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ПРЕДИСЛОВИЕ НАУЧНОГО РЕДАКТОРА

несчастью, смерть помешала Сергею Васильевичу
Вонсовскому завершить работу над своей послелд­

ней книгой. Несмотряна некоторую неоднородность матери­
ала, при редактировании рукописия старался по возможности
избежатьсокращений(за исключением стандартныхрабочих
деталей математических выкладок) и ограничиться мини­
мальными исправлениями. Нам казалось принципиальным
сохранить особенности стиля книги, поскольку ее содержа­
ние важноне только с учебной точки зрения,нои как свиде­
тельство духа безвозвратно уходящего времени. Хотя неко­
торые освещенныев книге вопросы можнонайти в класси­
ческих учебниках, изложение часто имеет оригинальныйха­
рактер. Ряд разделов, которые могут составить трудности
для гуманитариев (либо быть пропущенными при первом
чтении), выделены при изложении материала другим
шрифтом.

В.Ю. Ирхин

ПРЕДИСЛОВИЕ АВТОРА

В этой книге изложеносодержаниекурса лекций обосновных представлениях современного естество­
знания, в основном, физики, касающихся учения о природе
окружающего нас мира. Кратко затронутывопросы истории
и экспериментального обоснования открытыхзаконов. Изло­
жение весьмастрогое, но не загружено сложным математи­
ческим аппаратом.

В начале речь идето структуре и свойствах атомныхи
субатомных микрочастиц, а также о физическом вакууме.
Значительное место уделено проблемам квантовой физики.
Далее рассматриваются макропредставления о структуре
материи,о понятиях пространства-времени,об архитектуре
и эволюции Вселенной. Дается представлениеоб основных
законах электродинамики, термодинамики, теории относи­
тельности. Затем идут сведения о связи физико-математи­
ческого цикланаук с другими естественныминауками -—хи­
мией, биологией,геологией. Обсуждаются проблемысвязи
физики с техникой и с гуманитарными науками. Отдельно
рассматриваются вопросыэкологии, синергетики, компьюте­
ризации и проблемао месте человека во Вселенной.



ВВЕДЕНИЕ

урс лекций «Современная естественно-научная кар­
тина мира» рассчитан на слушателей гуманитар­

ных специальностей в высших учебных заведениях. Он пред­
полагает, что слушатели знакомыс физикой и математикой
в объеме средней школыис начальными элементами выс­
шей математики, которая введена в программыгуманитар­
ныхвузов.

Курс будет посвящен изложению основных концепций
современного естествознания, касающихся ученияо природе
окружающегонас мира,об иерархии структурныхэлементов
материи, о микро-, макро- и мегамире, о специфике неор­
ганического и животного мира,о месте человекаво Вселен­
нойи об ее эволюции.

Разделениенаук на естественные, техническиеи гума­
нитарные вызвано, конечно,не какими-то принципиальными
различиями,а скорее, сложившимися исторически процес­
сами их специализации и профессионализации. Акценты,ко­
торые делалисьв нихна ту или иную специальность,и при­
вели к некой односторонности при обучении естественников
и гуманитариев. Однако мыникогда не должны забывать
об основной сути всех этих научных направлений:они описы­
вают единый мир природы,лишьчастями которогоявляются
неорганическийи органическиймиры и человеческоеобще­
ство. Это единство мира приводит в настоящее время к
необходимостиобъединениявсех направленийв знанииче­
ловека, хотя казалось бы, что специализациянаук поставила
между ними непроницаемые барьерыили вырылакакие-то
глубокие пропасти.

Актуальнойзадачей современногоэтапа развития чело­
веческой культуры,является разрушение таких барьеров или
наведение мостов через эти мифические пропасти.В облас­



Введение

ти естественныхнаук, где между различными дисциплинами
было тоже кажущееся, якобы принципиальное различие,
устанавливается некое своеобразное единство, например,
путем возникновенияпромежуточных дисциплин,таких как
химическая физика, биофизика, геофизикаи т. п., что при­
водит к резкому переходуво всем естествознанииот описа­
тельного, качественного этапа к строго количественномус
использованием всей мощи современного математического
аппарата. Такая же тенденция наблюдаетсяи в социальных
и гуманитарныхнауках: уже создан целый комплекс наук по
экономической кибернетике, где применяется сложнейший
математический аппарат. И дажев таких далеких, казалось
бы, от математикинауках, как филологияи история, имеется
совершенно явное стремление к разработке специального
математического подхода, что заставляет нас всячески спо­
собствовать указанному прогрессивному процессу объеди­
нения наук. Этой задаче и служит настоящий курс лекций,
введение которого в программыобучения в гуманитарных
вузах является чрезвычайно актуальным и своевременным.

Следует еще добавить, что такого рода лекции ставят
перед собой две основныхцели:

1. Дать возможность слушателям использовать некото­
рые результатыи методыестествознания(в основном,физи­
ки) в своей будущей профессиональной деятельности.

2. Сформулировать у студентов-гуманитариев правиль­
ное и достаточно полное представлениео естественно-науч­
ной картине мира.

Первая цель вполне понятна и может быть решенасами­
ми слушателями. Целесообразность второй цели заключает­
ся в том, что успехи естествознания, особенно в последнее
время, представляют собой достижения общечеловеческой
культуры, которые надо знать любому образованному чело­
веку, тем более с высшим образованием.

Приобщениек этим ценностям культуры может дать
свой толчок к творческой деятельности гуманитариев в их
собственной профессиональной области. Знакомствос есте­
ственно-научной культурой будеттакже способствовать раз­
витию логически стройного и аналитически глубокогомыш­
ления. Многие глобальные проблемы, рассматриваемые в
социальныхи гуманитарныхнауках (от философиидо эсте­тикиилингвистики),настоятельнотребуютобращенияк пос­
леднимсведениям науки о Космосе, структуре микромира,

9



Введение

кибернетике, синергетикеит. д. Знакомство с историческим
развитием естествознанияи техники может привести гума­
нитариевк интересным корреляциямс историей обществен­
ныхотношений,атакже с историейразвития их собственных
конкретных научных направлений. Достаточно строгое,
лишенноекакого-либо намека на упрощенчество знакомство
с естествознанием также может быть важным элементом
в борьбе образованных гуманитариевс различными,стано­
вящимися в последнее время модными псевдонаукамивроде
оккультизма, со всевозможными «средневековыми»суеве­
риями,с ложной постановкой проблемыНЛОит. д.

Предлагаемыйкурс лекцийразбит на три раздела.В пер­
войчасти дается достаточно полное представлениео состо­
янии современной физическойнауки, о структуре и свойствах
микромира -—мира атомов и субатомных частиц, а также о
«физическом вакууме». При этом изложениене загружено
сложным аппаратом математических выкладок современ­
ной теоретической физики. Однако само качественноеизло­
жение весьмастрогое и лишено какого-либо намекана вуль­
гаризацию.

Во второй части курсаречь будет идти о макроскопи­
ческихпредставлениях:структуре материи, понятиях прост­
ранства и времени, об электродинамике и термодинамике,
о теории относительности, а также достаточно подробно —
о наших современных представлениях об архитектуре Кос­
моса и его эволюции. Особый акцент делается на космоло­
гических проблемах, поскольку правильное знакомствос их
основами играет важнейшую роль в формировании нашего
мировоззрения.

Третья часть курса тоже очень важна для гуманитари­
ев, поскольку она дает знакомство с общими принципами
связи физикии математикис другими естественныминаука­
михимией, биологиейи геологией,в которыхза последнее
время произошел переход от описательного этапав их разви­
тии к строго количественному подходурешениясоответству­
ющих проблем. Это наиболее ясно проявляется в упоми­
навшемся выше процессе рождения промежуточныхнаук.
Крометого, в третьей части дается изложение важнейшей
связи физикис техникой,а также, что представляется осо­
бенно важным для гуманитариев, связи естествознания с
социологическими и гуманитарными науками. Отдельно
рассматриваются вопросыэкологии, кибернетики, компью­
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Введение

теризации, синергетики и проблема о месте человека во
Вселенной.

Физика и математика уже давно тесно связаны между
собой, они являются фундаментом вообще всех научных
знанийо мире. В настоящеевремяих влияниеусилилось во
всех науках —естественных, социальных и гуманитарных.

«Первичной» естественной наукой является матема­
тика, которая рассматривает чисто количественные связи
в природныхявлениях и в человеческом обществе.Для это­
го она отвлекается от конкретного содержания изучаемых
объектов, интересуясь лишь числами. Элементарная мате­
матика —арифметика,алгебра, геометрия и тригонометрия
изучают самые простые количественные соотношения.Бо­
лее сложными являются количественные характеристики,
которые описываются высшей математикой —математичес­
ким анализом, аналитической и дифференциальнойгеомет­
рией,теорией групп,теориейчисел, математическойлогикой
и другими разделами современной высшей математики.

Прогресс в математике теперь определяется не только
логикой ее собственного развития, но и требованиямисо сто­
роны. Например,это могут быть запросыфизики, а теперь
и многих других естественных, социальныхи гуманитарных
наук, в которых перед математикой ставятся новые конк­
ретныезадачи. Но при этом новое не меняет абстрактного
характера математики, отражая только чисто количествен­
ные отношения в соответствующих явлениях и процессах
природыи общества.В качествепримера собственногораз­
вития математики можно привести появлениев ней теории
групп, которая вначале была открыта математиками и не
связывалась с какими-либо конкретнымиявлениями в при­
роде. И только потом физики нашли для этой абстрактной
математической дисциплины широкое поле примененийв
кристаллографии, квантовой механикеи т. д. Точно так же
неевклидова геометрия была открыта русским ученым Н.Ло­
бачевским в самой математике, и казалось, что она весьма
далекаот реальной действительности. Только потом физики,
в связи с созданием теории относительности, поняли, что
она отражает вполне реальные материальные отношения в
природе. Примером другого типа, когда математические
разработки индуцируются запросами извне, может быть
теория микроявленийв современной физике,которая непре­
рывно предъявляетсвои требованияк развитию новыхраз­
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Введение

делов математики. В целом прогресс в математике очень
важен для развитиявсей нашей цивилизации.

Физика, в отличие от математики —вполне конкретная
наука, которая математическим языком формулирует свои
объясненияявлений и процессов в природе. При этом она,в
отличие от других наук, изучает наиболее глубинные, эле­
ментарные явления в мире атомных и субатомныхчастиц,
лежащиев основе строениявсех тел природы.Здесь физика,
как и математика, несколько абстрагируется от сугубо спе­
цифических особенностей отдельных объектов природы,рас­
сматривая лишь наиболее общие типытел и процессов, а
также вопросыо структуре пространстваи времении пробле­
мыэволюции Вселенной.

Отметим, что математика и физика имеют важноезна­
чениев развитии всей современной цивилизации - обе эти
науки являются фундаментом всей современной техники и
технических наук. Мы —свидетелитого, как изфизики рож­
даются новые отрасли техники,когда, например, по «вине»
физики атомного ядра возникли ядерная энергетика с ее
атомными электростанциями и полупроводниковая и ла­
зерная техника.

Обратим вниманиена важную роль физики в философ­
ских проблемах,т. к. уже в античную эпоху физика была
рядом с философией: недаром античных ученых называли
натурфилософами. Ниже мынеоднократно будем касать­
ся связи физикикак с техникой,так и философией.



Глава 1

СОВРЕМЕННЫЕ ФИЗИЧЕСКИЕ
ПРЕДСТАВЛЕНИЯ

ОБ АГОМНОМ И СУБАТОМНОМ
МИРАХ



В этом разделе дадим доступное,в основном качест­венное изложение фундаментальных проблем
современной физики атомныхи субатомныхявлений, кото­
рые, вместе с тем, по словам знаменитого физика-теоретика
Ричарда Фейнмана, «очень трудные для понимания».

По всей видимости, проблемыстроения тел окружаю­
щего нас мира возникли практически одновременнов раз­
личных областях Земли: в Китае, Индии, Месопотамиии в
Средиземноморском бассейне. Так, например, в Китае о
структуре материи ученые задумывались еще 4500 лет тому
назад. У китайских натурфилософови тогда возникали опре­
деленные представления о фундаментальных структурных
составляющих материи в результате простых наблюдений,
а не сознательно поставленных физических экспериментов.
Здесь, по-видимому, с самого начала родилось два направле­
ния, описывающих строение окружающего нас мира. Сог­
ласно одномуиз них, материю считали дискретной,т.е. пост­
роенной из наименьших по размерам и массе частиц. По
второму же, альтернативному представлению материя была
непрерывной,т.е. бесконечно делимой. Около 3000 лет тому
назад в Китае идеи о строении вещества получилисвое даль­
нейшее развитие. Китайские натурфилософытого времени
считали, что существует материя двух типов, именуемая
терминами«инь» и «янь», или положительная и отрицатель­
ная. В рукописях эти символыизображались либо сплошной
линией, либо пунктиром. Такого же рода идеи разрабаты­
валисьив Индии, и в Месопотамии,т.е. в Ассириии Вави­
лоне. В наше время мыдостаточно полно знаем об этих
первых представленияхо структуретел в природеиз истории
античной науки. На них сейчас и остановимся.
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1.1. Зарождение атомистических
представлений в античной науке

И атомизмародилась ивполнеоформиласьв анти­чном мире примерно около 2500 лет тому назад.
Античные поселениягреков в основном были расположены
на побережье Средиземного моря, так как между населен­
ными пунктами можно было легко сообщаться путем мор­
ского судоходства. Одна из первых научных школ в античном
мире возниклав городе Милетев У] веке дон. э., на берегу
Эгейского моря на полуострове Малая Азия. Во главе этой
школыстоял Фалес Милетский,в неё входили только его
ученикии последователи —Анаксимандр и Анаксимен.Они
были первыми создателями астрономических, математи­
ческих и физических научныхгипотез, считая, что в природе
существует четыре стихии: земля, вода, воздух и огонь.

Сам же Фалес считал первоисточником всего воду.По­
видимому, здесь сыграло роль то, что Милет был примор­
ским городом. По Анаксимандру, первичной является не
однаиз четырех стихий,а некая качественно неопределенная
материя «апейрон». Он также был создателем одной из
первых гелиоцентрических космологическихгипотез и впер­
вые высказал предположение об эволюции в живом мире,
например,что человек произошел от рыбы.В соответствии
с идеями Анаксименавсе сущее происходитиз стихии воздух
и обратно в нее возвращается, причем воздух бесконечен,
вечен и подвижен. Сгущаясь,он создает облака, потом воду
и, наконец, землю,а разрежаясь, превращается в огонь. В
какой-то степени он предвосхитил идею перехода количест­
ва в качество. Далее, он считал, что звезды— это огонь, но
они очень далеко находятсяот нас, поэтому мыне чувствуем
ихтепла.Здесь он былне согласенсо своим учителем,кото­
рый считал, что звезды ближе расположенык нам,чем пла­
неты. Крометого, Анаксимен впервыедал близкоек истин­
ному объяснение затмению Луныи Солнца. Отметим,что
в этой древнейшей материалистической философской школе
еще нет намека на атомизм.

Первые проблески атомизма появились у другого древне­
греческого натурфилософа Анаксагора (500—428гг. до н.э.)
из города Каломея в Малой Азии, откуда он перебрался в



Афиныи в течение 30 лет был
советником и другом Перикла
(которыйв эти годы был вождем
афинской рабовладельческой де­
мократии). В качестве начала
всего сущего в мире Анаксагор
признавал бесконечное множе­
ство качественно определенных
элементов материи,из сочетания
которых, по его мнению, проис­
ходит все многообразие вещей в
природе. Эти первичные «семе­
на тел», как их именовал уче- ..
ный, отличаются еще от атомов Демокрита своей качест­
венной определенностью и разнородностью,а также беско­
нечной делимостью.

Анаксагор был непоследовательным материалистом,
ибо первочальной движущейсилой в природе считал «нус»
—ум, который мыслился им как самое тонкое и самоечис­
тое из всех тел природыи который приводитвсе семенав
движение,но все дальнейшее происходит чисто механичес­
ки. Анаксагор первымввел понятие бесконечно большого и
бесконечно малого и разработал проблему перспективы.
В своей теории он высказал определенные предположения
о строении материи:(1) о существовании упомянутыхсемян
—бесчисленныхи подобночастных;(2) о наличии противо­
положныхкачеств: светлого и темного, сухого и влажного,
теплого и холодногои т. д. Повторяем, что его семена —это
частицы,но с качественно определенными свойствами,по­
добными свойствам самих веществ, ими образуемых,т. е.
обладающихвкусом, запахоми т. д. Кроме семян,в природе
существуютте же, что и у милетских натурфилософов,че­
тырестихии, заполняющиевсе пространство в мире.В зави­
симостиот того, в какой стихии находятся семена, они приоб­
ретают соответствующее качество, а отсюда уже один шаг
до атомизма Демокрита и Платона.

