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Abstract

This paper is written on the ballistic experiment description, which was the experimental testing of the second tenet
of the special theory of relativity that postulates that the speed of light is independent from the emitted radiation
velocity. This tenet was not known to have been supported by the decisive experiment earlier. The employed
experimental techniques are described. Results of two experiments are given on the direct measurement of the
relativistic electron-emitted synchrotron radiation photon propagation velocity in the storage ring and comparison
of the synchrotron radiation photon times-of-flight under the conditions of the atmospheric pressure and high
vacuum. The measurement results do not agree with the ballistic light propagation hypothesis, corresponding to
the second tenet of the special theory of relativity.

1. Введение

Наряду со всеобщем признанием специальной
теории относительности (СТО) и подтверждени-
ем в опытах её следствий, со времени основании
СТО было достаточное количество предложенных
и реализованных экспериментов по проверке посту-
латов, лежащих в основе теории [1-6 и др.]. Ука-
занный рост количества этих экспериментов сви-
детельствует не только о возросшем желании про-
верить в опыте фундаментальные утверждения со-
временной физики (что необходимо и из принци-
пиальных соображений) и не только о появлении
новых экспериментальных средств и методов, но, в
первую очередь, о том, что ни один из проведенных
ранее экспериментов не является решающим, т.е.

прямым по своему содержанию и способным вы-
держать любую критику относительно каких бы то
ни было побочных эффектов и явлений.

В связи с неудачами провести решающие экспе-
рименты были предложены всевозможные обход-
ные пути, из которых наибольшее распространение
получили:
• заменить постулаты Эйнштейна другими по-

стулатами, легко проверяемыми на опыте, на-
пример, зависимостью ∆E = ∆mc2 [7]; при
этом игнорируется тот факт, что указанную
зависимость можно легко вписать не только в
СТО, но и в другие гипотезы [2];

• не расходовать силы на проверку постула-
тов, а удовлетвориться тем, что следствия из
СТО подтверждаются практически во всех из-

124



Двадцать пять лет баллистическому эксперименту

вестных явлениях. Это предложение, пожалуй,
наиболее распространено (см., например, [1])
несмотря на его нестрогость и на существо-
вание ряда спорно объясняемых, так называ-
емых ”парадоксов” СТО и некоторых физиче-
ских явлений, пока не объяснимых с позиций
этой теории, например, смещение периастра
двойных звезд [2]. При этом все, конечно, пони-
мают, что подлинно решающие эксперименты
в этом вопросе необходимы и они будут в конце
концов поставлены; тем более, что принципи-
альные затруднения ныне существуют только
для проверки первого постулата СТО, а для
проверки второго постулата возможны экспе-
рименты, которые с полным правом могут счи-
таться решающими.

Настоящая работа посвящена эксперименталь-
ной проверке второго постулата СТО о независи-
мости скорости света от скорости источника излу-
чения. В ней излагаются результаты эксперимен-
тов по измерению скорости распространения син-
хротронного излучения (СИ) релятивистских элек-
тронов с энергией 70 МэВ. В этом опыте использу-
ются, вероятно, наиболее наглядные и бесспорные
процессы (излучение электронных пучков, движу-
щихся со строго известными параметрами), а по-
бочные явления, снижающие принципиальную ”чи-
стоту” эксперимента, исключены. К таким явлени-
ям можно отнести:

• погашение скорости при переизлучении света
на пути к приемнику [2,8,9];

• использование не до конца объясненных или
гипотетических эффектов, например, некото-
рых видов распада элементарных частиц [4];

• использование, явное или неявное, самого вто-
рого постулата при логических заключениях.

Так, в принципиально правильном опыте по
измерению скорости распространения фотонов с
энергией в несколько электронвольт и 7 ГэВ, про-
веденном в Стенфордском ускорителе [5], эти по-
бочные явления могли возникнуть, на наш взгляд,
из–за чрезвычайно большой (более 1300 метров)
длины пролета фотонов по трубе ускорителя. Это
неизбежно должно было привести к тому, что в оп-
тическом диапазоне на призму, выводящую излу-
чение из трубы, по крайней мере, частично при-
ходили не прямые фотоны, а переотраженные от
стенок и структур трубы. Кроме того, здесь не ис-
ключено погашение скорости фотонов за счёт их
переизлучения на остаточном газе в трубе (см. ни-
же численные оценки).

