбит экзопланет удовлетворяют 2º-му критерию. Это доказывает, что наблюдаются искажён-
ные кривые лучевых скоростей, а истинные орбитальные эксцентриситеты заметно ниже расчётных, по 
крайней мере, для короткопериодичных планет. С одной стороны, это объясняет аномалии орбит экзо-
планет, а с другой – подтверждает эффект Барра у экзопланет и его интерпретацию в рамках баллисти-
ческой теории. 

Отметим, что критический параметр K/P = 3 (м/с)/сут для экзопланет в тысячу раз ниже, чем анало-
гичный параметр K/P = 3 (км/с)/сут для звёзд. Истинный эксцентриситет, как отмечено, растёт при уве-
личении периода P и у звёзд, и у экзопланет. Поэтому причина, видимо, в том, что при том же периоде и 
радиусе орбиты амплитуда лучевой скорости K звезды получается заметно ниже в случае экзопланет, 
чем в случае двойных звёзд. Действительно, массы экзопланет в тысячи раз ниже массы звёзд. Соответ-
ственно, их возмущающее воздействие слабее. Поэтому при одном и том же параметре K/P и одинако-
вом мнимом эксцентриситете e′  у экзопланет период P и истинный эксцентриситет e будут заметно 
меньше, чем у звёзд. Это и позволяет мнимому эксцентриситету проявиться на фоне истинного эксцен-
триситета при тысячекратно меньших значениях K/P у экзопланет, чем у двойных звёзд. 

Если построить распределения N(ω) для разных параметров rK/P, т.е. учесть ещё и расстояния звёзд 
с экзопланетами, то асимметрия и эффект Барра усилятся, т.е. подтверждается третий критерий, говоря-
щий о зависимости эффекта Барра от расстояния, хотя эта зависимость менее явная ввиду эффекта пере-
излучения, из-за которого по мере роста r эффективная дистанция нарастает всё медленней, достигая ве-
личины l. Критерий, при котором должен проявиться мнимый эксцентриситет, должен иметь вид 

2 ~ 0,1 –1 rKe
Pc
π′= . (29) 

Для экзопланет, у которых условие 2 ~ 1rK
Pc
π  выполняется, можно предполагать, что избыточный 

эксцентриситет – мнимый и вызван искажением графиков лучевых скоростей. 
Кроме того, 3º-й критерий удовлетворяется, поскольку такие мнимые и избыточные эксцентрисите-

ты, так же как эффект Барра, наблюдаются в основном для экзопланет в звёздных системах с лучевой 
скоростью родительской звёзды 0  0V < , поскольку для них переизлучение в основном отсутствует 
(k ≈ 1). Так, в рассмотренных выше случаях аномально высоких эксцентриситетов у WASP-33b скорость 
центра масс 0  6V = −  км/с, у KOI-889 b – 0  60V = −  км/с [76], тогда как у систем с положительной лучевой 
скоростью 0  0V ≥  эффект Барра и избыточные эксцентриситеты малы, либо отсутствуют ввиду быстрого 
переизлучения света в межзвёздном газе. Например, у WASP-18b при 0  3V =  км/с переизлучение должно 
быть эффективным (k << 1), отчего мал избыточный эксцентриситет e = 0,01, что при мнимом эксцен-
триситете  1 e′=  говорит о величине k = l/r = 0,01. При дистанции звезды r = 326 св. лет это соответствует 
длине переизлучения l = 4 св. года, что хорошо соотносится с оценкой Фокса [3]. Аналогично, у планеты 
KOI-200 b скорость центра масс 0 1 9V =  км/с [76], т.е. переизлучение велико и наблюдаемый эксцентри-
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ситет e = 0,29, видимо, истинный, тем более что он близок к эксцентриситету Меркурия e = 0,2 как бли-
жайшей к Солнцу планеты. 