Важно упомянуть и пифагорейскую школу греческих
натурфилософов (580—400гг. до н.э.). Основатель школы
Пифагор и его последователи высказывали замечательную
идею, что все явления природыподчиняются строго мате­
матическим закономерностям,каки числа. Это была первая
гениальная догадка о материальности математикии ее
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фундаментальной роли в объяснении всего сущего в мире,
в чем Пифагор и его школа близки к современной оценке
роли математики в науке. Истина, что математика связана
(несмотря на свою абстрактность) с природой,таким обра­
зом, уже была добыта греками —Пифагором,а затем Евк­
лидом. Все достижения науки в Новом времени, связанные
с такими именами ученых, как Исаак Ньютон, явились в
определенном смысле продолжением учения Пифагораи Ев­
клида.

Открытие Пифагороми его школойзначения математи­
ки вописании природныхявлений привело кее необычайному
развитию в античную эпоху. Из трудов Аристотеля, дошед­
шихдо нас, можно понять, что пифагорейцыоткрыли связь
математики с реальной действительностью, теперь так хо­
рошо понятную для нас. В пестром многообразии природных
явленийи процессов лежит единый математический принцип
числа и формы. Именно по такому пути, установленному
еще античными учеными, пошли много лет спустя Галилей,
Ньютон и другие ученые. Занимаясь, кроме самой матема­
тики, еще и музыкой, пифагорейцынашли, что при одина­
ковом натяжении струн гармоническиесозвучия появляются
только тогда, когда длиныструн относятся друг к другу как
целыечисла. Увидев в числах свойства и причиныгармонии,
они пришли к мысли, что Космос и вся Вселенная —это
великая гармония чисел.



1.2. Два направления античного атомизма:
Левкипп, Демокрит, Эпикур, Лукреций Кар,
Платон

[есле перечисленныхвыше работ гречес­
ких ученых оставалось сде­
лать всего два шага на пути
создания атомистики. Ос­
нователем этого важногона­
правления античной науки
был Левкипп (500—440гг. до
Н.Э.). Долгое времяего счи­
тали мифической личностью,
илишьиз недавно найденных
папирусов было установлено, что он действительно жил и
был учителем Демокрита. Поэтому теперь с полным правом
можно считать именно Левкиппа основателем греческой
атомистики.

По Левкиппу, мир состоит, во-первых, из атомов, вечно
движущихся, однородных по качеству, но бесконечно раз­
нообразныхпо формеи неделимых,во-вторых, из пустоты,
в которой они двигаются. Разнообразие форм атомов, поло­
жениев пустоте и порядок их соединения создают всераз­
нообразие веществ в природе. По-видимому, он же устано­
вил, что во Вселенной господствуетпринцип причинности
и закон достаточного основания, согласно которымничто
в мирене возникаетбез причин,и только в силу определенной
необходимости. Он был,таким образом, последовательным
материалистом. Его ученик Демокрит (460-370 гг. до н.э.),
как и учитель, происходил из города Абдеры во Фракии
(северо-восток Греции) и был величайшим греческимнатур­
философом. По словам Карла Маркса, он является первым
энциклопедическим умом античного мира. Именно Демо­
криту принадлежит детальная разработка начального этапа
античной атомистики. Хотя его теория является детищем
У векадо н.э., в ней были четко сформулированы принципы
атомизма.

Согласно учению Демокрита, все тела в мире состоят
из мельчайших,конечныхпо размерами неделимых (отсюда
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сам термин - атом, т.е. неразрезаемый или неделимый)
частиц —атомов. Атомыразличного объема, формыи рас­
положения не обладают свойствами образованных из них
тел —макровеществ, которые мы воспринимаем нашими
несовершеннымиорганами чувств, благодаря действиюис­
текающихиз тел тонких «идолов». Чувственные восприятия
дают лишь «темное»знание о вещах,но над ним возвышает­
ся «светлое» знание, ведущее из темноты. Так Демокрит
поставил проблему соотношения чувственных восприятий
и разумав процессе познания. Движение, возникновение и
разрушение макротел —это результат движения атомов, но
для их движения обязательно нужна пустота, которая яв­
ляется вторым основным элементом материи.

В [У векедо н.э. представления Левкиппа и Демокрита
развил другой греческий натурфилософ —материалист и
атеист Эпикур {311—270гг. до н.э.). Сведения о нем дошли
до нас в сохранившейсяв целости поэме римского ученого
и поэта Лукреция Кара под названием «О природе вещей».
Из нее мыузнаем, что в основу греческой атомистики поло­
женытри главные принципа:

1. Ничто не рождается из ничего, что по сути является
нервой формулировкой закона сохраненияматерии.

2. В природе идет непрерывное превращение веществ,
т.е.происходят процессыих возникновенияи разрушения—
основным свойством материи является ее движение.

3. Для движения атомов необходима пустота.
В то время, конечно, не было сколько-нибудь обоснован­

ного эксперимента, но, как видно из поэмыКара, было много
разумных наблюдений над теламии процессами, происходя­
щимис нимив природе.

В античной атомистике ничего не говорилось о силах
взаимодействия между атомами и вообще не было речи о
действии на расстоянии, хотя грекам были уже известныяв­
ления магнетизмаи действие магнитного притяженияи ин­
дукции. Для объяснения высокой прочности некоторыхтел,
например, алмаза, греческие ученые считали,что у атомов
этих тел имеются крючочки, которыми атомыскрепляются
между собой. Чтобы объяснить возможность образования
и разрушенияразличных тел, Эпикур высказал мысльо том,
что падение атомов под действием силы тяжести, которое
считалось до него прямолинейным, фактическив телах ме­
няется на криволинейное, что и позволяет атомам образо­
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вывать и разрушатьтела. Этой гипотезой Эпикур дал более
глубокийвзгляд на соотношение необходимостии случайнос­
ти (между прочим, Демокрит напрочь отрицал объективный
характер случайности, считая ее лишь признаком нашего
незнания). Несмотря на прогрессивный характер идеи Эпи­
кура о непрямолинейности в движениях атомов, она была
подвергнута уничтожающейкритике со стороны римского
поэта Цицерона.

Второе направление в античной атомистике связано с
именем Платона(427-347 гг. до н.э.), который жил в Афинах
в то время, когда город, ослабленный многочисленными
войнами,находилсяв упадке. Платон хотел спасти Афиныи
около 377 года до н.э. основал для этого специальную фило­
софскую школу,получившую название «платоновской Ака­
демии». Она существовала и после смерти Платона и до
592 года н.э. была центром всей интеллектуальной жизни
Афин. Школу закрыл христианский император Рима Юсти­
ниан, посчитавший её языческим учреждением.

Платон сам не был специалистом-математиком,но хоро­
шо знал математику того времени,уделял ей большоевни­
маниеи всячески способствовал ее развитию и изучению.
Будучи по своим философским убеждениямучеником хоро­
шо известного философа ГрецииСократа (469-399гг. до н.э.),
Платон также не был в полной мере атомистом. Однако в
своем знаменитом Диалоге «Тимее» он достаточно подроб­
но изложил свою оригинальную концепцию атомистики,выс­
тупая явным сторонником «атомизма», отличного от демо­
критовского.

Отметим, что долгое время его диалог «Тимей» был
предметом внимания почти исключительно гуманитарных
наук. Поэтому замечательные по тому времени атомисти­
ческие представления Платона находились практически в
полном забвении. Физики поняли значение атомистических
идей Платонав значительной степени случайно,это произо­
шло только в двадцатых годах ХХ века. Именнотогда важ­
ность замечательного предвидения,а по существу гениаль­
ной догадки Платона, начал понимать гимназист, будущий
великий физик-теоретик современности Вернер Гейзенберг.
На крыше одного мюнхенского дома, где юный гимназист
вел дежурство, будучимобилизованнымв армию,готовился
одновременно к гимназическим экзаменам по греческому
языку, он-читал именно диалог «Тимей». Именно тогда он
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впервые глазами будущего физика увидел идеи Платона о
строении атомов вещества, которые,в отличиеот бесструк­
турных атомов Левкиппа-Демокрита-Эпикура, Платон пред­
ставлял себе в виде правильныхгеометрических тел-много­
гранников.

Таким образом, Платон внес в атомистику математи­
ческое (геометрическое) содержание. Несмотря на колос­
сальныеуспехи, которых достигла современная атомистика,
особенно в области субатомного строения микрочастиц, и
позже, когда Гейзенберг стал знаменитым физиком,он посчи­
тал, что структура атомов-многогранников по Платону гораз­доближексовременнымпредставлениями к истине,чем
бесструктурные и неделимые атомы Демокрита. Именно в
математическом подходе Платона к атомистике Гейзен­
берг увидел преимущества его учения об атомах. Платон,
естественно, учитывал существование в природе четырех
стихий, о которых мыуже говорили. Заметим, что другой
замечательный греческий учёный-диалектик —Гераклит из
Эфеса —предполагал, что первоосновойв природеявляется
не вода, а огонь. Гейзенберг считает, что этим Гераклит созвучен
современнойнауке, если его огонь отождествить с нашим
представлением об энергии как мере движения материи.

Платон,в отличие от прежнихученых, ввел в атомистику
понятия геометрической симметрии. Конкретно,у Платона
атомы четырех стихий —это четыре элементарных мно­
гогранника, которые изображенынарис. Га-г. Выбирая та­
кую геометрическую модель атомов четырех стихий, Пла­
тон в своем «Тимее» подчеркнул,что грани всех этих мно­
гогранников могут быть построеныиз комбинаций —либо
двух прямоугольных треугольников, с гипотенузой вдвое
длиннее меньшего катета, либо из равнобедренныхпрямоу­
гольныхтреугольников. .

В первом случае можно построить тетраэдр, который,
по Платону, представляет собой структуру атома огня. Каж­
дая граньего состоит из двух прямоугольныхтреугольников,
соединеных большими катетами. Все четыре грани тетра­
эдра, как видно из рис.[а, соединеныгипотенузами. Сами
же четыре грани тетраэдра суть равносторонние треуголь­
НИКИ.

Второй тип многогранников —октаэдр. Он строится
из таких же треугольников, но теперь в один узел соеди­
няются четыре равностороннихтреугольника со стороной,

22



=ЗА
Рис. 1. Модели атомов
различных стихий
поПлатону:
а) огня—тетраэдр;
6) земли- куб;
в) воздуха —октаэдр;
2) воды— икосаэдр.
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равной гипотенузе. Среднее
сечение многоугольника явля­
ется квадратом со стороной,
равной также гипотенузе (см.
рис. 18).

Третий способ построе­
ния граней из прямоугольных
треугольников с гипотенузой,
равной удвоенному меньшему
катету, требует уже 120 треу­
гольников и 12-ти объемных
углов,каждыйиз которыхохва­
чен пятью равносторонними
треугольниками, так что весь
многогранник имеет 20 тре­
угольныхграней. Такой много­
гранник называется икоса­
эдром, он ближевсего к сфере,
и поэтому Платон считал его мо­
делью атома воды(см. рис.12).

Теперь осталось рассмот­
реть второй тип комбинацийиз
равнобедренных прямоуголь­
ных треугольников, прямыеуг­
лы которых встречаются в од­
ном центре (центреграни) и об­
разуют квадрат: Из сложения
шести квадратов возникаетво­
семь объемных углов, каждый
из которых охватывается тре­
мя плоскими прямымиуглами.
В результате мыполучаем куб
(см. рис. 16), который,как наи­
более устойчивый,изображает
атом земной стихии.

В связи с этим Гейзенберг
в своих статьях по философии
естествознания и физике под­
черкивал роль в платоновских
построениях идеи первенства
формыи математической сим­
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метрии. Платон весьма своеобразно трактовал поверхности
своих моделей атомов различныхстихий. По мысли Плато­
на, треугольники, которые образуют поверхность, сами не
являются материальными образованиямии не существуют
самостоятельно, это лишь «идеи»о поверхности многогран­
ников, математическая форма, которая дает атомам возмож­
ность превращаться из однихв другие.

На указанный аспект платоновских моделей, отлича­
ющихподход к атомистике Платона от подхода Демокрита,
обратил особое внимание русский физик Я.Г.Дорфман в
своей книге по истории физики, подчеркнув,что превращение
одного многогранникав другой сводится просто к измене­
нию числа треугольников, образующихих поверхность.Точ­
но так же, согласно современнымвоззрениям, двигающиеся
микрочастицымогут не только разлетаться в разные сторо­
ны, но и превращатьсяв другие микрочастицы,конечно,под­
чиняясь определеннымзаконам сохранения, например,энер­
гии или импульса, о чем речь будет идти впереди. Платон,
разумеется,не знал истинной симметриисвоих треугсльни­
ков в конкретной форме, но еще 2500 лет тому назад, без
сколько-нибудьразвитого физического эксперимента, он тем
не менее правильноугадал роль математической симметрии
в атомных процессах взаимодействия. Гейзенберг неодно­
кратно подчеркивает, что современная физика выступает
против механистической теории Левкиппа-Демокрита-Эпи­
кура и принимает точку зрения Платона и пифагорейцев,не­
смотря на их идеализм.

Однако в античные времена идеи Платона подвергались
жестокой критике, например,в сочиненияхтакого великого
ученого древней Греции,как Аристотель (384—322гт.дон.э.).
В его трудах учение Платона, и вместес ним вся атомистика
в целом, по причине отсутствия какого-либо опытного наг­
лядного доказательства существования атомов, неделимых
и делимых, отвергалась полностью. Авторитет Аристотеля
в средние века был столь велик, что на протяжении всего
этого периода атомистика была, по существу, в загоне.
И только в ХУПвеке в науке вновь возрождаются гипоте­
зы об атомном строении вещества.
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Дтомистические воЗ­зренияв науке Но­
вого времени возродил фран­
цузский ученый Пьер Гас­
сенди, философ-материа­
лист, известный своимиис­
следованиями в области
математики, астрономии,
механикии истории науки.
Он жил в ХУПвеке (1592—
1655) и был католическим
священником. Гассенди
считал, что атомы облада­
ют внутренним стремлени­
ем к движению.

Преемники учения Гассенди также использовали меха­
нику Ньютонадля описания движенияатомов. Сам же Нью­
тон говорил: «Мне представляется,что Бог с самого начала
сотворил вещество в виде твердых, весомых, непроницае­
мыхи подвижныхчастиц».

Английский ученыйРоберт Бойль(1627—1691) в своем
главном сочинении «Химик-скептик»(1661) дал ясныйана­
лиз атомизмас точки зрения химии.Атомы, по Бойлю, быва­
ют разныхсортов. Тела, построенныеиз атомов одного сор­
та, являются «простыми телами»(по современным поняти­
ям —химическими элементами). Атомымогут соединяться,
образуя более сложные частицы— молекулы,а тела, постро­
енные из них, называются «совершенными смесями» (по
современным понятиям —химическими соединениями). Од­
нако скудная по тому времени экспериментальная техника
не дала возможность Бойлю установить, какие тела явля­
ются простыми, т.е. химическими элементами, а какие —
смесями,т.е. соединениями. Он даже допускал,что единст­
венным простым телом,т.е. химическим элементом,явля­
ется вода. А все другие известные тогда вещества, такие,
как железо, медь, золото, серебро, свинец, ртуть, являются
смесями.

Важныйвклад в химическую атомистику внес великий
русскийучёный Михайло Васильевич Ломоносов(1711-1765).
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Он имел цельное научное представление о телах природы,
исходя из атомистической гипотезы,и вслед за своими пред­
шественниками —Бойлем, Ньютоном и другими —поднял
химическую атомистику на более высокий уровень. По его
мнению,все телав природесостоят из кориускул(молекул),
которые, в свою очередь, могут делиться на элементы -—
атомы. Корпускулыразнородны, когда их элементыразлич­
ныи соединеныразличным образом илив различном числе,
от чего зависит бесконечное разнообразие тел в природе.
«Начальным есть тело, состоящее из однородных корпус­
кул... Смешанныетела есть такие, которые состоят из двух
и более начал, соединенных между собой так, что каждая
его отдельная корпускула имеет такое отношениек частям
начал, из которых оно состоит, как и все смешанноетело —
к целым отдельным началам». Фундаментом атомистики,
по Ломоносову,являлось положениео неразрывнойсвязи ма­
терии и движения, что противоречило предыдушему этапу
в развитии атомистики, где движение считалось чем-то
внешним.Он также развил кинетическую теорию тепла,на­
несшую удар по теории теплорода, и пришелк понятию абсо­
лютного нуля температур.