Поэтому в опыте, проведенном на накопителе Н–
100 УФТИ [10], были предусмотрены специальные
меры, исключающие возможность неоднозначного

толкования полученных результатов. Главными из
этих мер были:

а) обеспечение максимальной простоты и нагляд-
ности схемы;

б) проведение опыта в нескольких (в трёх) вари-
антах;

в) использование оптических систем небольшой
длины;

г) исключение возможности переизлучений и пе-
реотражений всех видов.

В работе была поставлена следующая задача:

используя синхротронное излучение ре-
лятивистских электронов в накопителе,
непосредственно измерить значение vf

скорости распространения фотонов СИ:
равняется ли оно vf = c, как это при-
нято в специальной теории относительно-
сти [11], или vf = c + v, т.е. превыша-
ет c на v, как это следует из баллисти-
ческой гипотезы Ритца [12,13]. Здесь v
скорость движущегося источника реляти-
вистских электронов. С этой целью в рабо-
те фиксировались временные интервалы
(и их разность) через некоторые фикси-
рованные пространственные промежутки
пролета фотонных пучков, непосредствен-
но испущенных электронами, и фотонных
пучков, претерпевших переизлучение.

2. Эксперимент с

использованием двух

фотоумножителей

Опишем первый вариант баллистического экспе-
римента. Блок–схема эксперимента с использова-
нием двух фотоумножителей приведена на рис. 1.

Как указывалось выше, опыт предусматривает
использование двух фотонных каналов разной про-
летной длины. Релятивистский электронный пу-
чок, обращающийся по орбите в камере накопите-
ля 1, испускает в магнитных квадрантах 2 фотоны
синхротронного излучения. Поток фотонов СИ в
этом эксперименте имел возможность распростра-
няться по двум каналам.

По каналу I излучение электронного пучка сле-
дует внутри трубы длиной L1 = 580 см [13], ва-
куумно соединенной с камерой накопителя тон-
кой стеклянной пластинкой, причем в этой трубе
установлены диафрагмы малых радиусов с целью
исключить излучение, отраженное от внутренних
стенок. Достигнув выходного кварцевого стекла 4а,
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поток фотонов СИ канала I переизлучается и по-
падает в фотоумножитель 5а.

По каналу II фотоны СИ, испущенные электрон-
ным пучком в следующем квадранте накопителя
(через интервал L2 = 205 см), попадают на пово-
ротное зеркало 3, герметически отделенное от ва-
куумной камеры тонкой стеклянной пластинкой 4б.
Далее фотоны канала II пролетают трубу длиной
L3 = 210 см (при атмосферном давлении) и прохо-
дят стекло. Претерпев на всех этих элементах пе-
реизлучения, фотоны СИ регистрируются вторым
фотоумножителем 5б.

Сигналы с обоих фотоумножителей после усиле-
ния 10, подавались на вход стробоскопического ос-
циллографа 6. В одном варианте запуск разверт-
ки осциллографа осуществлялся с помощью ВЧ–
генератора 7 накопителя 8. В другом варианте ос-
циллограф синхронизовался самими исследуемыми
сигналами от фотоумножителей. Для идентифика-
ции временных интервалов и очередности следова-
ния сигналов использовалась линия задержки 9.

Рис. 1. Схема баллистического эксперимента с ис-
пользованием двух фотоумножителей.

Из схемы этого опыта вытекает, что качествен-
ное отличие сигналов канала I и канала II заклю-
чается в неодинаковых длинах свободного пролета
квантов СИ от места их испускания до мест пере-
излучения.

Временной интервал, затрачиваемый фотонами
на пролет в канале I, равняется

τI = L1/vf .

В то же время аналогичный интервал в канале
II составляет

τII = L2/v + L3/c = (L2 + L3)/c,

поскольку в случае релятивистского электрона,
имеющего энергию 70 МэВ, имеем 1 − v/c =
2, 5 · 10−5, что лежит за пределами точности вы-
полненных измерений.