Также открыты аномальные экзопланеты, удовлетворяющие 6º-му критерию. Так, у экзопланеты 
Ипсилон Андромеды b с орбитальным периодом P = 4,6 суток, на основании орбитальных элементов, 
измеренных спектральным методом, полагали, что синусоидальные колебания блеска экзопланеты, вы-
званные изменением её фазы и размера видимой освещённой части в ходе орбитального движения, да-
дут максимум блеска в фазе 0, когда лучевая скорость звезды равна нулю. Реально же фотометрические 
измерения телескопа «Спитцер» показали, что максимум блеска фиксируют на четверть периода рань-
ше, при минимуме лучевой скорости звезды [79]. Это означает, что колебания блеска обусловлены не 
изменением фазы и освещённой части планеты υ Андромеды b, а колебаниями видимой яркости W ′  у 
самой звезды υ Андромеды по эффекту Ритца (12) под влиянием ускорения ra , сообщаемого планетой 
звезде [80]. Также и сдвиг линий υ Андромеды вызван в основном эффектом Ритца, а не Доплера, и на-
блюдается кривая мнимых лучевых скоростей ( )*

rV t . 

Именно при таком условии спектроскопическая кривая ( )*
rV t  будет сдвинута по фазе относительно 

теоретической ( )rV t  на значение 2  arctg   
2

l
Pc
π πϕ ⎛ ⎞= =⎜ ⎟

⎝ ⎠
. Поскольку измеренные спектральные смещения 

звезды соответствуют колебаниям ra и *  r
r

laV
c

= , а не реальной её скорости rV , то истинная орбитальная 

скорость V может быть заметно ниже (см. рис. 5). В итоге, много меньше может быть и масса планеты, 
вызывающая возмущения, колебания звезды возле центра масс. Таким образом, многие аномальные эк-
зопланеты могут оказаться не газовыми гигантами, а планетами типа Меркурия или даже астероидами. 
А астероиды, например в Солнечной системе, в отличие от планет, часто обладают очень тесными и 
сильно эксцентричными орбитами с периодом в несколько суток (для таких малых планет эффект при-
ливного скругления орбит отсутствует, так как из-за малой массы они практически не вызывают прили-
вов в атмосфере родительской звезды). Поскольку в данном случае эффект Ритца велик, то и колебания 
яркости W ′ , вообще говоря, могут быть вызваны не изменением фазы планеты, а вариациями яркости по 
эффекту Ритца (12) [9, 24, 50, 80]. 

Ряд статистических доказательств того, что у «горячих юпитеров» спектральные смещения вызва-
ны в основном не эффектом Доплера, а эффектом Ритца, существенно преобразующим расчётные эле-
менты орбит, привёл сотрудник ГАИШ проф. МГУ Б.Р. Мушаилов и В.С. Теплицкая [81, 82]. Например, 
раз амплитуда колебаний спектральных линий и расчётной скорости *   /r rV ra c=  пропорциональна рас-
стоянию r, то обнаружение планет методом лучевых скоростей упрощается при увеличении их дистан-
ции r, что подтверждает статистика открытых экзопланет [82]. Б.Р. Мушаилов и В.С. Теплицкая пред-
ложили проверить это, сопоставляя параметры и элементы орбит экзопланет, определённые разными 
методами. В частности, если у планет, открытых транзитным методом, известна кривая лучевых скоро-
стей, тогда в случае её искажения наблюдаемые моменты, фазы транзита не должны совпадать с ожи-
даемыми на основе графика лучевых скоростей, что действительно наблюдается у ряда экзопланет. На-
пример, у вышеупомянутой планеты KOI-889 b, у которой с большой вероятностью наблюдается иска-
жение кривой лучевых скоростей по эффекту Барра, транзит (φ = 0) должен наблюдаться, согласно рас-
чётам, при почти нулевой скорости Vr звезды. Реально же на графике лучевых скоростей фаза φ = 0 со-
ответствует довольно высокой переменной составляющей скорости   rV ∼ 100 м/с [76]. Примером экзо-
планеты, у которой спектральные смещения вызваны в основном эффектом Ритца, может служить  
HD 74156 b, обладающая периодом P = 51 сут и аномально высоким эксцентриситетом e = 0,63 (см.  
рис. 8). Вероятнее всего, наблюдается кривая мнимых лучевых скоростей ( )*

rV t , о чём свидетельствует 
не только высокий расчётный эксцентриситет, но и едва заметные вторичные минимумы на кривой 

( )*
rV t . Тогда действительная орбита имеет в два раза меньший эксцентриситет e ≈ 0,3, близкий к экс-