В 1808 году вышел первый том книги «Новая система
химической философии», написанной Джоном Дальтоном
(1766—1844),учителем из города Манчестера в Англии. Это
произошло через 147 лет после выходав свет книги Бойля
«Химик-скептик». К этому времени уже были известнытру­
дыЛавуазье, жившего в ХУШвеке(1743-1794) и преобразо­
вавшего химиюв науку, основанную на точных измерениях.

В последующиегоды ученые-химикипоняли, что водо­
род, кислород, азот, углерод, сера, фосфор,а также натрий,
калий, кальций,стронций, барийи магний,открытыев 1807-—
1808годах Дэви,как и железо,цинк, медь, серебро,золото,
платина,ртуть, —настоящие химические элементы,т.е. про­
стые тела,а вода, аммиак, углекислыйгаз и многие другие
вещества —сложные химическиесоединения. В эксперимен­
тальной химии уже употреблялось понятие химического веса
и рождался метод количественного анализа сложных хими­
ческих соединений. Поэтому Дальтон поставил смелую за­
дачу —определить относительные массы различныхато­
МОВ.

Он начал с водорода —химического элемента, состо­
ящего из атомов одного сорта, обозначив его знаком круж­
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ка с точкой в центре —©. Кислород, тоже химическийэле­
мент, ученый обозначил просто кружком —О.

Вода —это химическое соединение, которое состоит из
определенного числа атомов водородаи кислорода, скреп­
ленныхдруг с другом химическимисилами связи. Их Даль­
тон назвал «сложными атомами», т.е. молекулами. Ради
простотыон предположил, что молекула воды— просто сое­
динениедвух атомов —водородаи кислорода-—©®О.Отсюда
легко выяснить, во сколько раз атом кислорода тяжелееато­
ма водорода. Каждый фунт (400,5 грамм) воды, как давал
химическийанализ, состоит из 1/8фунта водородаи 7/8 фунта
кислорода. Поэтому ясно, что атом кислородавесит в 7 раз
больше атома водорода. Если массу атома водорода при­
нять за единицу, то масса атома кислорода будетравна 7.
Аналогичныйрезультат Дальтон получили для атомаазота,
зная, что фунт аммиакасостоит из 1/6 фунта водородаи 5/6
фунта азота, атом которого обозначил кружком перечерк­
нутым по вертикальному диаметру —Ф. Итак, масса атома
азота равна5, если считать, что молекула аммиака -—соеди­
нение атомов водородаи азота —-®Ф.

Углерод образует с кислородом два химическихсое­
динения. В одном из них кислорода меньше,чем в другом.
Дальтон обозначил углерод зачерненным кружком -—® —и
изобразил эти молекулытак: для окиси углерода из атомов
кислородаи углерода —О®,а для углекислого газа из двух
атомов кислорода и одного атома углерода —ОО®. Анализ
показывал,что фунт углекислого газа состоитиз 5/19 фунта
углерода и 14/19 фунта кислорода. Таким образом, масса
атома углерода равна 5/14 частям масс двух атомов кисло­
рода или 5/7 массыодного атома кислорода. Если принять,
что масса атома водорода равна единице, зная при этом,
что масса атома кислорода равна7, тогда для массыатома
углерода находим5, что блестяще подтвердилось на окиси
углерода. По приведенномурасчету в молекуле окиси О®
отношение массыатома кислородак массе атомауглерода
должнораняться 7:5, что и было подтверждено анализом:7
фунтов кислорода и 5 фунтов углерода давали при анализе
12 фунтов окиси углерода. Ввиду малой точности тогдашних
химических опытов успех полученных результатов был
огромный. Гипотеза атомного строения вещества впервые
получила экспериментальное,хотя и косвенное,но количест­
венное подтверждение.
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Дальтон опубликовал свою таблицу химических симво­
лов и относительных атомныхвесов всех известныхк тому
времени элементов (табл. 1).

Он был последовательным сторонником представлений
о неизменности и неразрушимости атомов. Химические
реакции,по Дальтону,—этолишь различные комбинациинеиз­
менныхатомов. Идеи Дальтона стали истинной философией
многих поколений химикови физиков.

Здесь имеет смысл упомянутьоб «алхимических»иссле­
дованиях Ньютона. Академик С.И.Вавиловв своей извест­
ной книге «Исаак Ньютон (Научная биография и статьи)»

отмечает, что Ньютон еще с
Водород (5) | юношеских лет чрезвычайно ин­
Азот Ф 5 тересовался химией и алхимией.На протяжении почти всей своей
Углерод ©® 5 жизни, вплоть до переезда в Лон­
Кислород () 7 дон в связис его назначениемхра­
Фосфор с 9 нителем Монетного двора, он
Сера ® 13 Проводилхимические опыты.
М ., 20 «Был ли Ньютон алхими­

агнии (® ком?» —спрашивает себя Вавилов.
Кальций 23 И отвечает на этот вопрос так:
Натрий { 28 «Еслииметьв виду алхимикакак
Калий {фр 42 бытовую фигуру прежнихвремен,
С . 46 т.е. обманывающего или об­тронций (,) манутого человека, применявше­Барий6)— 68гомагическиезаклинаниякхи­

мическим операциям, то, конечноелезо р › ТО, >

Цинк 2) 56 Не может быть и мысли о Нью­
Мель © 6 тоне-алхимике».Но если считатьосновной мысль алхимии о
Свинец (0 95 возможности превращения одних
Серебро (©) 100 химических элементов в другие,
Платина () 100 т.е. о их трансмутации, тогда|Золото© 140Ньютонаможноназватьалхи­

миком.
Ртуть @&) 167

Табл. 1. Таблица символов химических элементов по Дальтону
(1805г.):
второй столбец —символыэлементов;
третий столбец —относительные атомныевеса.
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Поскольку во времена Ньютонав общественном мнении
алхимия была отнесена к разряду колдовства и магии, как
и астрология, то неудивительно, что Ньютон скрывал свои
алхимические работыот окружающихи ничего не печатал
о своих алхимических опытах.Все, касающееся этих иссле­
дований, оставалось в рукописяхи письмах.В них С.И.Вави­
лов и находит формулировки основных идей ньютоновской
теории трансмутации химических элементов. Он, например,
приводит такую запись Ньютона: «Представим себе, что
частицытел расположенытак, что промежутки или пустые
пространства между ними равныим по величине,что час­
тицы могут быть составленыиз частиц более мелких, пус­
тые пространства между коими равныпо величине объему
всех этих малых частиц, и что подобным же образом эти
более мелкие частицыснова составленыиз еще более мел­
ких частиц, которые все вместе по величине равнывсем
порам или пустым пространствам между ними».

Далее Вавилов пишет,что, возвращаясь к высказанному
Ньютоном соображениюо трансмутацииртути в золото, эту
мысльв переводена современныйязык можно сформулиро­
вать так: для разрушения атомов ртути и золота надо найти
способ разделения наиболее тесно сближенныхчастиц, из
которых составлен атом. По современным представлениям,
для разрушения любого атома химического элемента надо
разрушить его ядро,т.е. то, что Ньютон называл «первым
соединением». Он как быугадывал существование атомных
ядер, хотя, разумеется, об этом можно говорить только в
принципиальном смысле.

Дальтон, будучи сторонником идеи неизменностиато­
мов, расходился с Бойлем, который ещев 1661 году писал,
что когда-нибудьнайдется «смелыйи тонкийагент», который
разобьет атомына более мелкие части и превратит одни
химические элементыв другие, однако тогда ни один факт
не подтверждал справедливость слов Бойля. В 1816 году
нашелся ученый-химик Уильям Проут, который на основании
факта целочисленности относительных атомныхмасс утвер­
ждал, что тяжелые атомы подобнымолекулам и состоят из
атомов водорода, которые невозможно разъединить при
обычных химическихреакциях.

К сожалению, Дальтон был плохим экспериментатором,
и его «целочисленные» атомные массыоказались иллю­
зорными.Уточнения атомныхмасс ввел знаменитый шведс­
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кий химик Иенс Берцелиус(1779-1848), который был убеж­
денным сторонником дальтоновской атомистики,но одновре­
менно и ярым критиком грубости его экспериментов. Он
проанализировалсвыше2000 различныххимическихсоеди­
нений и получил для значений атомных весов результаты
(они отличаются от самых точных современных данных
толькона 1-2%), попутно открыв несколько новых химичес­
ких элементов:селен, кремний,торийи тантал,а также уточ­
нив число атомов в молекулахмногихсоединений (вода Н.О,
аммиак МН.и др.). В 1826 году Берцелиус опубликовал таб­
лицу из 46-ти химических элементов с новыми дробными
атомнымивесами, очень близкимик современным,а также
ввел современную символику для обозначения химических
элементов —одной или двумя буквами, первымив их латин­
ских названиях.

Таким образом, ко второй половине ХХ века укрепи­
лось представлениео том, что существует около 90 химичес­
ких элементов, которые являются основными «кирпичиками»
природы.В 1873 году основатель современного учения об
электромагнетизме Д.К. Максвелл в однойиз своих публи­
каций писал: «Даже когда Солнечная система распадется и
наее развалинах возникнут другие миры,атомы,из которых
она состоит, останутся целымии неизношенными».



1.4. Периодический закон
химических элементов Менделеева

|Н:чалом современной химии считают конгресс,который собрался в Карлсруэ в Германии3 сентя­
бря 1860 года. Перед химиками встала задача «навести по­
рядок» среди химических элементов.

Первой ласточкой в этом направлении была работа
англичанина Ньюлендса (1839-1898), который воспользо­
вался атомными массами и построил три октавы первых
химических элементов, самых легких (см. табл. 2). В них
видна аналогия между элементами.

Н, Ш, Ве, В, С; М, 0,

Е, Ма, Мда, А, $5, Р, 5,

С, К, Са, Сг ТП, Ми, Ее.

Табл. 2. Первые три «октавы» химических элементов по Нью­
лендсу, опубликованныев 1863 году.

Например, щелочные металлы(литий, натрийи калий)
легковступаютв химические соединения одного типас эле­
ментами первого столбца - галогенами (11С],МаС1,КС] а
элементытретьего столбца —щелочноземельные металлы
(бериллий,магнийи кальций) —дают иные химическиесое­
динения (ВеС|., СаСТ,,МпСТ.).Фтор похож на стоящий под
ним хлор. Азот проявляет свойства, аналогичные фосфору,
кислород —сере и т.д. Однако для следующих химических
элементов с более тяжелыми атомамив октавах появилась
большая путаница. Поэтому на съезде английскихестество­
испытателей доклад Ньюлендса почти не слушали,а пред­
седатель задал иронический вопрос,не располагал ли Нью­
лендс химические элементыв порядке алфавитаи не полу­
чались ли при этом какие-либо закономерности? Так пра­
вильная, как оказалось позже, идея была подвергнута не­
справедливойкритике.



Гл. 1. Современные физические представления...

Через несколько лет после этой неудачи два другиххи­
мика, Лотар Майер из Бреслау в Германии и Дмитрий Ива­
нович Менделеев, профессор из Петербурга, развили идею
Ньюлендса дальше. Оба они, Майер (1830-1885) и Менде­
леев (1834—1907),предполагали, что существуют химичес­
кие элементы, еще не открытые учеными,которые позволя­
ют навести подобный порядок в группах химическихэле­
ментов, следующих за тремя октавами Ньюлендса.

В таблице 3 пришлось оставлять вначале пустые мес­
та. Поэтому таблица, опубликованная Менделеевымв 1869
году, имела следующийвид.

[К[Са [|9 [8п] сме] Су2" | [Азв в1

[ВЫ$.[6|2а/ир7А2тМЫМорешРА[АЧСЧиЗЫТе]. |

СзВа| | | | | |ТаМ!|РИЗ би |т[|111]
Табл. 3. Первоначальный вариант Периодической таблицы

Д.И.Менделеева, опубликованный в 1869 году

В ней уже было учтено, что для более тяжелых хими­
ческих элементов строки могут быть длиннее,чем это было
в трех октавах Ньюлендса. В табл. 3 курсивом записаны
те химические элементы, которые, вследствие незнания их
атомных весов или по другим причинам, были Менделе­
евым размещенынеправильно. По идее Менделеева,на пус­
тых местах должныбыли быть еще неоткрытыеэлементы,
многие из которых он предсказал, в частности, германий.
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Его позже открыл немецкий физик Винклер в Германии
(отсюдаи название), но описан он был правильнои заранее
со всей точностью Д.И. Менделеевым.

После этих предсказаний и последующихоткрытий уже
никто больше не сомневался в правильности Периодичес­
кого закона химических элементов, одного из величайших
достижений второй половиныХХвека. Как выразилсяодин
химик: «Среди многочисленных зданий научных теорий,
воздвигнутых в ХХ веке, он был похож на обелиск, покры­
тый непонятными письменами. Расшифровать эти письмена
_ вот великая задача, которуюХХ век оставил в наследство
ХХвеку!» Действительно, только в ХХ веке квантовая меха­
ника позволила великому датскому физику Нильсу Бору до
конца понять скрытый смысл Периодического закона хими­
ческих элементов, угаданный так замечательно правильно
Майером и Менделеевым. Далее приведена Периодичес­
кая система химических элементов в современном виде,
которую принято называть таблицей Д.И.Менделеева.
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1.5. Атомизм в новой физике

о сих пор мыговорили об атомизме в Новом вре­
мени главным образомв связи с работами химиков.

Если наука об атоме была важна для химии,то для физики
ее значение было не меньшим.

В изучении каких конкретныхявлений атомизм прони­
кал в физику Нового времени? Это началось с более глубоко­
го изучения агрегатных состояний вещества. Атомизм осо­
бенно важен при объяснении процессов расширения газов
при нагревании,в частности,в случае свободно подвижных
стенок (поршней). В жидкостях и твердых телах атомы,в
противоположность газам, плотно соприкасаются друг с
другом. В жидкостях они еще сохраняют подвижность, как
бы переползая «из точки в точку», а в твердых телах они
закреплены межатомными силами взаимодействияи могут
совершать лишь малыетепловые колебания около положе­
ний равновесия.

Что касается газов, то давление, оказываемое на стен­
ки сосуда, где помещен газ, возникает от ударов о стенки
двигающихся в газе молекул или атомов. Здесь атомная
гипотезадает очень простыеи ясныепредставленияи позво­
ляет просто объяснить основное уравнение состояния газов,
хорошо известное из средней школыи носит название
формулыКлапейрона:

рИ = ЕТ,

гдер, Ги Гсоответственно давление, объем и температура,
а А газовая постоянная.

При выводе этого уравнения, который мыздесь приведем,
будетполучено молекулярно-кинетическое определение однойиз
важнейших термодинамических величин —абсолютной темпера­
туры7.

Рассмотрим сосуд в виде кубика с ребром а (рис.2).
Пустьв нем находится какой-тогаз в равновесии при постоян­

ной температуре Т.Обозначим полное число молекул или атомов
газачерез и. В среднем при равновесии можносчитать, что вдоль
каждого из трех взаимно перпендикулярных ребер кубах, у, 2, в
силухаотического характера теплового движения молекул, движется
однатретьиз них,т.е. ”/З. Обозначим среднюю скорость частицы
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Рис. 2. К выводууравнения Клапеийронана основе
молекулярно-кинетической теории.

вдоль каждого ребра через у.Поскольку скоростью называется путь,
проходимыйза одну секунду,то в среднем за одну секунду молекула

ударяетсяв стенку, перпендикулярную ребру, 52 раза. Удар будем
считать абсолютно упругим, поэтому изменение импульса или
количества движения за один удар будет равно:

ту —т(-у) = 2ту,

где тмасса молекулы.Импульс,передаваемыйстенке за однусе­
кунду, можно найти как произведение числа ударовв секунду на
изменение импульса при одном ударе,т.е.

2т\(5с)= ту

Сила ударана всю поверхность кубикаа? от одной трети полного
числа молекул равна

к=(3.Х"у).а
Поскольку давление —это сила, действующая на единицу
поверхности,величинуР надо разделитьна а. Тогда
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_Е у
Р- а? За?ТаккакУ= а?,получим:

РИ=(ИЗ)пту? (5.1)

Учитывая правую часть уравнения Клапейрона,равную АТ;имеем:
(1/3)иту? = КТ Умножая левую часть этого уравненияна 3/2,
находим, что величина средней кинетической энергии молекулы
газа равна:

ту =(3/2ВТ.
Отсюда следует, что абсолютная температура определяется

средней кинетической энергией молекулыилиатома газа при этой
температуре. Если в кубике находится грамм-молекулаили грамм­
атом какого-либо газа, то число частиц равно числу Авогадро
(п = №,)и последняя формула приметвид:

т\- = (32 ЮМ,Т= (З/2)А,Т, (5.2)

где отношение А/М, = А, равно постоянной Больцмана.