Таким образом, расчетная разность временных
интервалов пролета ∆τ = τI − τII составляет:

• ∆τ = −4, 2нс (фотоны канала I приходят
раньше) — в рамках баллистической гипотезы;

• ∆τ = 5, 5нс (фотоны канала I приходят поз-
же) — в рамках специальной теории относи-
тельности.

Рис. 2. Осциллограммы сигналов.

На рис. 2 приведены осциллограммы зарегистри-
рованных сигналов. Текущее время на них возрас-
тает слева направо. На верхней осциллограмме 2–
а виден сигнал с фотоумножителя 5б (см. рис. 1),
который фиксирует фотоны, прошедшие канал II.
На нижней осциллограмме 2–б приведены сигналы
с обоих фотоумножителей 5а и 5б, совместно на-
блюденные на осциллографе 6. Видно, что сигнал,
приходящий по каналу II, — первый, и что сиг-
нал I отстает на 5,5 нс. Предварительно отобран-
ная пара фотоумножителей ФЭУ–36 использова-
лась в этом эксперименте в одинаковых условиях,
допускающих повторение опыта с перестановкой их
местами. Рабочий вакуум в камере накопителя со-
ставлял 1 · 10−7 мм Hg.

Результаты измерений, проведенных в этом экс-
перименте, говорят в пользу СТО и не согласуются
с баллистической гипотезой.

3. Эксперимент с

использованием

электронно-оптического

преобразователя

Перейдем ко второму варианту баллистическо-
го эксперимента. В первом вышеописанном экспе-
рименте фотоны СИ регистрировались с помощью
двух детекторов-фотоумножителей. С целью одно-
временного наблюдения обоих сравниваемых све-
товых пучков также был поставлен эксперимент с
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использованием электронно-оптического преобра-
зователя (ЭОП’а). Блок-схема опыта представлена
на рис. 3.

Рис. 3. Схема баллистического эксперимента с ис-
пользованием электронно–оптического преобразо-
вателя.

Здесь также было предусмотрено использова-
ние двух фотонных каналов. Электронный пучок,
обращающийся по орбите накопителя 1, в одном
квадранте испускает по касательной к своей траек-
тории 2 фотоны СИ, которые имеют возможность
распространяться по двум каналам.

По каналу I фотонный пучок следует по трубе 3

длиной L = 100 см, вакуумно соединенной с каме-
рой накопителя, причем внутри этой длинной тру-
бы также установлены диафрагмы малого радиуса
для устранения света, отраженного от её стенок.
Достигнув кварцевого стекла 5, фотоны СИ пере-
излучаются и после поворота на зеркале 6 попада-
ют на полупрозрачную отражающую призму 7.

По каналу II фотонный пучок, пройдя короткую
трубу 4, сразу попадает на кварцевое стекло 5. По-
сле переизлучения на этом стекле пучок II, распро-
страняясь в атмосфере, также достигает призмы 7

и вместе с первым пучком с помощью объектива
фокусируется на фотокатоде ЭОП’а 8. ЭОП был
синхронизирован от ВЧ–генератора накопителя 10,
а видеосигналы регистрировались на осциллогра-
фе 9 [15]. Разность времен пролета ∆τ = τI − τII в
этом опыте (с учетом расстояния l = 15 см, между
зеркалом 6 и призмой 7) составляет:

• ∆τ = −1, 16нс (фотоны канала I приходят
раньше) — в рамках баллистической гипотезы;

• ∆τ = l/c = 0, 50нс (фотоны канала I при-
ходят позже) — в рамках специальной теории
относительности.

Качественное различие каналов I и II в этом экс-
перименте, как и в предыдущем, заключается в
неодинаковой длине свободного пролета фотонов
СИ от места их испускания до мест переизлуче-
ния. Поскольку база составляет L = 100 см, то
разность временных интервалов пролета, следую-
щая из баллистической гипотезы, должна равнять-
ся L/2c = 1, 66 нс.