центриситету Меркурия, радиус орбиты и период P которого того же порядка. 
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Кроме того, аномалии орбит экзопланет удовлетворяют 7º-му критерию. Во многих случаях наблю-
даемая кривая лучевых скоростей плохо соответствует теоретическим графикам лучевых скоростей рас-
чётной орбиты большого эксцентриситета [83]. Причём отклонения от теоретической кривой как раз 
имеют вид гармоник орбитального периода, согласно предсказаниям Фрейндлиха [12]. В связи с этим 
ряд кривых лучевых скоростей предлагают интерпретировать как вызванные не одной планетой, а дву-
мя, имеющими кратные орбитальные периоды и находящимися в орбитальном резонансе 1:2 [83, 84]. 
Фактически такое искусственное введение всё новых экзопланет представляет собой результат разложе-
ния кривой лучевых скоростей в ряд Фурье, т.е. представление периодической функции ( )rV t  в виде 
суммы гармоник основной частоты. 

Именно так выявляют новые планеты в звёздных системах, производя фурье-преобразование кри-
вой лучевых скоростей, или отклонений от теоретической кривой лучевых скоростей ( )rV t . На получен-
ной периодограмме – диаграмме спектральной плотности мощности отклонений – пики при определён-
ных периодах (или частотах) считают соответствующими реальным планетам с этими орбитальными 
периодами (или частотами). Однако таким искусственным способом можно описать кривую лучевых 
скоростей произвольной формы, посредством введения достаточного числа гармоник. По сути, это – со-
временное развитие подхода Птолемея, верно описавшего движения планет по небосводу на основе 
ошибочной геоцентрической модели, взяв достаточно много гармоник, круговых движений (небесных 
сфер с кратными периодами). Так, в случае планеты Gliese 876 кривую лучевых скоростей описали как 
результат воздействия трех планет, находящихся в орбитальном резонансе с отношением периодов 1:2:4. 
Если для спутников планет столь точный резонанс вполне вероятен ввиду близости спутников друг к 
другу и к планете (в таком же резонансе 1:2:4 находятся три галилеевых спутника Юпитера – Ио, Евро-
па, Ганимед), то для планет он наблюдался бы крайне редко. Однако, согласно анализу [84], в орбиталь-
ном резонансе 1:2 оказывается около половины исследованных планет, вопреки всем вероятностным 
прогнозам и моделям формирования планетных систем. В то же время интерпретация графиков лучевых 
скоростей по эффекту Барра и эффекту Ритца позволяет в большинстве случаев объяснить все аномалии 
кривых лучевых скоростей посредством одной, наиболее массивной планеты, движущейся по круговой 
орбите [9, 45]. Причём, как легко видеть из выражения (3), искажённая кривая лучевых скоростей, дей-
ствительно, ближе к сумме двух синусоид с отношением периодов 1:2, чем кривая лучевых скоростей 

( )rV t  эллиптической орбиты (7), для которой отклонение от суммы двух синусоид, возникающее во 

втором порядке малости 2e , имеет более высокую величину. 
Ещё одна аномалия экзопланет – открытие массивных планет-гигантов, расположенных очень 

близко к родительской звезде и обладающих аномально высокими эксцентриситетами e > 0,1, практиче-
ски невозможными для наблюдаемых коротких периодов, соответствующих радиусам орбит в сотые до-
ли а.е. Таким расстояниям соответствуют очень высокие температуры на поверхности планеты, что вело 
бы к быстрому испарению планет, представляющих собой, по-видимому, газовые гиганты (из-за этого 
такие планеты и получили название «горячие юпитеры»). Столь же сомнительно существование близких 
к родительской звезде массивных планет, тоже открытых при измерении лучевых скоростей (методом 
тайминга) в системах сравнительно молодых пульсаров, считающихся остатками взрывов сверхновых, 
которые неизбежно уничтожили бы близлежащие планеты, а новые планеты не успели бы сформиро-
ваться. Если же регистрируют кривую мнимых лучевых скоростей ( )*

rV t , то, вполне возможно, что на-
блюдаемая амплитуда лучевых скоростей K ′  (19) сильно завышена по сравнению с истинной K, если 
сдвиг спектральных линий обусловлен в основном эффектом Ритца, а не Доплера [9]. Это привело бы к 
завышению масс планет на порядки, поскольку лучевая скорость звезды пропорциональна возмущаю-
щему воздействию, силе тяготения планеты, т.е. её массе. Таким образом, реальные массы планет могут 
быть намного ниже и приближаться к массе астероидов и комет, которые при своей невысокой массе 
почти не создают приливных горбов в атмосфере звезды и не испытывают приливного скругления орбит 
[80]. Такие малые планеты, подобно кометам и астероидам, подходящим близко к Солнцу, вполне могут 
обладать высокими эксцентриситетами. 