Мывидим, что атомистика хорошо объясняет уравне­
ние состояниягазов. Такую же ясную картинудает гипотеза
существованияатомови для жидкостей,и для твердыхтел.

Приведем ещев качестве второго примера использова­
ния атомистических представлений в области изученияга­
зов формулировкуи вывод закона Авогадро:в равных объе­
мах двух газов, находящихся при одном и том же давлении
и температуре, содержится одинаковое количество молекул
или атомов. Для этого выразим из формулы(5.1) число мо­
лекул, скажем, первого газа и, = р, //Е,Т, (заменив сред­
нюю кинетическую энергию через величину 3/2К,Т,)и для чис­
ла молекулвторогогаза и, = р,Г/К,Т,. Если р, =р, Г, =Г,
и Т,=Г, то

п, — п,,

что и утверждается в законе Авогадро.
Например, в одном литре любого газа при комнатной

температуре и атмосферном давлении оказывается столько
же молекул илиатомов, сколько молекул или атомов другого
газа при тех же условиях. Поэтому отношение масс двух
таких газов равно отношению их молекулярных весов. В
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частности, отношение массыатома кислородак массеато­
ма водородаравно 16/1,008, если условиться считать атом­
ный вес кислорода 16. Тогда молекулярныйвес кислорода
О, равен 32, а водорода 2,016. Грамм-молекулой или молем
называют количество данного вещества, численно равного
молекулярномувесу, выраженномув граммах. Следователь­
но, моль водорода Н, имеет массу, равную 2,016 грамм, а
моль воды Н.О —массу 18,016 грамм. Поскольку масса
атома водорода равна1 ‚67х10-2г (см. ниже), то для числа
Авогадро мыполучим:

М, = 1/1,67х10-*= 6,02х102.

Согласно закону Авогадро, моль любого газа при атмосфер­
ном давлениири {= 0°С(Т= 273 К) занимает одини тот
же объем. Его легко вычислить из закона Клапейрона,т.е.

7, =М, Е, Гр,= 22,4х10?см?= 22,4 литра,

(для атмосферного давления выбрана величина
р, = 1,01х10 дин/см").

В античнойнауке еще от Платона шло представление о
том, что тепло связано с особым веществом —теплородом,
количество которого определяет количество тепла в телах.
Но уже Ломоносов критиковал эту гипотезу и использовал
молекулярно-кинетическую теорию теплоты. Последний
удар по гипотезе теплорода в 1798 году нанес Бенджамин
Томпсон,американский авантюрист, сражавшийсяна стороне
англичан во время войныза независимость США,а затем
служившийу баварского короля, от которого он получил ти­
тул графа Румфорда.

В Мюнхене он наблюдал на военном заводе за сверле­
нием болванок металла при производстве пушечных ство­
лов. По гипотезе теплородасчиталось, что нагревание,кото­
рое происходило при сверлении болванок,и есть выделение
теплорода. Когда Румфорд погружал болванку в воду со
сверлом, то при сверлении вода в конце концов закипала.
Выделение тепла наблюдалосьи в том случае, если острое
сверло заменялось тупым и при этом не возникало струж­
ки. Поэтому Румфорд и решил, что тепло —это не какое-то
вещество, которое содержится в теле болванки и сверла, а
результат движения атомов, из которых они построены.
Нагреть тело —означает привести его атомыв более быст­
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рое движение, а охладить —замедлить атомное движение.
Так возникла атомно-кинетическая теория теплоты,а вмес­
те с ней и основы специального раздела физики —термо­
динамики. Последняя окончательно оформилась уже после
опытов Румфордав трудах Клаузиуса, Больцманаи Гиббса.
В физике это был такой же триумф атомистической гипо­
тезы, как и работы Дальтона с атомами в химии.
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Но атомыпродолжали быть лишь умозрительной догад­
кой,одной из возможныхгипотез объяснения природытепла.
Толькоиз косвенныхизмерений определялись относитель­
ные атомные веса химических элементов, причем физики
не могли сказать, скольким граммам они соответствовали.
Не знали они также, сколько атомов водорода и кислорода
содержится, например,в капле воды. Многие ученыесчита­
ли, что вся атомистика —«добрая фантазия», а атомная
гипотеза подвергалась жестокой критике. Например, извест­
ный немецкий философ Артур Шопенгауэр писал,что химики,
сторонники атомизма, —просто «невежественные аптека­
ри», которые с таким детским самомнениеми с такой уве­
ренностью,безо всякого на то основания, толкуют об атомах
и прочихглупостях, как если быониих видели собственными
глазами и трогали собственными руками.

Заметим,что в физической наукек концуХХ века сфор­
мировалась целая школа физиков и философов,которая на­
прочь отвергала атомизм как глубоко неверное представле­
ние. Члены этой школы, следуя учению философа Беркли,
признавали достойным изучения только результатынепос­
редственных чувственных ощущений предметов внешнего
мира и отвергали все объяснения их свойств с помощью
гипотетического представления об атомах, в частности,к
ним относились Э. Мах, П. Дюгем, В. Оствальд и другие.
Как писал Оствальдв своей лейпцигской лекциив 1901году,
«атомистической гипотезе» давно следовало истлеть в пыли
библиотек!



1.6. Экспериментальное доказательство
реальности атомизма - броуновское
движение

(Сторонники гипотезы атомизма и сами понимали,что если они признают принципиальную невозмож­
ность определить массу отдельного атомаи найти их число
в заданной массетела, то грош ценавсей их гипотезе. Необ­
ходимо было найти какие-то явления, которые помогли бы
наглядно доказать существование атомов в природе.

Решение проблемы пришло на помощь физикам совсем
с неожиданнойстороны, причем честь открытия этого фено­
мена принадлежала не физикам и химикам, а ботанику. В
1828 году шотландский ботаник Броун обнаружил в своих
опытах любопытное явление. Друзья прислали ему новый,
очень мощныйпо тому времени микроскоп,и он стал с ним
экспериментировать, в частности, решил понаблюдатька­
пельку жидкости,взятую из пыльцырастения, котораясодер­
жала большое количество мельчайших твердых частичек
вещества. К большому удивлению, Броун обнаружил, что
такие мельчайшие частицынаходятся в непрерывном бес­
порядочном хаотическом движении, которое было подобно
какому-то фантастическому танцу дикарей. Он описал свои
наблюдения,и в науке в его честь этому явлению был дан
термин - броуновское движение. Такой «танец» оказался
универсальным свойством любыхмелких по своей природе
частиц. Было показано, что броуновское движениене свя­
зано с направленным потоком жидкости, подобно пыли на
пути солнечного луча, когда дует легкий ветерок.

Сначала физики вообще не обратили вниманиена это
явление,но во второй половине ХХ века французскийфизик
Ф. Гюи детально изучил броуновское движениечастиц, а в
1881 году польский физик Бодашевский показал, что подобное
движение наблюдаетсяи в газах (в табачном дыму). Истин­
ную причину броуновского движения угадал бельгийский
физик Карбонель. По его идее, оно является простым след­
ствием неравномерности ударов на различные неправиль­
ныеи неодинаковыепо величине поверхности мельчайших
частичек со сторонынепрерывно двигающихся атомов или
молекул той жидкости либо газа, где частицы находятся.



Броуновскоедвижениеоказалось мостом, соединяющим
невидимый мир беспорядочного теплового движения атомов
или молекул жидкости и газа с миром, который доступен
непосредственному восприятию при помощиточных экспе­
риментальных приборов. Именно малость броуновскихчас­
тиц приводилак их движениюв результате взаимодействия с
тепловым движением атомного «коллектива» жидкости или
газа. Чем частицы мельче и чем выше температура, т.е.
интенсивность атомныхдвиженийв жидкости илигазе, тем
интенсивнее и броуновское движение. Ультрамикроскоп Зиг­
монди и метод моментальныхснимков этого движения, про­
изведенных Сведбергом(1884—1949), позволили физикам еще
лучше понять это явление.А в классических экспериментах
французского физика Жана Перрена(1870—1942), начатых в
1908году, было окончательно проверенои установлено,что
броуновскоедвижение твердых мельчайшихчастичек в жид­
кости вызвано именно тепловым движением атомовжидкостей,
ударяющихся о поверхность плавающихчастичек.

В качестве объектов исследования Перрен брал части­
цы гуммигута - желтойкраски резиновойсмолы.Он расти­
рал гуммигут как мыло,но при этом краскане растворялась,
а оставалась в виде зернышек самых различных мелких
размеров.

Изучая под микроскопом распределение зернышекгум­
мигута по высоте, он заметил, что оно напоминает зависи­
мость плотности газов в Земной атмосфере от высотынад
поверхностью Земли.

Исходя из этойаналогии, Перрен получил, что масса
частиц гуммигута, равная в его опытах М. = 5х1071°г,
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в 165 млн раз превышает массу молекулыО.. Следова­
тельно, масса молекулыкислорода:

То, —=х101/165х108г = 5х10-2г.

Посколькумасса молекулыкислорода О,в 32 раза больше
массыатома водорода, то последняя равна:

тн = 1,6х10-г̂.

Как уже отмечалось, в грамме водорода и любом грамм­
атоме всех химических элементов содержится одинаковое
число молекул, которое является числом Авогадро. Оно
равно обратнойвеличине т, т.е.

М, = 6х102.

Так, в результате опытов Перрена были найденызна­
чения масс атомов в граммах и найдено число атомов в
любом грамматоме вещества, т.е. определено число Аво­
гадро. Позже Перрен получил то же самое значение для
числа Авогадро и другим путем, что было еще более убе­
дительным доказательством правильностиего результатов.

Совершенно независимо от опытов Перрена А. Эйн­
штейн еще в 1905—1906годах выполнилзамечательные тео­
ретическиеработы. В них он математически вывел формулу,
определяющую среднее смещение броуновскойчастицы от­
носительно ее первоначального положенияв жидкости. При­
чем, в эту формулу Эйнштейна входит и число Авогадро,
котороетогда было неизвестным. Сопоставляяее с рисунка­
ми из своих опытов, определяющих перемещение частиц
гуммигута за каждые 30 секунд, Перрен смог вычислить М,
и получил то же самое число 6х10?3. Перрен в своей книге
«Атомы»приводит16 (!) независимых способов определения
числа Авогадро,и все они,в пределах обычных погрешнос­
тей измерений,приводят к одному и тому же значению.

Это был триумф атомной теории (теперь уже именно
теории,а не гипотезы). Данный факт признал даже такой
прежде ярый противник атомистики, каким был Оствальд.
В предисловиик своемукурсу химии он написал:«Теперь я
убежден, что в последнее время мы получили опытное
доказательство прерывистого или зернистого строения ве­
щества, доказательство которого тщетно искала атомисти­
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ческая гипотеза в продолжение сотен и тысяч лет. Совпа­
дение броуновского движения с требованиями этой гипотезы
дает право говорить самому осторожномуученомуо наличии
опытного доказательства атомистической теории вещества».
Многовековой спор сторонников и противников реального
существования атомов закончился блестящей победой
сторонников атомизма.



1.7. Открытие субатомного мира:
опыты Фарадея по электролизу

ще раньше,до опытов Перрена, произошло проник­
новение физиков и химиковв субатомный мир: был

открыт элементарный электрический заряд - электрон ­
участник сложного внутреннего строенияатома. Обратимся
к двум экспериментальным открытиям ХХ века, которые
привелинас в субатомныймир, оказавшийся по своей при­
роде электрическим. Одно открытие -—установление законов
электролиза, сделанное известным английским учёным
Майклом Фарадеем, и второе —открытие катодныхлучей,
которое мырассмотримв п.1.8.

Напомним,что электролиз —это разложение химических
соединений при пропускании электрического тока через
растворы различных веществ. Явление прохождения
электрического токачерез металлыуже было известно. Еще
в середине ХУШвека в СШАизвестный общественный
деятель и ученый Бенджамин Франклин высказал идею,
которая потом полностью оправдалась:в металлах спонтан­
но существует электрически отрицательно заряженная жид­
кость —«флюид», которая состоит из мельчайших частиц.
Благодаря своей малости они могут достаточно свободно
проникать в обыкновенную, даже самую плотную материю,
не встречая при этом заметного сопротивления.

В данном высказывании Франклина, таким образом,
имелось три утверждения:

1)существует особая отрицательно заряженная электри­
чески жидкость;

2) она атомистична по своей природе;
3) отрицательно заряженные частички этой жидкости

очень малы.
В нормальном состояниизаряд таких частичек полнос­

тью компенсируется положительным электрическим заря­
дом ионов металла. При заряжении металлов отрицательно
этих частичек становится больше «нормы»,а когдаих стано­
вится меньше «нормы», металл заряжается положительно.

В 1833 годуФарадей начал изучать законыэлектролиза,
явления, которое было известно еще с конца ХУПвека. Он
обнаружил замечательный факт: для того, чтобыиз любого
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электролита (раствора щелочи,соли, кислотыи др.) выде­
лить на положительно заряженном аноде грамм-атом водо­
рода, необходимо пропустить через электролит96 500куло­
нов электрического заряда, т.е. один грамм-атом водорода
всегда переноситс собой одно и то же количество электри­
ческого заряда. Точные измерения Фарадея показали, что
то же самое количествозаряда переносятс собой 23 грамма
натрия, 35,45 грамм хлора, 39,1 калия и 107,87 серебра, а
эти количества химических элементов численно равныих
грамм-атомам. Отсюда следует, что, например,107,87 грамм
серебра должно содержать число атомов такое же, как и в
один грамм-атом водорода(т.е. число Авогадро). Следова­
тельно, каждый атом различных веществ переносит одина­
ковое количество электрического заряда, независимоот того,
какому химическому элементу соответствует это вещество.
Таким образом, электрический заряд, переносимый одним
грамм-атомом любого вещества, можно представить как
произведение числа Авогадро на некоторый наименьший
(элементарный) электрический заряде, т.е.

№, хе=96 500 кулон.

В физике,наряду с практической единицей электричес­
кого заряда —кулоном, пользуются часто и другой единицей,
называемой электростатической. Заметим,что эта система
единиц обозначается латинскими буквами СОЗЕ (С - см;С—г $ -сек;Е-—эл.стат.).Соответствующаяединица
электрического заряда в системе СОЗЕв 3х10? раз меньше
кулона,и поэтому приведенноевышеравенствов такихеди­
ницах будет иметь вид:

М№М,хе= 96 500 х Зх10? =2,895 х 104 ССЗЕ.

Фарадей производил свои опытыи с другими электро­
литами,где выделялисьне только одновалентные химичес­
кие элементы,но и двухвалентныеи более сложные. Тогда
выделяемый заряд при пересчете на один атом был равен
полученному вышезаряду е, умноженномуна валентность,
те. для двухвалентных веществ (кальция, магния, цинка и
других) он был равен 2е, для трехвалентных Зе и т.д.

Сам Фарадей ничегоне говорил об «атомах»электри­
ческого заряда, когда описывал свои эксперименты. Это
впервые сделал Стонейв 1874 году,через 40 лет после работ
Фарадея. Еще более ясную формулировку результатам опы­
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тов Фарадея дал Герман Гельмгольц в 1881 году, читая
лекцию в Королевском институте в Лондоне.В ней впервые
прозвучал термин —элементарный электрический заряд.
Таким образом, наряду с атомистической теорией массы
вещества, возродилась старая гипотеза Франклинао су­
ществовании «атома электрического заряда». Для того что­
бы выяснить, чему равен заряде, в приведенных формулах,
не хватало численного значения числа Авогадро. Надо было
подождать опытов Церрена, сделанныхчерез три десятиле­
тия после высказываний Стонея и Гельмгольца,а потом поя­
вилась и возможность непосредственнона опыте измерить
элементарныйзаряд е, равный заряду электрона.
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1.8. Открытие катодных лучей - потоков
электронов; их изучение и определение
удельного заряда электрона

Атос окончательноубедиться, что электрон —немиф, а настоящая реальность, нужно было каким­
то способом отделить электроныот положительно заряжен­
ной части атомов вещества, которые стали называть иона­
ми. В 1859 году открытиеэтого природногоявления —выде­
ления электронов в свободном состоянии —было сделано
случайно немецким физиком Ю.Плюккером, который пер­
вым наблюдал катодные лучи.

Если к вакуумной трубке(рис. 3) между электродами
КиА(катодом и анодом) приложить разность потенциалов,
пойдет электрическийток. При этом возникает какое-то из­
лучение, приводящее к свечению анода и прилегающих к
немучастей стенок трубки. Подробныеисследованиятакого
свечения были проведенынемецкими учёными Гитторфом
и Гольдштейном, которыеи дали им название катодныхлу­
чей.

Рис. 3. Схема разрядной трубки: К - катод; А - анод;В - ис­
точник электрического напряжения.