Рис. 4. Осциллограммы сигналов.

На рис. 4 представлены осциллограммы наблю-
даемых сигналов.

На верхней осциллограмме рис. 4–а приведе-
ны сигналы от обоих каналов, регистрируемые
ЭОП’ом в режиме без развертки; сигнал от кана-
ла II более интенсивен. Поскольку условие совме-
щения изображений на фотокатоде ЭОП’а требу-
ет длительной визуальной постановки зеркала 6 и
призмы 7, в эксперименте ограничились их прибли-
женным совмещением. Приборная разность хода,
обусловленная этим несовмещением, как видно из
осциллограммы рис. 4–а, составляет τ = 0, 15 нс.
Разрешающая способность прибора не хуже 0,10
нс.

На следующих двух осциллограммах рис. 4 при-
ведены сигналы синхротронного излучения, испус-
каемого электронным пучком и регистрируемого в
канале II (рис. 4–б) и в канале I (рис. 4–в). Из них
видно, что сигнал II приходит раньше и что, с уче-
том времени задержки τ, фотонный пучок, прихо-
дящий по каналу I, отстает на 0,50 нс. Этот допол-
нительный временной интервал он затрачивает на
прохождение пути от зеркала до призмы (см. рис.
3). Калиброванная линия задержки в тракте раз-
вертки ЭОП’а была использована для установле-
ния очередности следования сигналов и контроля
временных интервалов. Рабочий вакуум в камере
накопителя составлял 1 · 10−6 мм Hg.

На осциллограмме 5–а рис. 5 показан калибро-
вочный сигнал от развертки теста — точечного ис-
точника света. Расстояние между максимумами со-
ставляет 6 нс. На осциллограмме 5–б приведен сум-
марный сигнал от обоих каналов. На рис. 5–в изоб-
ражена форма сигнала для того случая, когда фо-
тоны в вакууме распространялись бы до своего пе-
реизлучения со скоростью vf = c+ v.

Результаты измерений, проведенных в этом экс-
перименте, также, как и в предыдущем, говорят в
пользу СТО и не согласуются с баллистической ги-
потезой.
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Рис. 5. Осциллограммы сигналов.

4. Эксперимент с изменением

плотности остаточного газа

в камере накопителя

В проведенных выше экспериментах на тех про-
странственных промежутках, которые использова-
лись на время-пролетных измерениях, не было аб-
солютного вакуума. Естественным в этой связи яв-
ляется вопрос о переизлучении испущенных фото-
нов на атомах остаточного вакуума в камере нако-
пителя. Более того, в случае значительного пока-
зателя переизлучения на участке, примыкающем
к месту испускания фотонов, проведенные выше
эксперименты лишились бы своего идеологическо-
го основания, поскольку по исходному предположе-
нию [2, 15] скорость распространения переизлучен-
ных фотонов считается известной и равной c.

Поэтому был поставлен следующий эксперимент.
В камере накопителя изменялось давление от 2 ·
10−8 мм Hg до 8 · 10−6 мм Hg. При этом с по-
мощью ЭОП’а проводилось наблюдение за сигна-
лом, образованным фотонным пучком в канале II
(см. рис. 3). Если изменение числа материальных
частиц в камере накопителя на два порядка обу-
словливает полное переизлучение, то согласно бал-
листической гипотезе видеосигнал должен был сме-
ститься на ∆τ = 0, 83 нс.

В результате наблюдений установлено, что ви-
деосигнал не меняется по форме (при постоянном
накопленном токе) и его положение во времени
неизменно.

С целью получить численные оценки для тако-
го эксперимента на ЭВМ был выполнен модели-
рующий расчет. В пренебрежении временем пере-
излучения фотонов, был промоделирован процесс
пролёта светового пучка на условном расстоянии
L = 100 см. Распределение пучка до влета в этот
промежуток было выбрано гауссовым со средним
квадратическим уклонением 1 нс.

Гистограммы, иллюстрирующие результат рас-
чета, приведены на рис. 6 для случаев:

1. отсутствие переизлучения;

2. промежуточный случай;

3. погашение скорости фотонов у места их гене-
рации.