Также не исключено, что истинные орбитальные периоды P экзопланет в некоторых случаях замет-
но длиннее наблюдаемых. Например, при движении планетной системы с критическим лучевым ускоре-
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нием 
2

  –r
ca
r

≈  (которое для космических дистанций r даёт умеренную величину, типичную для звёзд), 

эффект Ритца (11) способен привести к сжатию видимого периода движения планет 2  1 rraP P
c

⎛ ⎞′= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 до 

почти нулевого. Сходный эффект сжатия видимых периодов обращения наблюдается у спутников Юпи-
тера, периоды которых, как открыл ещё Рёмер, за счёт эффекта Доплера бывают на минуты короче ис-
тинных, ввиду относительного движения Юпитера и Земли. Эффект Ритца (11) способен сокращать ви-
димые периоды обращения планет намного сильнее. Этим можно объяснить открытие большого числа 
планет с нетипичными орбитальными периодами порядка суток и короче, и радиусами орбит порядка 
сотой доли а.е., тогда как истинные периоды обращения и большие полуоси орбит планет в системах 
звёзд и пульсаров могут быть намного длиннее [80]. 

В запредельном случае, когда 2
  /ra c r<−  и   0P′< , покажется, что видимый порядок событий стал 

обратным, и видимое движение звёзд и планет покажется происходящим в обратном направлении – эф-
фект, предсказанный по баллистической теории Д.Ф. Комстоком ещё в 1910 г. [18]. Это позволяет объ-
яснить открытые в последние годы экзопланеты с обратным орбитальным вращением, например WASP-
33b и HAT-P-7b, противоречащие теориям формирования планетных систем [9, 45]. Обратное, ретро-
градное вращение тоже выявляют путём анализа графиков лучевых скоростей – по аномальному эффек-
ту Росситера−МакЛафлина. Действительное движение таких экзопланет вполне может быть прямым, но 
будет представляться обратным за счёт эффекта Ритца, меняющего видимый порядок событий при 

2
  /ra c r<−  и   0P′< , поэтому в выражении (11)  0dt′<  [9]. 
Изменение периодов экзопланет по эффекту Ритца приводит также к неверным оценкам масс и 

размеров экзопланет. Действительно, изменение видимых периодов и длительности транзитов экзопла-
нет (времени прохождения планеты по диску звезды) приведёт к тому, что при известной массе и радиу-
се звезды оценки радиуса R планеты покажут завышенную или заниженную величину. Подобный эф-
фект аномальных значений радиусов экзопланет, противоречащих теориям формирования планетных 
систем и физически допустимым характеристикам, реально обнаружен [85, 86]. Также изменение орби-
тального периода P′  и спектральные смещения по эффекту Ритца приведут к ошибочному измерению 
массы m экзопланет. По отдельности и в совокупности эти ошибки приводят к неверному измерению 

плотности экзопланет 3
3 

4
md
Rπ

= . Действительно, открыты экзопланеты с аномально высокой плотно-

стью (выше, чем у золота: например, d ≈ 25 г/см3 у COROT-3b) и аномально низкой плотностью (ниже, 
чем у пенопласта: например, d ≈ 0,1 г/см3 у WASP-17b), объяснить природу которых пока не удаётся. С 
точки зрения баллистической теории эти плотности иллюзорны, и истинные плотности отличаются от 
измеренных на порядок [9, 80], поэтому плотность всех экзопланет сопоставима с плотностью Земли и 
других планет Солнечной системы. 