В 1874 году известный английский физик В. Крукс про­
чел в Шеффилде доклад, в котором высказал замечатель­
ную идею, что катодные лучи —пучки отрицательно заря­
женныхчастиц, которые вырываютсяиз катодаэлектричес­
ким полем, приложенным между электродамитрубки, и дви­
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жутся с огромной скоростью. Таким образом, он считал,
что это осколки атомов вещества катода, и тем самым по­
сягнулна основывсеми признанного учения Дальтонао не­
разрушимостиатомов. Даже такой выдающийся учёный,как
Герман Герц, критиковал Крукса,считая, что катодные лучи
—волны. Изучение действия внешних электрических и
магнитныхполей на пучкиэтих лучей доказало эксперимен­
тально, что идея Крукса верна. Лучи в трубке несли с собой
большую энергию и могли сильно разогревать анод, даже
расплавлятьего. Кроме того,на своем пути они могли произ­
водить работу и, например, вращать вертушку, которую по­
мещали внутри трубки.

После выступления Стони и Гельмгольца естественно
было считать, что катодные лучи и есть пучки мельчайших
заряженных отрицательно частиц, предсказанных Франкли­
ном. Именно Стони и ввел для катодных частиц термин
электрон. Наиболее детально исследовал катодные лучи
английский учёный Дж.Дж. Томсон. Он тщательно измерял
смещения, которые испытывали эти лучи во внешних
электрическихи магнитныхполях(рис. 4).

Рис. 4. Отклонение пучкакатодных лучей в катодной трубке во
внешнеммагнитном поле поДж.Дж. Томпсону.

Электроныв электрическомполе напряженности Ё ив
магнитном поле напряженности Н испытывают ускорение,
равное а=еЁ/т„, причем в магнитном поле отклонение
зависит ещеот скорости электрона У.Дж. Дж.Томсон иссле­
довал одновременно смещение пучка лучей при действии
обоих внешнихполей. При этом он получал два уравнения,
в которые входили две независимыевеличины: первая —это
отношение е/т,, т.е. удельный заряд электрона, а вторая —
его скоростьу, входящая в другое уравнение. Скорость, как
показали измерения, быларазличнойв зависимости от напря­
женностей полейи разности потенциалов между электрода­
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ми трубки,а удельныйзаряд е/т, оказался во всех опытах
одинаковойуниверсальнойвеличиной, равной:

е/т,=5,3007х10''ССЗЕ=1,69х 10кул/г, (8.1)

что было великолепным подтверждением «безумной» до­
гадки Крукса. Из соотношения(8.1) Дж.Дж. Томсон вывел
еще одно поразительное следствие. Из законов электролиза
число Фарадея равно:

Ме=2,895х10СС5Е=96500 кулон, (8.2)

где №- число Авогадро. Если обозначить массу атомаво­
дородачерез т,, то она будетобратно пропорциональначис­
лу Авогадро,т.е. т, = 1/М№„и поэтому для удельного заряда
атома водорода мыполучим:

е/т,=2,895х10"ССЕ/г=96500 кул/г. (8.3)

Таким образом, отношениезаряда электронак массе атома
водородаменьше,чем удельныйзаряд электрона,во столько
раз, во сколько отношение(8.3) меньше отношения(8.1).
Как легко подсчитать, оно равно1836, почти 2000,что озна­
чает: электрон легче атома водорода почти в 2000раз! Этим
подтвердилась вторая гипотеза Франклина, по которойчас­
тицы, переносящие электрический заряд при пропускании
тока в металле, очень маленькие.

В результате всего изложенного можно сказать, что
атом —сложная система электрических зарядов, в которую
входят составными частями электроныи положительноза­
ряженные ионы. У атома можно оторвать один, два и т.д.
электрона,тогда вместо нейтрального атома возникнет поло­
жительно заряженныйион, а само явление вырывания элект­
ронов из нейтрального атома принято называть ионизацией.
По-гречески слово «ион» означает передвигающийся (во
внешних полях). Если к нейтральномуатому добавить один
электронили несколько,то он превратитсяв отрицательно
заряженныйион.

Итак, вопреки утверждению Дальтона о неразрушимости
атома, которого придерживались почти все последующие
учёные, атомыоказались делимыми,но пока от них умели
отрывать только очень легкие частички —электроны. Вопрос
о дальнейшем делении атомов более тяжелых химических
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элементов, о котором думалиР. Бойльи У.Проут, был решен,
как мыувидим, несколько позже.

Открытие электронаи его присутствия в атоме позво­
лило понятьто, о чем еще в первой половине ХХ века писал
французский физик А.Ампер. Изучая магнитные свойства
тел, он, в частности, высказал идею о «молекулярныхтоках»,
которые, по его мнению, существуютв сильных магнитных
телах, так называемых ферромагнетиках. Ориентируясь
параллельнодруг к другу,они в результате создают большой
суммарный магнитный момент. Само существование таких
молекулярных токовв принципе стало понятным,если только
предположить, что электронывнутри атома двигаются по
замкнутым орбитам,как планетывокруг Солнца,и тем соз­
дают магнитный момент, аналогичный моменту кругового
тока. Подобным образом сталаясна причинаизлучения ато­
мамисвета, т.е. излучения электромагнитных колебаний по
Максвеллу.Согласноего теории,оно получается вследствие
того, что в атомах электронымогут совершать неравномер­
ные движенияс ускорением,а при этом они должныизлучать
свет.



1.9. Основы электронной теории металлов.
Опыты Стюарта и Толмена

(торытие электронапозволилофизикампонять,чтов металлах, когда в них протекает электрический
ток, происходит ускорение свободныхэлектронов, которые
самопроизвольно существуют в металлических телах,в
отличие от диэлектриков-непроводников, где свободных
электроновнет.

ИсторическиВ. Риккев 1898—1909годах в своих много­
летних опытах первый показал,что носители электрического
тока в металлах не связаны с положительно заряженными
ионами,как это имеет место в электролитах.В его экспери­
ментах электрический ток непрерывно в течение десяти
лет (!) пропускался через три плотно сжатыхи хорошо при­
шлифованных в местах стыка металлических цилиндра —
медный-алюминиевый-медный. При этом Рикке не нашел
никаких следов электролиза. Так было доказано,что элект­
рический токв металлах никакне связан с переносом в них
положительнозаряженныхионов, и это являлось некимука­
заниемна то, что возможными носителями электрического
тока в металлах были электроны, но опыты Рикке можно
рассматривать только как негативное утверждение, что в
металлах нет электролиза. Лишь в 1916 году Т. Стюарт и
Р.Толменв своих красивыхи остроумных опытах доказали,
что именно электроны- носители электрического тока в
металлах. Приняв, что металлы —это электронные провод­
ники электрического тока, необходимо найти точныйколи­
чественныйкритерий именно металлического состоянияве­
щества, который бы отличал металлыот других электрон­
ных проводников, например, полупроводников.

Металлыисторически, еще со времен Ломоносова, опре­
деляли как вещества, способныек ковкости и обладающие
типичным оптическим блеском. Однако более четким приз­
наком металлического состояния вещества, пожалуй, будут
его электрические и тепловые свойства —высокая электро­
проводность и теплопроводность. Поэтому, на первыйвзгляд,
в качестве критерия металлического состояния можно прос­
то выбрать величину, скажем, удельной электропроводности
о; но здесь возникает некоторая неоднозначность.
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Например, если взять значения о’для серебра, золота
или меди,а потом обратиться к металлам кадмиюи висмуту,
то величина осу них окажется на много порядков меньше,
крометого, она еще зависит от температуры. Позже оказа­
лось, что среди электронных проводников могут быть ве­
щества (полупроводники), у которых при некоторыхтемпе­
ратурах удельная электропроводность больше, чем у «пло­
хих» металлов. Поэтому выбор в качестве критерия метал­
лического состояния абсолютной величины о ничего хо­
рошего не даст.

Как показал опыт, четкий эмпирический критерий
металлического состояния вещества могут датьне значения
удельнойэлектропроводности о; а общийвид температурной
зависимости о`(Т)или ее обратной величины,т.е. удельного
электросопротивленияр (Т) = 1/с (Т). Если измерить эту
зависимость для любого металла и любого полупроводника
в широкой области температур от 0 К до температурыплав­
ления, то, как показывает график (рис.5), мы увидим две
совершенноразличные кривые. Для металлав области ком­
натных температур и выше, вплоть до температурыплавле­
ния, функция р(Т))оказывается линейной,а в точке плавле­
ния испытывает скачок и дальше продолжает расти. Нап­
ротив, при низких температурах (по сравнениюс комнатны­
ми и особенно при приближениик абсолютномунулю) функ­
ция р(Т) падает с понижением температурыпо степенному
закону, близкому к 7”. Чем чище металл и чем меньше в
нем нарушений идеальности его кристаллической решетки,
тем к меньшему значению приводит экстраполяция кривой
РСТ)к так называемому остаточному удельному электро­сопротивлениюр.при7 =ОК.

В случае же полупроводника, как видно из рис.5, при
Г-› ОК удельное электросопротивление стремится к бес­
конечности по показательному закону,полупроводник превра­
щается при Г —›ОК в идеальный изолятор. При комнатных
температурах у него р(Т) достигает минимума, а потом
снова несколько растет с ростом Т. Итак, проведенныйана­
лиз кривыхр(Т) на рис. 5 позволяет выбрать в качестве
эмпирического физического критерия металлического
состояния вещества температурный ход удельного
электросопротивления при низких температурах. Для метал­
лов р (Т) при ТГ-> 0 резко уменьшаетсяи стремитсяк мини­
мальномузначению р, а для полупроводниковр(Т) - ©5.
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Друде и Лоренц,
р немецкий и голланд­

ский физики, разрабо­
тали первую элемен­
тарную теорию элект­
ропроводности метал­
лов. Приведем их вы­
вод эмпирических за­
конов Ома и Джоуля­
Ленца, которыене име­
ли до сих пор своего
теоретического объяс­

О Т нения.

Рис. 5. Температурная зависимость Согласно их пред­
удельного электросопротивления СТавлениям, свобод­
типичного металла и полупровод- ные электроныв ме­
ника. таллах, оторвавшись

от нейтральныхато­
мов металла (в основном это внешние электроны, которые
мы можем называть валентными), освободившисьот связи
с отдельными положительно заряженнымиионами кристал­
лической решётки металла, беспорядочно двигаются,участ­
вуяв тепловом хаотическом движениии не образуяв отсут­
ствие внешнего электрического поля направленного электри­
ческого тока. Хаотическое тепловое движение электронов,
в силу их малости, происходит достаточно свободно между
положительно заряженными массивными ионами металла,
которыесовершают лишь малыетепловые колебания около
положений равновесия.

Таким образом, в первом приближении можносчитать,
что свободные электроныкак бы образуют своеобразный
газ отрицательно заряженных частиц. Если теперь прило­
жить, например,к концам металлической проволоки или ме­
таллического стержняизвне электрическую разность потен­
циалов, то на свободные электроныэтого газа будет дейст­
вовать ускоряющий эффект внешнего поля с напряженно­
стью Ё. Благодаря отрицательному электрическому заряду
все свободные электроныметалла при этом получат доба­
вочную скорость У...

Остановимся здесь на рассмотрении действия посто­
янного внешнего электрического поля напряженности Ёвнеш

на совершенно свободный электрон в вакууме и электрон,
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сильно связанныйв атоме. Эти два асимптотические случая
можно считать предельными вариантами для поведения
электронав металлическом кристалле. В случае свободного
электрона в вакууме внешнее электрическое поле будет
неограниченноускорятьэлектрон, все время увеличивая его
импульс в направлении, противоположном ориентации ЕЁ,
(напомним, что заряд электрона равен - е). Сильно свя­
занныйэлектрон в атомебудетпо-разномувести себяв зави­
симости от соотношения величин напряженности внешнего
поля РЁ„„и внутриатомногополя Е„. Если Ё „> ЕЁ, ТО
электрон будет вырван из атомаи станет свободным. Если
же Е „< Е„ то электрон останется в атоме, только его
«орбита» несколько деформируется.

Электрон в кристалле металла будет находиться в про­
межуточном состоянии между двумя указанными возмож­
ностями. В отличие от случая совершенно свободного
электронав вакууме, ток не будет непрерывно возрастать,
а остается постоянным,как и поле. Это означает, что доба­
вочный импульс вдоль (или точнее против) поля ограничен
и не растет беспредельно,как в случае электронав вакууме.
Инымисловами, для ускоренияэлектронав металлево внеш­
нем электрическом поле имеется конечное среднее время
свободного пробега т за которое он и получает добавоч­
ную скорость. Время т оказывается гораздо больше, чем
время «удара»г, в течение которого и происходит взаимо­
действие свободного электронав металле с препятствиями
для свободного движения,оно и определяет появлениесопро­
тивления электрическому току в металле. Следовательно,
большую часть времени между последовательными столк­
новениями электрон проводимости в металле ведет себя
как свободный, т.е. т>>т и

На каждый свободныйэлектрон со стороны внешнего
электрического поля действует сила {= еЁ. Она создаёт
по второму закону динамики Ньютонаускорение а = еЁ/т,
где т —масса электрона.

За время т между двумя последовательными столкно­
вениямиего с ионами металлаэлектрон, по предположению
авторов теории,отдает всю накопившуюся при ускорениив
электрическом поле энергию ионам металла, причем между
двумя столкновениями добавочная скорость электрона ме­
няется от нуля до своего максимального зачения, которое
равно:
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еЕ
= ат=| — т,тУ

Е тах

а его средняя скорость равна половинеэтой величины.
Если через п обозначить число свободных электронов

в единице объема металла, то плотность тока ] (т.е. заряд,
переносимыйчерез единичное поперечноесечение провод­
ника заединицу времени)равна:

7 = печ.
Подставляяв это равенствоу, имеем:

7 = (пе?/2т)т Е = СЁ,

где о -—удельная электропроводность металла. Итак, МЫ
вывели теоретически закон Ома и получили выражение
удельной электропроводности осчерез атомные величины

а’ = пе?т/2т. (9.1)

Постараемся теперь, зная величину о’при разныхтем­
пературах для какого-нибудь конкретного одновалентного
металла, например,золота, и принимая для плотности элект­
ронов проводимости изначение,равное числу узловв крис­
таллической решетке в единице объёма в | смз, которая
для золота равна 5,95 х102?,определить из формулы(9.1),
соответствующие величинывремён свободного пробега т.
В таблице 5 в первой строке указаны выбранныепять раз­
личныхзначений температур от комнатной(273 К) до темпе­
ратуры жидкого гелия(Т = 4,2 К). Во второй строке при­
веденырассчитанные по формуле(9.1) значения времени т
в секундах. Зная, что время одного оборота электрона по
«орбите» боровского атома т„порядка 10`?с, мывидим из
таблицы5, что времена т при комнатной температуре почти
на два порядка больше т„ а при низких температурах на
много порядков больше.

Т.К 273 90 20,4 14,2 4,2
т, сек. 5,9х107“ 2,2х10-И 9,8х10-7? 1,4х1072 6х10?с

[, см 5,9х10% 2,2х10° 9,8х10-“ 1,4х107? 6х107
<Р

Табл.5. Средние времена(т) и длины (1)свободного пробега элек­
трона приразных температурах (Т)вметалле(золоте).
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Полученные цифрыподтверждают наши прежние утвер­
ждения, что электроны проводимости в металле большую
часть времени ведут себя как свободные. Еще нагляднее это
можно увидеть, если оценить величинысредних значений
длины свободного пробега электронов проводимости /. Их
можнооценить как произведение времени свободного пробе­
га тна среднюю тепловую скорость электронов проводимос­
ти у. По квантовой теории металлов, как мы увидим во
второй части курса, такая скорость практически не зависит
от температурыи равна по величине у = 10*см/сек. Тогда
из третьей строки таблицы5 при низких температурахдля /
мыполучаем макроскопические величины— миллиметры(!),
апри комнатнойтемпературе- расстоянияв сотни раз боль­
шиепо сравнению с межплоскостнымирасстояниями в крис­
таллических решетках металлов. Отсюда следует, что ме­
талл весьма «прозрачен»для электронов проводимости.

В тех же приближениях можно вывести и закон Джоу­
ля-Ленца для количества тепла О, выделяемого каждую
секундув проводнике объемомв 1см’ электрическим током
за счет передачи тепла при столкновениях электронов с
ионами металла. Этотзакон, как и закон Ома, был известен
из опытаи имел вид:

О=осР?,

По теории Друде-Лоренца при столкновенияхэлектронов
с ионами электрон отдает иону всю накопленнуюв электри­
ческом поле энергию,величинакоторойравна:

ту?„/2 = т(а??/2 = (т/2){е?Е?/т?)Р= (е?Е?/2т)г.
За одну секунду каждый электрон испытывает в сред­

нем 2 столкновений,где 2 = |/т. Тогдаза это время он пере­
даст ионам решетки металла энергию, равную

(е?Е?/2т)т 2(1/т) = [(е?Е?)/2т] т.