Эти три случая соответствуют изменению числа N
актов переизлучения (10−1; 1; 10) соответственно.

Рис. 6. Расчетные гистограммы временных импуль-
сов, прошедших расстояние L = 100 см. 1 — N =
0, 1; 2 — N = 1; 3 — N = 10.

С другой стороны, это число равно N = nσL, где
n — плотность атомов; σ — сечение переизлучения
на этих атомах. Поскольку синхротронное излуче-
ние достаточно широкополосно, то здесь возможно
воспользоваться численными оценками, получен-
ными Биберманом в результате обработки данных,
следующих из экспериментов Земанского и Бейтса
[8] (в своей работе Л.М. Биберман называет вели-
чину σ ”сечением тушения”), а именно σ = 6 · 10−16

см2. Отсюда следует, что среднее число актов пере-
излучения в первом проведенном эксперименте не
превышало 6 · 10−3, а во втором эксперименте — не
превышало 8 · 10−3. С учетом проведенного экспе-
римента с изменением давления в камере накопите-
ля (от восьмого порядка до шестого) для среднего
числа актов переизлучения имеем N ≤ 6 · 10−5.

В эксперименте [5] эта величина при длине про-
лётного промежутка L = 1, 3 · 105 см и давлении
в вакуумной камере 5 · 10−7 мм Hg ([16], стр. 888)
составила N = 2, 4; что достаточно (см. рис. 6) для
полного переизлучения фотонов. Это побочное яв-
ление снижает достоверность заключения, приве-
денного в работе [6], о чем упоминалось во Введе-
нии.

5. Заключение

Положения теории относительности были сфор-
мулированы Эйнштейном около 90 лет назад.
Практически сразу же после появления первой его
статьи были начаты экспериментальные исследо-
вания с целью проверки эффектов, предсказыва-
емых его теорией. Такого рода эксперименты вы-
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Двадцать пять лет баллистическому эксперименту

полнялись сразу после Первой мировой войны [1,
17], внимание к ним и постановка их продолжается
и по настоящее время.

Цель этой работы состояла в экспериментальной
проверке второго постулата СТО о независимости
скорости света от скорости источников излучения.

Основные выводы можно сформулировать сле-
дующим образом:

1. Выполнено прямое измерение скорости рас-
пространения фотонов СИ релятивистских
электронов;

2. Проведенные опыты были выполнены при от-
сутствии явлений, снижающих принципиаль-
ную чистоту эксперимента;

3. Результаты измерений не согласуются с балли-
стической гипотезой распространения света;

4. Результаты измерений соответствуют второму
постулату специальной теории относительно-
сти.

Физиков всегда будут волновать основы, зало-
женные в их теории [1, 3, 7, 11, 12, 17]. Хотя ис-
ходные предположения этой теории будут пред-
ставляться безупречными, решающий эксперимент,
experimentum lucifera и experimentum crucis — это
наблюденный факт, результат которого их успоко-
ит. Изложенный в настоящей работе эксперимент,
по мнению его исполнителей, относится к решаю-
щим.

Основную часть работы по организации и про-
ведению баллистического эксперимента выполнили
А.С. Мазманишвили, Л.В. Репринцев, П.И. Глад-

ких и П.И. Филиппов .

За разнообразного вида поддержку необходимо

поблагодарить: В.П.Козина, И.Н.Лебедева ,
Ю.В.Черкасского — за помощь в подготовке и
проведении экспериментов, Ю.Н. Григорьева,

И.С. Гука, Н.Н.Насонова, Н.Н.Наугольного ,

А.П.Рекало, Ю.П.Степановского — за полез-
ные и критические обсуждения, проведенные

в ходе выполнения работ, И.А. Гришаева ,

Н.И.Мочешникова — за доброжелательное отно-

шение к работе в целом, Д.И. Адейшвили — за
искренний интерес и непредумышленные действия,
разрушительно повлиявшие на первоначальную
интерпретацию результатов.