У планет с K/P ≥ 3 (м/с)/сут эксцентриситеты в основном мнимые, т.е. сильно завышены по сравне-
нию с реальными. Напротив, для планет с K/P < 3 (м/с)/сут, для которых эффект Барра выражен слабо, 
расчётные эксцентриситеты должны быть близки к истинным. Они у планет с длительными периодами 
P, действительно, могут достигать высоких значений, как показывает пример Плутона. В таких случаях 
отсутствие связи измеренного эксцентриситета с искажением графика лучевых скоростей от запаздыва-
ния света подтверждается тем, что для экзопланет из этого ряда распределение N(ω) – сравнительно од-
нородное, и для многих из них 180° ≤ ω < 360°. Однако в этом случае тоже возможно искажение кривых 
лучевых скоростей, но иными механизмами. Так, если сдвиг частоты вызван в основном эффектом Рит-
ца, а не эффектом Доплера, т.е. снятый график спектральных смещений отражает колебания лучевого 
ускорения, а не лучевой скорости, то это приведёт к завышению расчётного эксцентриситета в два раза 
(см. рис. 7 и 8). Таким образом, у экзопланет с большими периодами обращения P истинные эксцентри-
ситеты могут быть в два раза ниже, что лучше согласуется с теориями формирования планетных систем 
и с эксцентриситетами планет Солнечной системы. 

Кроме того, если у планет с круговой орбитой спектральные смещения обусловлены в основном 
эффектом Ритца, то искажение кривой спектральных смещений может приводить к концентрации пе-
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риастров не только возле ω = 180° (см. рис. 6), но и возле значения ω = 0°, когда эффект Ритца сжимает 
период до значения P' < 0, и видимый порядок событий становится обратным. Тогда запаздывание света 
из положения 1 и опережение из положения 3 (рис. 14) приводит к обратному искажению графика 

( )*
rV t , которому соответствует ω = 0°, что реально наблюдается у ряда звёзд и планет (см. рис. 1 и 13). 

Также мнимый эксцентриситет может быть вызван приливными искажениями или даже преимуще-
ственной ориентацией орбит планет, приводящей к концентрации периастров возле значений ω = 270°. 
Этим можно объяснить, почему для отдельных выборок звёзд эффект Барра имеет обратный знак, то 
есть периастры в таких выборках чаще располагаются перед картинной плоскостью, а не позади неё [8]. 
Подобное группирование долгот периастров возле значения ω = 270° возможно также в случае обычного 
искажения кривых лучевых скоростей, приводящего к группированию долгот периастров возле значения 
ω = 90° (см. рис. 2). Однако, если за счёт общего движения звёздной системы с ускорением ar < –c2/r 
происходит обращение видимого порядка событий (что, как отмечено, может объяснить сверхкороткие 
периоды экзопланет и их «ретроградное» движение), то в 
этом случае кривая лучевых скоростей получает обратное 
искажение, соответствующее ω = 270° (рис. 15). Подобные 
графики лучевых скоростей реально наблюдаются у экзо-
планет, открытых транзитным методом, например у 
WASP-8b, WASP-117b, Kepler 78b, у которых при их ко-
ротких периодах аномально высокий e ≈ 0,3, а долготы 
периастра близки к значению ω = 270° [87–89]. Причём у 
WASP-8b движение по орбите как раз обратное [87], что 
может свидетельствовать об изменении нормального по-
рядка событий. Отметим, что для этих планет выполняет-
ся критерий (29), т.е. характеристики экзопланет допус-
кают, что наблюдаемый экцентриситет – мнимый. 

Также для планет с большими периодами искажения 
могут быть вызваны космической дисперсией света, впер-
вые основательно изученной А.А. Белопольским и его 
учеником Г.А. Тиховым [16, 90–92]. Этот эффект, откры-
тый ещё в 1908 г. у затменных звёзд в виде запаздывания 
затмений в коротковолновой части спектра, был назван 
эффектом Тихова−Нордмана − по имени российского ас-
тронома Г.А. Тихова и французского астронома Ш. Норд-
мана, независимо открывших эффект. Хотя в 1917 г. 
Х. Шепли привёл ряд теоретических возражений против 
возможности космической дисперсии, более поздние на-
блюдения подтвердили существование эффекта Тихо-
ва−Нордмана, причём во всех диапазонах электромагнит-
ных волн [93, 94]. 