Так как в каждом кубическом сантиметре металла нахо­
дится п электронов, то за одну секунду ионыпри прохожде­
нии электрического тока получат энергию

["(е?Е?)/2т]т,

которая и выделится в виде тепла. Следовательно,

О = [(пе?т)/2т] Е? = оЕ?,
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т.е. выведен закон Джоуля-Ленца, и самое главное —с тем
же самым выражением с’через атомные константы, что и
в законе Ома. Таким образом, классическая ньютоновская
электронная теория Друде-Лоренца получиладва независи­
мых подтверждения.

Однако, в целом, с классической электронной теорией
металлов не все было благополучно.

Во-первых, классическая теория не могла объяснить
вид температурной зависимости удельной электропровод­
ности с(Т) и, следовательно, удельного электросопротив­
ления р(Т).

Во-вторых, оставался открытым вопрос об объяснении
«прозрачности» металла для электронов проводимости.
Было непонятно, почему, несмотря на «тесноту»в кристал­
лических решетках металлов,где расстояния между сосед­
ними плоскостями атомов всего лишь 10° см, длинысво­
бодного пробега электронов проводимости даже при комнат­
ных температурах в сотни раз большеэтой величины,а при
низкихтемпературах вообще имеютмакроскопические зна­
чения.

Но следующая, третья, «неувязка» уже была не за­
гадкой,а катастрофой. Речь идет о теплоемкости. На­
помним,что в классической статистической механике был
выведен общийзакон равномерного распределения тепловой
энергии по степеням свободы.В обычномгазе или жидкости
и внеметаллическихтвердыхтелах для движения нейтраль­
ных атомов имеется три степени свободыи две энергии —
кинетическая и потенциальная. На каждую степень свободы
приходится энергия 27/2, всего же на атом приходится ЗАТ.
Если рассматривать грамм-атом вещества, то это значение
надо умножить на число Авогадро,и для полной энергии ЕмыполучимЕЁ=ЗАМ,Т = ЗЕТ.Теплоемкостьравнапроизвод­
ной энергии по температуре ОЁ/ОТи поэтому С = ЗК.
Поскольку А = 2 ккал/моль град, то С = 6 ккал/моль град,
что соответствует знаменитому опытному закону Дюлонга
и Пти.

В металле, наряду с ионной решеткой,у которой тепло­
емкость по закону Дюлонга и Птиравна ЗА, электроныпро­
водимости образуют свой газ с добавочным числом степе­
ней свободы,и поэтому добавляют еще свою теплоемкость
(3/2)К. Следовательно, теплоемкость для металла должна
равняться
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С. ЕС + С, = ЗК + 3К/2 = 9 ккал/мольград,т.е. на
50% больше, чем дает закон Дюлонга и Пти. При этом точ­
ность измерений гарантирует максимальную ошибкуне бо­
лее 1%. Опыт для металлов не давал такого резкого увели­
чения теплоёмкости.

Исторически катастрофа с теплоемкостью была тяжё­
лым испытаниемдля всей классической электронной теории
металлов. Существенно, что она была связанане с частны­
ми модельными упрощениями,а вытекала из принципиаль­
ных положенийклассической статистической механики. Ло­
ренц и другие физики пытались «починить» модель Друде
путем более точного статистического вывода приведенных
формул, что не помогло решить проблему. Нужно было
радикальное изменение самихоснов теории. Поэтому клас­
сическая друдевская теория металлов, несмотряна ее успе­
хи, до 1928 года считалась лишь «красивой картинкой», не
имеющей отношенияк действительности. Толькоквантовая
механика смогла вывести теорию металлов из этого, каза­
лось бы, непроходимого тупика.

Вопросо том, что же нового в теорию металлови всех
других типов твердыхтел (диэлектриков, полупроводников)
внесла квантовая механика, мырассмотримво второй части
нашего курса.

Самым непосредственным опытным подтверждением
изложенных идей Друде и Лоренца явились произведенные
в 1916 году в США эффектные опытыТ. Стюартаи Р. Тол­
мена, которые непосредственно доказали,что электрический
ток в металлах - действительно поток свободных электронов.

В основу опытов была положена простая, но остроумная
идея. Авторыбрали для эксперимента катушку из металли­
ческого проводника, приводилиее в очень быстрое вращение
вокруг оси,а затем резко тормозили до полной остановки.
Если в металле есть свободные электроны, то они после
резкой остановки вращения катушки по инерциидолжныпро­
должать двигаться по проволоке в направленииее прежнего
вращения, давая при этом всплеск электрического тока, нап­
равлениекоторого должно соответствовать отрицательному
электрическому заряду электронов, что и наблюдалось.

В результате такого красивого и ясного эксперимента
(нечто подобное мывсе испытывали в трамвае или авто­
бусе при неаккуратном торможении водителя) удалось так­
же измерить величину удельного заряда е/т, который ока­
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зался таким же, как и у катодных лучей в опытах Дж. Дж.
Томсона. Было еще раз убедительно доказано,что в метал­
лах существуют свободные электроны.

И до этих опытов наблюдалисьявления, в которыхсво­
бодные электроныпроявляли свое существованиев метал­
лах. Так, Герман Герц открыл явление фотоэффекта, которое
заключалосьв том,что при облучении металлов, например,
ультрафиолетовым светом металл оказывался заряженным
положительнымэлектрическимзарядом, а из металлавыры­
вались какие-то частицы. Детальное изучение фотоэффекта
русским физиком А.Г. Столетовыми другими ученымипока­
зало, что при фотоэффекте действительно вырываются
именно электроны,в результатечего металл заряжается по­
ложительно. Дж.Дж. Томсонв своих опытах с фотоэлектро­
нами во внешних электрическихи магнитных полях опреде­
лил, что для них получился тот же самый удельныйзаряд,
что для катодных лучей.

Другое, не менее эффективное доказательство сущест­
вования свободных электронов в металлах заключалось в
открытии «термоэлектронной эмиссии», которую в США
наблюдал знаменитый американский изобретатель Т. Эди­
сон, ав Англии весьма детально изучил О. Ричардсон. Это
явление заключается в том, что из нагретого металла вы­
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летают отрицательно заряженные частицы, причем для
удельного заряда частиц получается то же значение, что и
для электронов катодныхлучей. Одновременнов этих опы­
тах было обнаружено,что в металлах существует энергети­
ческий потенциальный барьер, которыйне позволяет свобод­
ным электронам вылетатьиз холодного металла в окружаю­
щее его пространство. Итак,все нас убеждает в справедли­
вости гениальной догадки Крукса, что катодныелучи пред­
ставляют собой пучки электронов, вырванных внешним
электрическим полем из металлакатода, а также в справед­
ливости гипотезы Франклина, что в металлах существуют
свободные электроны.



1.10. Рентгеновские лучи, их получение
и исследование. Опыты по определению
электрического заряда электрона

Исследование катодных лучей позволило доказатьне только существованиеэлектронов, но и проник­
нуть в атомныймир, а также сделать еще одно очень важное
открытие —открытие Х-лучей,которое было сделано немец­
ким физиком Рентгеном,и поэтомуих теперь называют рен­
тгеновскими лучами.

Произошлоэто так. 3 ноября 1895года, изучая катодные
лучи, Рентген обратил внимание, что то место на стенке
катодной трубки, куда попадали катодные частицы, само
становилось источником какого-то сильно проникающего
излучения. Его он совершенно случайно обнаружил по све­
чению экрана с флюоресцирующим веществом,когда под­
носил экран снаружи к этому месту трубки. Вначале он пред­
положил, что это катодные лучи, прошедшие через стенку
катодной трубки, но потом сообразил, что стенка сильно
поглощает катодныелучи и онине выходят наружу.Напро­
тив, обнаруженное им излучение обладало колоссальной
проникающей способностью. Например, оно свободно про­
ходило через две колоды игральных карт, через еловую
доску, через руку человекаи т.д. Сам Рентген назвал наблю­
даемое излучение Х-лучами. Они возникали не только от
стеклянной стенки катодной трубки,но и от любых других
тел, стоящихна пути катодных лучей, где те тормозились,
те. катодные электроны теряли свою кинетическую энер­
гию,и по закону сохранения энергииих энергия переходила
в энергию проникающего излучения.

Как показал опыт, Х-лучи не отклонялись во внешних
электрических и магнитных полях. Отсюда следовало, что
они не несут с собой электрического заряда и напоминают
электромагнитное излучение, но с гораздо большей
проникающей способностью,чем световыелучи.Они также
производили на своем пути существенную ионизацию,
отрывая электроныот нейтральных атомов. После долгих
споров физики пришли кединому мнению,что Х-лучи —это
электромагнитные волны,но с очень малой длиной волны.
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Высказанная догадка была окончательно подтверждена
в 1912 году, в Мюнхене, где ученики Рентгена часто соби­
ралисьи обсуждаливсе физическиеновости. Однаждыодин
из этих физиков —Макс фон Лауэ —высказал такую мысль:
«Всем известно, что обыкновенные лучи света обладают
тем свойством,что, отражаясь от дифракционной решетки,
они испытывают интерференцию. Свет, отражаясь от та­
кой решетки,будетне во всех направлениях одинаковоярок.
В одних направлениях световые волныбудут усиливать друг
друга, а в других направлениях —ослабляться. Если Х-лучи
похожи на свет, но только имеют гораздо меньшую длину
волны,то для них следовало быизготовить дифракционную
решетку, которая смогла быпроизвести этот эффект. Однако
такая решетка должна быть покрыта царапинами гораздо
болеегусто, чем обыкновенная дифракционная решеткадля
лучей видимого света: во столькораз, во сколькодлиныволн
Х-лучей меньше, чем видимых. Боюсь, что никакой мастер
не возьмется приготовить такую решетку. Но, к счастью,
такие решетки существуют в природе сами по себе, и их
можно найтив готовом виде. Я имею в виду кристаллы. Их
блестящая и гладкая поверхность, их правильное геометри­
ческое очертание —все это наводит на мысль, что в них
атомы расположены правильными слоями, как штрихи в
дифракционной решетке, с маленькимирасстояниями друг
от друга».

Для пониманияидеи Лауэ вспомним некоторые понятия
из курса физики средней школы,связанныес колебаниями.
Например, колебания в среде —звуковые или электромаг­
нитные —распространяются с некоторой скоростью с, об­
разуя волны. За время [, равное периоду Г, они распро­
страняютсяна расстояние, равное длине волны4. Поэтому
с = ДИТ= Ду,где у —частота колебаний.

При рассмотрении распространенияколебанийв среде,
например звуковых, оказывается, что они огибают препятст­
вия, встречающиесяна пути их распространения(для звука
каждыйиз нас наблюдал это многократно). Явление такого
огибания называется дифракцией. Для световых,т.е. для
электромагнитныхколебанийявление дифракции былообна­
руженос трудом, т.к. длина волныу видимого света очень
мала (порядка 10°°см).

В ХУП- ХУПвеках в физике конкурировалидве теории
световыхявлений. Однаиз них —корпускулярная, согласно
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которой свет —поток особых световых частиц, которыеле­
тят с большой скоростью от источника света. Ньютон был
приверженцем этой теории и смог объяснить практически
все известныев те временасветовые явления. Другой физик,
Гюйгенс, предположил,что свет —колебания особой среды
—светоносного эфира. Поэтому для света, как и для звука,
мы должны наблюдать дифракцию. В первой четверти
ХХ века французский физик Френель(1788—1827) доказал
существование интерференции для света. Напомним,что
интерференция -—это результат сложения двух волн одина­
ковой частоты со строго постоянной разностью фаз, но с
произвольным соотношением амплитуд. При интерференции
волнс нулевой разностью фаз или с разностью,равной чет­
ному л, две волны дают результирующую волнутой жечас­
тоты, но с суммарной амплитудой (если амплитудыравны,
то с удвоенной), что для двух волн с равными амплитудами
показанона рис.ба. Две же волныравной частотыи равных
амплитуд, но имеющиеразность фаз, равную лили нечет­
ному числу л, гасят друг друга при сложении полностью,
как это видно на рис. 66. Если амплитудыне равны, то
амплитударезультирующего колебания 7,равнаих разности.

ул О „--`
/ С“ 0̂=У\У-\ и,\, \

Рис. 6. а) Интерференция двухкогерентныхволн Ч иУ одинаковой
длиныволныи равных амплитуд при сдвиге фаз, равным нулю;6)
интерференция двухкогерентныхволн Ц и У,но при сдвиге фаз,равнымл.колебанияполностьюпогашаются,т.е.2.= 0.

Заметим, что для наблюдения устойчивой картиныин­
терференции света от двух источников необходимо, чтобы
они были когерентными,т.е. разность фаз колебаний постоян­
на во времени.

В обычных условияхволны, излучаемыедвумяразлич­
ными источниками света, практически всегда не когерент­
ны. В 1822 году Френель предложил очень удачный искус­
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ственный способ разложения света от одного источника на
два его зеркальных изображения, которые даютстрого коге­
рентные излучения.

Зеркала Френеля —это два плоских зеркала, образую­
щих между собой угол, лишь на несколько угловых минут
отличающийся от 180°. Источник света, отражаясь в этих
зеркалах, дает два близко расположенных отражения 5, и
5›. Лучи света, выходящие из них, дают на достаточно уда­
ленном экране ряд темныхи светлых полос. При этом тем­
ные полосы получаются, когда разность хода равно нечет­
ному числу полуволн (2и —1)А./2, где и —целые числа. По­
лосыс усилением света получаются для разности хода в
целое число длин волн, равное ид. По расстоянию между
соседними темнымии светлыми полосами можноиз интер­
ференционной картиныопределить длину волнысвета.

Рис. 7. Опыт Френеля с двумя зеркальными изображениями5, и
5х

Из рис.7 видно, что квадратырасстоянийг? и г)?соот­
ветственно от источников 5, и 5, до экрана, который удален
от зеркал на расстояние[, равны:

г? =Р+ (6/2 + а/2);,

г? =Р+ (6/2 - 4/2).

Источники расположенывышеи ниже центральной светлой
полосыА, д —расстояние между двумя первыми темными
полосами, 4 —расстояние между изображениями 5, и б..
Для разности этих квадратов расстояний получаем:
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ИР т,? = (п —г,)(и, + г,) = ба,

поскольку приближенно можно считать, что 7+, = 21.Сле­
довательно, для разности хода для темной полосыимеем:

г, -,= б 4/21= (4 /2),

т.е. окончательно

А=д ад.

Если источник монохроматический,то полосыполуча­
ются соответствующего цвета. Если используется белый
свет, то светлые полосы окрашеныв спектральные цвета.

Приведем здесь длиныволн света в видимой части
спектра, выраженныев 10м или10-7см, т.е. в нанометрах.

лэпонф Нннно Нодупол НыанэпэЕ Натпэж «жнвЧ9о Юанэвая
Лее о о < 0 50 1 (мога)

Табл. 6. Габлица средних волн в семи различных участках види­
мого света.

Аналогично можно получить объяснение явления ди­
фракции света. Рассмотрим дифракционную решетку, кото­
рая представляет собой стеклянную пластинку, на который
нанесены параллельные царапины.На рис. 8 она представ­
лена в виде прямой линии, на которой жирными штрихами
показаны царапины ширинойа и между ними пропуски шири­
ной 5, где находятся неповрежденные прозрачные участки
стекла. На решетку сверху падает параллельный пучоксве­
та. Зачерненные участки непрозрачны,а через незацарапан­
ные участки свет проходит вертикальновниз. Для него из
всех прошедших через разные щели вниз лучей разность
фаз равна нулю. Линза, которая лежит на пути прошедших
лучей (см. ее изображение пунктиромна рис. 8), собирает
такие лучи в центральный максимум 0, который изображен
посерединелинзы под ней.

На каждой прозрачной щели по ее краям происходит
огибание света под разнымиугламик вертикали.При некото­
ром угле ф, который дает разность хода для лучей от одной
из прозрачных щелейи соседних, равную А,линза соберет
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а Ь

2).̂ РЯ

\ У
-2*макс -1 максе 0 макс + макс +2*
макс

Рис. 8. Положение главных максимумов света, прошедшего
дифракционнуюрешетку.

эти дифрагированные лучи в первый максимум, лежащий
слеваи справа от центрального(они изображенывнизу под
линзойна рис. 8). Для большего угла ф разность хода будет
уже равна удвоенной длине волны24, и линза соберет от­
клоненные лучи во вторые максимумы, лежащие дальше
от центрального.