6. Послесловие

Прошло немногим более двадцати пяти лет с то-
го романтического времени, когда проводился бал-
листический эксперимент. По УФТИ тогда ползли
вести и слухи об ”опровержении” специальной тео-
рии относительности. В 3-е здание на накопитель

Н–100 стали приходить разные начальники и даже
комиссии (сенсации ожидались). Потом все стихло
— сенсации не произошли.

Сейчас я понимаю, что тогда жил счастливо. Я
думал о решающем опыте, ставил баллистический
эксперимент — измерение скорости распростране-
ния фотонов, испущенных релятивистскими элек-
тронами. Со мной были друзья. Знаю, что и Петр
Иванович Гладких и Леонид Владиславович Ре-
принцев с тоской вспоминают о том времени. И
дело не просто в том, что мы были и моложе и
веселее. Дело в том, что тогда накапливались ре-
кордные (больше всех в мире) электронные токи в
накопителе Н–100, регистрировалась интерферен-
ция одиночных фотонов синхротронного излуче-
ния и измерялась скорость распространения излу-
чения релятивистских источников, разрабатывал-
ся проект накопителя–растяжителя на 2 ГэВ, ис-
следовалась когерентность излучения релятивист-
ских электронных пучков, изучалось и применя-
лось синхротронное излучение этих пучков и мно-
гое другое. В общем, было дело, была физика, была
работа. Увы, оказалось, что это великолепие хруп-
ко и неустойчиво — пронёсся смерч, ураган, долго-
временный тайфун. Сейчас нет накопителя Н–100
(снят, разобран и уничтожен, шестиметровый мед-
ный резонатор исчез), закрыто само 3-е здание и
давно выросли бурьяны у его входа, та благород-

ная физика осталась лишь на бумаге и в памяти.

Петр Иванович являлся очень обаятельным и
очень культурным человеком. Внешность его бы-
ла шаляпинская. Будучи полковником артиллерии
и находясь на армейской службе в Москве, Петр
Иванович живо и по существу интересовался фи-
зикой (в частности, он решил все задачи из извест-
ного сборника Р. Фейнмана и даже нашел в тек-
сте этого сборника ошибки). Баллистический опыт
как решающий эксперимент для СТО предлагался
им в различные ведомства и в различных вариан-
тах, одним из которых был космический (спутники,
большие пролётные базы), другой — с использова-
нием фотонов синхротронного излучения реляти-
вистских электронов в накопителе.

Петр Иванович направлял письма со своими
предложениями, обсуждал баллистическую тема-
тику со многими физиками. Как он мне потом
рассказывал, обратиться в УФТИ ему посоветовал
В.Л. Гинзбург, от которого он узнал о состоянии
электронного накопителя Н–100. Когда его письмо
пришло в УФТИ (в дирекцию), мне было поручено
подготовить ответ, что я и выполнил, ссылаясь при
этом в тексте на ”общеизвестные физические исти-
ны”. На обороте листа с текстом была указана моя
фамилия как его исполнителя. Следующее письмо
Петра Ивановича было направлено уже непосред-
ственно мне. Благодаря своей энергии и энтузи-
азму Петр Иванович оказался в УФТИ, уговорил
меня подготовить то, что называется аванпроект.
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Здесь обнаружилось, что такого рода опыт нужно
проводить на малых и даже сверхмалых накоплен-
ных токах (при этом продольный размер пучка так-
же минимален, т.е. точность временных измерений
улучшается). В то время проблемой было накопить
большие токи (амперы), ну а малые токи копились
без особых затруднений.

Довольно быстро Петр Иванович нашел едино-
мышленников — в результате баллистический опыт
был спланирован, подготовлен и поставлен. Он
очень надеялся, что измеренная скорость vf фо-
тонов СИ окажется равной v + c. И не потому, что
хотел опровергнуть СТО (я ему повторял, что само
существование действующего накопителя электро-
нов подтверждает СТО), а в силу своего темпера-
мента.

Вскоре после выполнения баллистического экс-
перимента Петр Иванович Филиппов скончался.
Мне он подал пример благородного служения на-
учной идее. Эта работа посвящается его памяти.

Принято к публикации
20 марта 2000 года.
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