Разреженный межзвёздный газ обладает показателем 
преломления, предельно близким к единице. Но на боль-
ших дистанциях он способен вызвать заметное запаздыва-
ние высокочастотного излучения по отношению к низко-
частотному (именно на этом явлении основана методика 
определения расстояний до пульсаров – по сравнению 
времени запаздывания импульсов пульсара в разных диа-
пазонах [27]). В итоге, когда звезда удаляется, и её спек-
тральные линии смещены в длинноволновую область, они 
будут наблюдаться чуть раньше, а когда звезда приближа-
ется, и её линии смещены в коротковолновую область, они 
будут наблюдаться чуть позже. Это тоже приведёт к ис-

 
Рис. 14. Графики лучевых ускорений и мнимых лу-
чевых скоростей Vr

*(t) для круговой орбиты (штрих-
пунктирная линия) и искажённый по эффекту Ритца 
график лучевых скоростей Vr

*'(t) с соответствующей 
орбитой (сплошная линия) для прямого порядка со-
бытий (вверху) и для обращённого по эффекту Ритца 
(внизу) 

 
Рис. 15. Искажение графика лучевых скоростей Vr'(t) 
при учёте дисперсии межзвёздного газа и рассчитан-
ной по нему орбиты (сплошная линия) по сравнению 
с действительным графиком лучевых скоростей Vr(t) 
(пунктирная линия) 
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кажению кривой лучевых скоростей, но обратному тому, которое наблюдалось в эффекте Барра. Наблю-
даемые искажённые кривые лучевых скоростей (рис. 15) будут соответствовать орбитам, вытянутым в 
сторону от Земли (ω = 270°). 

Кроме того, баллистическая теория допускает существование дисперсии света даже в космическом 
пространстве, свободном от межзвёздного газа, т.е. в вакууме [94, 95]. В этом случае знак дисперсии бу-
дет обратным. Соответственно, искажения будут носить обратный характер, т.е. приводить к концентра-
ции периастров возле значений ω = 90°, как в случае обычного эффекта Ритца (см. рис. 2). 

Рассмотренное выше позволяет объяснить аномально высокие эксцентриситеты орбит экзопланет 
во всём диапазоне значений 0° ≤ ω < 360°. В этом случае искажения тоже будут пропорциональны K/P. 
Кроме того, они будут пропорциональны расстоянию r до звезды, поскольку из-за дисперсии разница 
скоростей сохраняется на всём пути света от звезды к Земле. Эта зависимость, действительно, подтвер-
ждается. Отметим, что существование дисперсии света в космическом пространстве, свободном от меж-
звёздного газа, в вакууме тоже связывают с передачей собственной орбитальной скорости излучающих 
атомов или электронов – свету [45, 94, 95]. И ряд свидетельств подтверждает этот эффект во всём диапа-
зоне электромагнитных волн [93]. 

Таким образом, ряд аномалий экзопланет получает простое качественное и количественное объяс-
нение на базе эффекта Барра и баллистической теории. А интерпретация некоторых параметров и ано-
малий экзопланет, как реально имеющих место, противоречит не только теориям формирования планет-
ных систем и законам небесной механики, но и принципу Коперника, отрицающему исключительные 
характеристики Солнечной системы, включая преимущественную ориентацию орбит в её направлении. 
Обнаружение такой исключительности Земли и Солнечной системы приводит зачастую к рецидиву идей 
геоцентризма [96], чуждых современной астрономии и астрофизике [2]. 

 Поскольку распространение света звёзд происходит в космическом вакууме, астрономы, как пра-
вило, пренебрегают возможностью искажения световых сигналов, идущих от звёзд. С одной сторо-
ны, это намного облегчает анализ таких сигналов, по сравнению, например, с анализом радиосигна-
лов и лазерных импульсов, распространяющихся в земной атмосфере и других средах, которые за 
счёт нелинейности, дисперсии и поглощения нередко меняют временную структуру и спектр сиг-
нала до неузнаваемости. С другой стороны, неучёт таких искажений в астрономических наблюде-
ниях может приводить к ряду наблюдаемых аномалий, не поддающихся объяснению в рамках при-
нятых теорий. Проведённый выше анализ показал, что ряд особенностей эффекта Барра у двойных 
звёзд и экзопланет, не может быть интерпретирован в рамках гипотезы о галактической ориентации 
орбит или эффекта селекции. Имеет место искажение графиков лучевых скоростей, причём это ис-
кажение в большинстве случаев не может быть связано ни с приливными эффектами, ни с возмож-
ным присутствием газовых потоков вокруг звёзд. Единственная гипотеза, которая объясняет все 
особенности эффекта Барра, и критерии которой удовлетворяют наблюдениям, состоит в предпо-
ложении об изменении скорости света от звёзд под влиянием их орбитальной скорости, сообщае-
мой свету. 