Для светлых полосна экране, соответствующихмакси­
мумам, имеем (а+Б)ятф = п4, где п = 0, 1, 12, ... При
п> 0 интенсивности полос будутменьшими,чем у предыду­
ЩИХ.

Вот о таких дифракционных решеткахи говорил Лауэ.
В случае кристалла, по его идее, должна происходить ин­
терференциялучей, отраженных от различных параллельных
слоев атомов кристалла, которыев правильном порядкеусе­
яныатомами.

Идея Лауэ была использована молодым эксперимента­
тором Книппингом. Хотя его первая попытка была неудач­
ной, затем она была повторена вместес ним его товарищем

3* 67



Г
Ч Гл.1. Современныефизические представления...

по работе Фридрихом. Схемаих установки показанана рис.
Эа, а результат их первого удачного опыта, выполненого на
монокристалле цинковой обманки (715), —на рис.96.

- Г

ь |

| № р :

р

|

Кооовадаз7 \­

Рис. 9а. Схема опытной установки Фридриха и Книппинга: К-—
рентгеновская трубка; РР —стенка свинцовогоящика; 5 —от­
верстие дляпучкалучей,идущихизтрубки; К- кристалл 2п$, Е­
экранс фото.

Рис. 96. Рентгенограмма, полученная длямонокристала 2п$.

Вокруг центрального пятна, которое оставилилучи, про­
шедшие кристалл без рассеяния, расположилисьв правиль­
ном порядке черные пятнышки. Это были следылучей, отра­
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зившихся от внутреннихграней кристалла,т.е. от параллель­
ных плоскостей, упорядоченно усеянныхатомами в прост­
ранстве,в виде атомной решетки, изображеннойна рис.10.

Итак, опыт Фридриха и Книппинга доказал идею Лауэ о
правильномрасположенииатомов во всех кристаллахи дал
возможность определить длиныволн Х-лучей.Здесь физики
убили двух зайцев одним выстрелом. Во-первых, они дока­
зали волновую природу рентгеновскихлучей, которые пред­
ставляют собой такие же электромагнитныеколебания, как
и свет, только со значительно более короткой длинойволны.
Во-вторых, наглядно показали,что кристалл имеет правиль­
ное геометрическое расположение атомов (рис. 10а), где в
качестве примера приведена структура решетки кристалла
каменной соли МаС|.

Ф5+
а

Рис. 10 а) Положения атомов хлора (белые кружки) и натрия
(черныекружки) в простой кубическойрешетке монокристалла
поваренной соли, полученной из дифракционной картины при
рассеянии рентгеновских лучей по методу Лауэ (а —расстояние
между ближайшими однородными атомами), 6) рентгено­
грамма, полученная Фридрихом и Книппингом пометоду Лауэ на
этом же монокристалле МаС].

Темныеи светлые кружки изображают соответственно
атомынатрия и хлора, образующие пространственную
простую кубическую решетку. Решетки атомов натрия и
хлора как бывдвинуты одна в другую, причем расстояние
а = 2,814х10°см. На рис.106 показана типичная рентгено­
грамма кристалла МаС1,полученная по методу Лауэ.
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Таким же образом определялись и параметры других
кристаллов. После этих опытов многиетела, которые ранее
считались аморфными, стали именовать мелкозернистыми
поликристаллами. Длина волныХ-лучей оказалась лежащей
в интервале от1 до 15 нанометров (илиот 0,1 до 0,15 А, где
А - ангстрем, равный 10° см), она в тысячи раз меньше,
чем длина волн видимого света.

В рентгенографии используются три различных метода
измерений.

Первый метод - это только что рассмотренный ме­
тод Лауэ. В нем неподвижный монокристалл просвечивается
не монохроматическим,а «белым» рентгеновским светом,
с длиной волныв достаточно широком интервале частот.
Заметим, что каждая система параллельных плоскостей в
неподвижном кристалле,усеянная атомами,как бы выбира­
ет себе из «белого»света луч с длиной волны,которая удов­
летворяет интерференционнымусловиям максимумаи дает
под определеннымуглом отражение. Онои оставляет соот­
ветствующее пятно на фотопластнке экрана.

Второй метод, получившийназвание метода Вульфа­
Брегга, использует монохроматический пучок Х-лучей с
определенной длиной волны,который отражается от хорошо
приготовленной плоской поверхности исследуемого моно­
кристалла. Рассматриваяатомыкак центрыновыхкогерент­
ных элементарныхволн, мы получаем для каждой из плос­
костей отражение нулевого порядка под углом отражения,
равным углу падения. При этом отражение от одной един­
ственной плоскости будетпроисходить одинаково для любой
длиныволны, так как длины путей для всех лучей равны,
следовательно,и разности хода всегда равнынулю. Но отра­
жение происходитне от одной внешней плоскости,а от сис­
темы равноотстоящих плоскостей, и картина усложняется
из-заинтерференциикогерентныхлучей, отраженныхот раз­
личных плоскостей. Далее, отражениена самом деле полу­
чится не для любой длиныволны, а только для некоторых,
вполне определенных. Действительно, лучи (рис. 11),
отражаясьот плоскостей [ и П,имеютразность хода, равную
245116,где 0 - угол скольжения, который дополнителен до
90° к углу падения ф:

9=^­
2
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Поэтому отражение будет иметь место только для тех длин
волн, для которых эта разность хода равна целому числу
длинволн А.Таким образом, для интерференционногоотра­
жения рентгеновских лучей должно быть соблюдено усло­
вие:

249119= 4(и = 1,2,3.4.....).

Это и есть знаменитая формула Брегга-Вульфа, лежащая
в основе всей спектроскопии рентгеновских лучей.

"Ж
ву

Рис. 1. К выводуформулыБрэгга-Вульфа. 4- расстояние между
ближашими соседними атомными плоскостями в монокрис­
талле.

Третий метод в рентгенографии - это метод с поли­
кристаллическими образцами, или с образцами из спрес­
сованных порошков, разработанный Дебаем и Шерером.
В нем образец мелкозернистого поликристаллического
материала или образец из спрессованного порошка прос­
вечивается в неподвижном состоянии в монохроматическом
пучке рентгеновских лучей. Используемая длина волны
монохроматического света как бы «находит» себе в поли­
кристалле или порошке кристалликис нужной ориентацией,
удовлетворяющей условию Брегга-Вульфа, и под соответст­
вующим углом на фотопластинке получается след отраже­
ния. Такие следы образуют ряд концентрических колец —
так называемые дебаеграммы(рис.12а,6).

В 1914 году английский физик Мозли исследовал ха­
рактеристические рентгеновские спектральные линии от
химических элементов с порядковым номером 2 из таблицы
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Менделеева. Согласно Мозли, корень квадратный из час­
тоты соответствующей спектральной линии является
линейной функцией порядкового номера 2 по формуле:

ВАКОЛИ|
Развернутая фотопленка

а

Рис. 12 а) Схема
установки для получения
рентгенограмм по
методу Дебая-Шерера
на порошкообразных
образцах.

6) Рентгенограмма,
полученнаяпо этому
методу, в виде
концентрических колец
на фотопленке.

Именно благодаря закону Мозли были открытыновыехими­
ческие элементы.

Рассказ об открытии электронаи рентгеновских лучей
был бынеполным, если не остановиться на описании экспе­
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риментов американского физикаР. Милликена, произведен­
ныхв 1911 году в США,и русского физика А.Ф. Иоффе —в
1912 году в России, которые, используя ионизационную
способность рентгеновских лучей, сумели непосредствен­
но измерить электрический заряд электрона,а не его
удельный заряд.

17
й РЕНИ 1,йй6 — 37 4
и ( ЙРРР2

Рис. 13. Схема опытной установки Р. Милликенадля определения
величины электрического заряда электрона. | и 2 —пластины
плоского конденсатора; 4 —рентгеновская трубка;3 —экран и
отверстие для лучей; 6 —линза для фокусировки; 5 —вольтова
дуга для освещения.

Способ измерений, используемыхв этих эксперимен­
тах, заключался в следующем: в пространство между плос­
кими пластинами электрического конденсатора1-1 и 2-2
(рис. 13) ворызгивались мельчайшие капельки масла. Дей­
ствуя заслонкой 3, можно было на короткое время подверг­
нуть воздух в конденсаторе действию рентгеновских лучей
от трубки 4. Воздух между пластинами конденсатора иони­
зовался, и если одна из масляных капелек соединялась с
каким-нибудь ионом, то заряжалась электрически. Если на
капельку будет действовать только сила тяжести, то она
будет медленно падать вертикально вниз. Освещая прост­
ранство внутри конденсатора вольтовой дугой 5, экспери­
ментатор мог следить в микроскоп за падением капельки.
При заряде конденсатора в движении капельки происходило
изменение:если, например, нижняя пластина конденсатора
была заряжена отрицательно,а верхняя пластина положи­
тельно, то капелька начинала притягиватьсяк верхней плас­
тине конденсатора, поэтому падение капельки замедлялось
и даже переходило в движение вертикально вверх. Массу
капельки, конечно, нельзя было определить обычным взве­
шиванием,но ее можно было вычислить, измерив скорость
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падения капельки в отсутствие электрического поля и ско­
рость ее движенияв известном электрическом поле. Оказа­
лось, что в разных случаях зарядыкапелек были различные,
но всегда кратные одной и той же наименьшей величине,
которая была равна

е = 1,602х10-'?кулон = 4,807 х10-° СОЗЕ.

Иными словами, заряд был равене, 2е, Зе, и т.д., где
величинаеи есть заряд электрона. В опытах Иоффе вместо
масляных капелек использовались мельчайшие частички
цинка, которые освещались ультрафиолетовымсветом. Под
действием света на цинковых пылинках происходил фото­
эффект и пылинкатеряла электроны. Наблюдая изменение
движения частичек цинка, Иоффе смог определить вели­
чину теряемого пылинкой отрицательного электрического
заряда, причем последний оказался кратен величине элек­
тронного заряда -е. Точность опытов Милликена-Иоффе бы­
ла такой, что ошибка не превышала тысячной доли от изме­
ряемой величины. Поскольку еще до опытов Милликена
было известно из законов электролиза, что

е
№е = — =96500 кулон/г,

Н

(напомним здесь, что М, - это число Авогадро, т,„ —масса
атома водорода), а удельный заряд электрона,

елт, = 5,307х10'' ССБЕ/ = 1,69х10*кулон/Т,

то теперь, когда е известно непосредственно из опыта, мож­
НОИЗвсех ЭТИХуравнений вычислить независимо значения

т„= 1,602х10`Аг,т,= 9,109х10`г и М,= 6,02х102.

О том, как мала масса электрона, можно судитьиз сле­
дующего сопоставления: отношение массыэлектронак од­
ному грамму массыпочти в два раза меньше, чем отноше­
ние одного граммак массе земного шара.И в этом случае
физики оказались искуснымидетективами: они смогли взве­
сить самый малый объект на Земле. Самое поразительное
заключается в том,что заряд и масса электрона были опре­
деленыне на основе расплывчатых гипотез, а с помощью
строгого экспериментаи в совершенноне связанных между
собой опытах Перрена, опытах с катоднымилучами и опы­
тах Милликена-Иоффе.
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Итак, после указанных опытов физики пришлик оконча­
тельному выводу,что существует дискретный элементарный
заряд е, что остается пока загадочным явлением природы,
сосредоточенный в очень малом объеме.

Природа такого «квантования» электрического заряда
до сих пор не выяснена. Однако имеются некоторыетеоре­
тические указания на возможные объясненияэтой загадки.

Первое связано с появлением в теоретической физике
идеи о так называемом магнитном монополе. Мыникогда
не наблюдали на опыте магнитныхзарядов, и любой магнит,
вплоть до элементарной частицы,всегда имеет два полюса,
равные по абсолютной величине и противоположные по
знаку. Однако в принципе законы классической электро­
динамики Максвелла допускают существование частиц с
одним магнитным полюсом,т.е. магнитных монополей, и в
ней можно получить определенные уравнения поля и
уравнения движения для этихчастиц. Классическая электро­
динамикане дает никаких запретов на существованиетаких
частиц, не дает запретов и квантовая электродинамика.

Крометого, в квантовойтеории, как показалДирак, полу­
чается вполне определенная связь между магнитнымзаря­
дом д монополяи электрическим зарядом. Она имеетвид:
ей = (1/2)пйс, где и —целые положительныеи отрицатель­
ные числа. Если магнитный монопольс зарядом д сущест­
вует,то из этой формулыследует, что все электрическизаря­
женные частицыимеютэлектрическийзаряд, кратныйвели­
чине йс/2пр. Данной связи можно придать более простой вид,
если использовать безразмерную величину —постоянную
тонкой структурыа = 2пе?/йс= 1/137,тогда д = ийсе/2же=
= пе/2а = 68,5пе, т.е. магнитный заряд может быть крат­
ным электрическому заряду, умноженномуна 68,5. Отсюда
следует, что минимальный магнитныйзаряд при и = 1почти
на два порядка больше электрического. Поэтому, например,
его след в камере Вильсона был быочень толстым (его и
назвали, правдане получив его, «жирнойгусеницей»). Поиски
монополя продолжаются до сих пор, а вопрос оего принци­
пиальном существовании хорошо вписывается в современ­
ную квантовую теорию поля.

Второе указание на возможность не целочисленных
(в единицах е) электрических зарядов совершенно неожи­
данно физики получилив двух различныхобластях —в кван­
товой теории поляи в квантовой теории конденсированных
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макровеществ. С теоретическим выводом-предсказанием
о дробности эффективного электрического заряда физики
встретились при рассмотрении квантового эффекта Холла в
металлах, что сейчас подтверждено экспериментально.

Отметим еще один моментв связи с проблемой элект­
рического заряда. Например, когда мы расчесываем сухие
волосы расческой из диэлектрика, то она заряжается. Но
этот заряд —слабый: на каждый приобретенныйиз-за трения
электрон в расческе приходится миллион миллионовнейт­
ральных атомов. К счастью для нас, предметы окружаю­
щего нас мира почти всегда электрически нейтральны. Если
бырасческа наэлектризовалась до такой степени, что на
каждый ее атом приходился лишний электрон, то послед­
ствия для нас были бы ужасными: между человеком и рас­
ческой произошел бы мощный смертельныйразряд молнии
и она превратиласьв сверхопасное оружие.

Известно, что в масштабах микромира электрические
силы превосходят гравитационные. Но в масштабах макро­
миравсе происходитнаоборот: гравитационныесилы скла­
дываются и поэтому господствуют по величинево взаимо­
действиях между макротелами,особенно в Космосе.Следо­
вательно,из-за почти точного баланса положительныхи от­
рицательныхэлектрических зарядов электромагнитныеси­
лы в макромасштабах за малым исключением (например,
появлениегроз в атмосфереилив электромагнитных маши­
нах и приборах) почти не наблюдаются.



1.11. Открытие и изучение явления
радиоактивности

() становимсяещенаоднойдетективнойистории, вна­чале казавшейся очень странной загадкой,но по­
том разгаданной физиками. Это загадка радиоактивности
химических элементов. Французский физик Анри Бекке­
рель, присутствуя в Академиинаук на чтении письмаРент­
гена об открытии Х-лучей, принял активное участие в об­
суждении письма. Его особенно заинтересовало светящееся
пятнышков катоднойтрубке, от которого расходилисьХ-лучи:
свечение напоминало ему явление флюоресценции, изуче­
нием которого он занимался много лет. Флюоресцирующими
называются тела, которые начинают сами светиться после
их освещении внешним светом. Такое явление обнаружено
впервые на минерале флюорите, оттуда и пошло его назва­
ние.

Беккерель посчитал, что свечение трубки в опытах
Рентгенаи явление флюоресценции -—родственныеявления,
и решил поставить специальный опыт, который показал бы,
что флюоресцирующие вещества испускают Х-лучи.Он взял
фотопластинку, завернул ее в черную бумагу,чтобы защитить
от обычногосвета, и положилна нее флюоресцирующиеве­
щества после их облучения солнечным светом.

Среди своей огромной коллекции флюоресцирующихве­
ществ Беккерель почему-то выбрал двойную сернокислую
соль калияи урана. После облучения этой соли назавернутой
фотопластинке появилось изображение препарата. По мне­
нию Беккереля, исследуемая сольне только светилась обыч­
ным светом,но и испускала Х-лучи. Беккерельне торопился
с опубликованием результатов своих экспериментов и решил
повторить свои наблюдения. Когда он делал опыты, погода
в Париже испортилась, наступили пасмурныедни и пришлось
прекратить исследования.