Как было показано, все возможные причины искажений кривой лучевых скоростей, эффекта 
Барра и мнимого нарастания эксцентриситета орбит связаны с непостоянством, неравенством ско-
ростей света, испущенного звездой в разные моменты времени или на разных длинах волн. Приве-
дём итоговый перечень этих основных причин: 

1) искажение графика лучевых скоростей от сообщения свету орбитальной скорости; 
2) дополнительные смещения спектров от эффекта Ритца; 
3) космическая дисперсия скорости света. 
Обработка наблюдательных данных с учётом критериев таких искажений, при сопоставлении 

данных разных методов наблюдений, позволит выделять мнимую часть эксцентриситета и рассчи-
тывать истинное движение и орбитальные элементы звёзд и экзопланет для получения адекватной 
картины явлений, построения теории их движения, космогонии и эволюции на основе более стро-
гих и достоверных данных. Таким образом, дальнейшее изучение и проверка эффекта Барра и эф-
фекта Ритца у звёзд и экзопланет позволит не только выяснить истинные характеристики звёздных 
систем, но и точно установить законы движения света в космическом пространстве, важные для 
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других областей астрофизики и для всех видов астрономических наблюдений. Кроме того, эффект 
Барра и эффект Ритца позволяют объяснить ряд аномалий в наблюдениях звёзд и экзопланет, осо-
бенно из числа открытых в последние годы. 
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An anomaly of periastron longitude distribution of spectroscopic binary stars discovered more than a century ago has been studied 
according to which stars with the orbits extended in the direction of the Earth prevail, that is stars with periastron longitudes ω in the 
range 0° ≤ ω < 180° where concentration of periastrons is especially large with ω = 90°. This anomaly named after its discoverer 
the Barr effect (or B-effect) still does not have an unambiguous explanation. Hypotheses of Barr himself as well as Struve, 
Brazhnikova and others suggesting explanations of the Barr effect have been studied and their contradiction to observations has been 
shown. It has been demonstrated that among all the suggested hypotheses only Guthnik and Freundlich hypothesis based on ballistic 
theory explains all the peculiarities of the Bar effect. This hypothesis suggests that dependence of light velocity on the velocity of the 
emitting star results in distortion of visible stellar motions and of radial velocity curves. Distorted radial velocity curves comply with 
the orbits elongated in the direction of the Earth. Not only does Guthnik and Freundlich hypothesis qualitatively and quantitively ex-
plain all the peculiarities of the Barr effect, but it also complies with all the criteria for ascertainment of the nature of the effect sug-
gested in this paper. 
Apart from that, an additional effect (Ritz effect) predicted by ballistic theory has been studied which results in frequency shift and 
brightness variations and which differs from Doppler effect. It has been shown that the shifts of spectrum lines caused by Ritz effect 
will be interpreted as Doppler shifts which results in construction of false radial velocity curves. Ritz effect allows to explain a number 
of anomalies of «radial velocity curves» and «light curves» of binary stars. 
Moreover, ballistic theory and Ritz effect following from it allows to explain a number of anomalies observed in exoplanet systems, in-
cluding the Barr effect discovered for them, anomalously high eccentricities, retrograde motion of exoplanets, anomalously high and 
anomalously low orbital radiuses, a large number of planets in orbital resonance, anomalies of mass, density, etc. Thus, ballistic theo-
ry allows to easily and precisely explain the Barr effect and a number of other anomalies, statistical distributions and regularities, 
which have been discovered in recent years but have not been explained yet. A possible role of cosmic light dispersion in distortion of 
radial velocity curves has been studied which is essential for explanation of some additional anomalies of statistical distributions of 
exoplanets on periastron longitudes. 
Criteria suggested in this paper allow to verify if the abovementioned anomalies of exoplanets and binary stars are caused by the var-
iability of light velocity and the effects of ballistic theory and to determine the proper characteristics of exoplanets and binary stars. 
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