1 марта 1896 года все же он решил проявить одну из
пластинок, отложеннуюранее в ящикс лежащимна нейкус­
ком упомянутой соли. Между солью и фотопластинкой он
положил медный крестик, чтобы посмотреть, пройдут ли
через него Х-лучи. К большому его удивлению,безо всякой
флюоресценциина пластинке появилось почернениеи резкое



Гл. 1. Современные физические представления...

изображение крестика. Следовательно, соль излучала и в
темноте —двойная сернокислая соль калия и урана обла­
дала каким-то загадочным свойством.

В связи с полученным неожиданнымрезультатом Бекке­
рель начал новую серию опытов и убедился,что этот непо­
нятный эффект получается от всех веществ, которые содер­
жат уран. Оставалось проверить,что и чистыйуран, который
не флюоресцирует, тоже обладает указанной особенностью,
и произведенная проверка показала, что он дает такое же
излучение. Далее, Беккерель обнаружил, что найденное
излучение урана обладает и ионизирующей способностью.
Выход из печати статьи, в которой Беккерель подробно
описал результатысвоих опытов, стал такой же сенсацией,
как и открытие Х-лучей Рентгеном.

Изучением этого эффекта стали заниматься и другие
физики, в частности супруги М. и П. Кюри. Мария Кюри
назвала уран и торий, испускающие подобныелучи, радио­
активными химическими элементами.

Более того,в результате исследования отходов урановой
рудысупруги Кюри выделили два новыхвещества. 18 июля
1898 года они назвали первый химический элемент иоло­
нием в честь родиныМ. Кюри -—Польши,причем он во много
раз был активнее урана. А через несколько месяцев, 26 де­
кабря 1898 года, ими был выделен второй химическийэле­
мент, который они назвали радием. Отметим,что и этот эле­
мент почти в тысячу раз был активнее урана. Далее целью
жизни супругов Кюристало получениеи изучение новых хими­
ческих элементов —полонияи радия, которые вошлив Таб­
лицу Менделеева.В 1902 годуони получилинесколько деци­
граммов чистого хлористого радия, причем каждыйего грамм
содержал 0,76 грамм чистого радияи 0,24 грамм хлоря. В
1910 году М. Кюри с помощью электролиза получила впер­
выечистыйрадий, но Пьер Кюрине дожилдо этого времени
—он трагически погиб под колесамителеги на улице Парижа
16апреля 1906 года. Радиоактивность исследовалии другие
ученые, в частности, Фредерик Содди и Эрнест Резерфорд.

В результате опытов выяснилось, что каждый грамм
радия выделял в час 140 калорий тепла. Эта загадка огром­
ныхзапасов энергииу радиоактивных химических элементов
мучила ученых. Необходимо было ответить на вопрос, в
чем причина «неутомимости» радиоактивности, а также в
чем причинаее полной независимости от внешнихвлияний.
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В 1900 году Содди и Резерфорд сделали еще одноуди­
вительное открытие:воздух около радиоактивного элемента
тоже становился радиоактивным. Была высказанаидея, что
из радиявсе время выделяетсягаз, но не простой,а радиоак­
тивный,который был назван «эманациейрадия». Для доказа­
тельства справедливости своего открытия Содди и Резер­
форд провели опытыс конденсацией эманации радия, что
было очень трудно сделать из-за малого количества элемен­
га. Далее они стали выяснять, как долго излучает эманация
радия, и обнаружили,что к концу месяца излучение пропало.
Итак, Содди и Резерфорд обнаружили два важных факта:
(1) из радия непрерывно выделяется радиоактивныйгаз —
эманация радияи (2) радиоактивность эманации радияза­
метно уменьшаетсясо временем. Последнее позволило счи­
тать, что и другие радиоактивные элементы уменьшают
свое излучение со временем.

Для выяснения природыобнаруженныхлучей в 1899го­
ду супруги Кюри воздействовалина них магнитным полем.
Результат был совсем неожиданный:в магнитном поле лучи
разделилисьна две части —одни отклонялись, как и катодные
лучи,а другиене отклонялись. Кауфман нашел для отклонен­
ных лучей значение удельного заряда: оно оказалось таким
же, как у катодных лучей,т.е. это были электроныс очень
большой скоростью,близкой к скоростисвета с. В 1903году
Резерфорд показал, что в более сильных магнитных полях
излучение в свою очередь состоит из двух частей. Одна из
них отклоняласькак и следовало отрицательно заряженным
электронам,а другая —как положительно заряженнымчас­
тицам. Позже изученные три радиоактивные излучения
стали называть первыми буквами греческого алфавита:
альфа, бета, гамма лучами. Альфа-лучи —это положи­
тельно заряженные частицы, бета-лучи —электроны,и
гамма-лучи —та часть радиоактивного излучения, которая
не отклоняласьво внешних электрическихи магнитныхпо­
лях, являясь, как и Х-лучи Рентгена, электромагнитнымизлу­
чением с очень большой проникающей способностью.

Из трех типов радиоактивных излучений сильнее всего
поглощаются в окружающей среде альфа-частицы. Большей
проникающей способностью обладают бета-лучи и особенно
сильной проникающей способностью -—гамма-лучи. Сразу
же возник вопрос: что такое альфа-лучи? Резерфорд нашел
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для них удельный электрический заряд, который оказался
равным

е/М= 1,444х 10“ ССОЗЕ/»г,

те. величину примерно вдвое меньшую,чем для удельного
заряда е/М, атома водорода. Отсюда следует, что альфа­
частица —это либо ион водородас удвоенной массой, либо
дваждызаряженный(2е) ион атома гелия, представляющий
собой массивные осколки атомов радиоактивных химичес­
ких элементов (вспомнимтут опять с благодарностью гипо­
тезу далекого в прошлом Бойля!) и вместе с тем мощные
«снаряды» природной атомной артиллерии. К двум откры­
тиям Содди и Резерфорда добавилось еще одно —триедин­
ство радиоактивного излучения: @,Виу.

В 1903 году радиоактивность была объясненакак явле­
ние самопроизвольного взрыва атомов химических элемен­
тов. Так была опытным путем отклонена идея Дальтона и
его предшественников и последователей о строгой недели­
мости атомов. Теперь можно записать следующую химичес­
кую реакцию распада атомов радия: атом радия -> атом
эманации радия + альфа-частица (гелий), при этом воз­
никают своеобразные«брызги» в виде бета- и гамма-лучей.
Поскольку атомный вес радия в целых числах равен 226,
альфа частицы-—4, у эманации радия атомныйвес равен 222.
Позже физики доказали,что эманациярадия —это химичес­
кийэлемент, похожийпо своим свойствам на инертныегазы:
гелий,аргон и другие,в связис чем ему по «созвучию» дали
название радон. Возниклановая отрасль химической науки
—химия радиоактивныхэлементов, где наряду с обычными
химическимиреакциями, в основе которых лежали соеди­
нениянеизменныхатомов и молекул,стали рассматриваться
реакции типа распада химических элементов:

Ка -> Вп + Не.

В ходе своих исследований Резерфорду захотелось
«подсмотреть» отдельно заряженную альфа-частицу, т.е.
осуществить «голубую» мечту физиков и действительно
увидеть собственными глазами «невидимое».

Первый, кому удалось это сделать, был физик Крукс,
для чего он изобрел простой прибор,так называемый«спин­
тарископ». Он состоит из маленькой трубки (рис. 14), один
конецкоторойзакрытэкраном, покрытымс внутреннейсто­
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роны флюоресцирующим сернистым цинком.С другого конца
в трубку вставлено увеличительное стекло, с помощью кото­
рого можно рассматривать экран. Внутри трубки укреплена
стальная тонкая иголочка, на конце которой имеется ничтож­
ное количество радия.

Экспериментатор уходит в темную комнату и ждет не­
которое время, пока глаза не привыкнут к темноте, после
чего он увидит, что экран, покрытый сернистым цинком,под­
вергается непрерывной бомбардировке альфа-частицами.
Экран как бы покрыт «звездочками» вспышек, которыене­
прерывно меняют свое местоположениена экране -—это и
есть следы падающихна экран альфа-частиц.

Встала задача подсчета альфа-частиц, достигающих
экрана,что в 1908году и проделал немецкийфизик Регенер.
Но его метод подсчета оказался не очень надежным, так
как он сильно зависел от состояния глаз экспериментатора:
глаза быстро утомлялисьи поэтому подсчет числа вспышек
на экране требовал много предосторожностей.Тогда физики
поставили перед собой задачу —заменить метод вспышек

ГРЕЕТ6.хААА
а б

Рис. 14. «Спитарископ» Крукса.
а) Схема прибора: А - иголочка со следами излучающих

альфа-частиц радиоактивными атомными ядрами, В-—флюорис­
цирующийэкран, С —линза для наблюдения.

6) Общий вид прибора.

81



Гл. 1. Современные физические представления...

другим, более объективным методом,не зависящим от на­
ших органовчувств. Таких методов было вначале придумано
три, их мыи рассмотрим более подробно.

Наиболее простым методом оказался метод фотогра­
фирования. Альфа-частицы или другие микрочастицы
оказывают заметноедействие, когда они попадаютне только
на флюоресцирующийэкран, покрытыйсернистым цинком,
но и на эмульсию фотопластинки.В 1910 годуяпонский физик
Киносита, изучая действие отдельной альфа-частицына
эмульсию фотопластинки, нашел, что каждая частица вызы­
вает почернение того зернышка эмульсии,в которое она по­
падает. После проявления пластинки можно сосчитать число
всех частиц, упавшихна пластинку, а также получить треки
(следы) от пролетачастиц в плоскости чувствительного слоя
пластинки, когда они пронизывают на своем пути одно за
другим зерна светочувствительного покрытия пластинки.
Однако фотографический метод оказался не очень удобен
на практикеи потомуне получил широкого распространения.

Гораздо удобнее оказался другой метод —электричес­
кий, авторами которого стали в 1908 году Резерфорд и его
сотрудник Х. Гейгер. Принцип такого метода заключается
в следующем: частица, обладающая электрическим заря­
дом, влетая в сосуд с газом, производит в нем ионизацию.
Каждый удачныйакт столкновения рождает пару ионовраз­
ного знака. Число ионов, образуемых, например, альфа-час­
тицей, составляет до двухсот тысяч пар ионов на каждом
сантиметре ее пути, но этого оказывается слишком мало
для их обнаружения.

Поэтому Резерфорди Гейгер не стремились определить
ионизацию, создаваемую отдельной частицей. Они сооб­
разили, что можно резко увеличить ионизирующее дейст­
вие альфа-частицы, если в сосуде с газом, через который
она пролетает, будет сильное электрическое поле. Тогда бу­
дет создаваться лавинообразная ионизация, которую можно
заметить даже не очень чувствительным прибором. Вот
такой счетчик и был сконструирован Резерфордом и Гей­
гером. По оси латунного цилиндра(рис. 15), длинойв 25 см
и диаметромв 1,77 см проходит металлическая нить, которая
изолированаот цилиндрав местах входаи выходаееиз него.

Между проволокойи стенкой цилиндра создается очень
сильное электрическое поле, а проволока включается в
электрическую цепь с высокочувствительным прибором,
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д
>>оный

>9

>
Рис.15. Схема счетчика Гейгера-Мюллера:[- стеклянная трубка,
2 катодв видеметаллического цилиндра,3 —анод в видетонкой
металлической проволоки, 4 —высоковольтная электрическая
батарея, 5 —высокоомное сопротивление.

измеряющим электрическийток от ионизации.В одном из
эбонитовых изоляторов сделано маленькое отверстие для
впуска альфа-частиц внутрь объема цилиндра. Как только
альфа-частицыпопадаютв цилиндри начинаютпроизводить
в нем ионизацию воздуха, каждый из образованных ионов
разгоняется сильным электрическим полем, в результате
чего получается лавина ионизации. Это позволило отмечать
прохождение отдельной заряженной частицычерез прибор
даже в том случае, когда число частиц достигало тысячи в
минуту.Затем Гейгери его сотрудник Мюллер усовершенст­
вовали такой счетчик, сделав его одним из наиболее замеча­
тельныхи чувствительных приборов современнойэкспери­
ментальной физики для подсчета любых атомныхчастиц,
производящих ионизацию.

Рассмотрим теперь третий, наиболее известный спо­
соб, придуманныйанглийским физиком Вильсоном, который
позволил увидетьи изучать пути движения атомныхчастиц.
Основная идея этого метода заключаетсяв том,что если в
камере находятся, кроме воздуха, парыводы или какой-ни­
будьдругой жидкости,то они сразу же превращаютсяв жид­
кость, если их охладить достаточно резко, например, быстро
увеличив объем сосуда, где находится газ, что можно,в
частности, осуществить движением поршня. Тогда водяной
пар превращается в мельчайшиеводяные капельки, рассеян­
ныев виде тумана. Изучая образование возникшего тумана,
Вильсон нашел,что капельки образуются там,где есть мно­
го микропылинок в камере, и пришел к заключению,что.
каждая пылинка является центром конденсации. Кроме
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пылинок,этими центрами могут служить электроны,а также
положительнои отрицательнозаряженныеионы. Нанихто­
же может оседать водянойпар, что и позволило Вильсонув
1911году сконструировать прибор, позволяющийвидеть тра­
ектории движения отдельных атомныхчастиц.

Пусть альфа-частица или какая-нибудь другая микро­
частица, заряженная электрически, влетает в камеру при­
бора, в которой находится воздух с водяным паром, тогда
на ее пути образуется большое количество ионов. Если в
это время быстро с помощью поршня увеличить объем
камеры, то водяной пар охладится и капли водыосядут на
ионах, густо усеивающих путь прошедшей частицы,— вокруг
каждого иона образуется крошечная капелька воды. Но так
как ионов очень много, то капельки сольются в целое
ожерелье капелек, в длинную струйку воды, ее можно
увидеть или сфотографировать. Мы «увидим» туманный
«след», который точно воспроизводит путь, по которому
только что прошла заряженная микрочастица, т.е. путь
отдельного электрона или альфа-частицы. Поистине, камеру
Вильсона (рис. 16) можно назвать одним из самых чудес­
ных приборов ХХвека.

Рис. 16. Схема простейшего варианта камеры Вильсона. А -—
цилиндрическая камера для наблюдения, В -—вентиль для рас­
ширения газа, С —камера с откачиваемым воздухом.

Онасостоит из закрытой толстым стеклом цилиндричес­
койкамерыА, которая создает пространство,где двигаются
частицы. Расширение камеры производится вентилемВ,
соединяющим пространство под «полом»камеры Ас сосу­
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дом С, из которого предварительно был удален воздух. При
открываниивентиля В, «пол» камерыА внезапно опускается
до упора, причем камера наполнена насыщеннымпаром во­
ды. Между «потолком»и «полом» камеры может быть вклю­
чено электрическое поле для очистки камерыот ионов перед
следующим опытом.

В 1952 году Глезер разработал «иузырьковую камеру»,
в которой роль насыщенного водяного пара играет прозрач­
ная перегретая жидкость. На пути пролетающей заряженной
ионизирующейчастицы при расширении камерыобразуется
цепочка капелек пара, фиксирующих след пролетевшей
атомной частицы. Этот способ оказался еще более совер­
шенным, чем камера Вильсона.

Наконец,в 1957году была изобретена еще одна модифи­
кация камерыдля наблюдения атомныхчастиц, так называ­
емая «искровая камера», в которой были использованы
счетчики атомных частиц(о них речь шла выше). Укажем,
что современные пузырьковые и искровые камеры -—это
большие и сложные устройства, оснащенныевсей совре­
менной техникой автоматизации.

Итак, мыознакомилисьс рядом экспериментальныхус­
тановок, позволяющих «увидеть невидимое», о чем так
мечтали ученые: наблюдать воочию на опыте эффект дейст­
вия отдельных альфа-частиц и любыхзаряженных микрочас­
тиц. Они позволили сосчитать число альфа-частиц, испускае­
мых каждым граммом радия за одну секунду, равное
3,7х10 частиц. Поскольку масса атома водорода равна

М, = 1,662х10-2* г,

а атомный вес радия в целых числах равен 226, то масса
атома радия

М,=1,662х10-2*х226 = 3,76х10-2?г.

Следовательно, в грамме радия содержится 2,66х10?!
атомов. Из них распадается в секунду 3,7х10' атомов,т.е.
их доля в грамме Ва составляет 3,7х10'/2,66х1071 = 1,4х10-".
Чтобы количество радия уменьшилось вдвое, надо ждать
1600 лет! Это время называется периодом полураспада
атома радия и является одной из главных характеристик
любого радиоактивного элемента. По величине периоды
полураспада могут быть самые различные в огромном
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интервале величин: у радона, например, он равен всего
3,85 дням. Значения периодов полураспада, как мы увидим
дальше, оказались очень важными для определениявозрас­
та разных геологических объектов.
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1.12. Теория излучения света.
Гипотеза Макса Планка о квантах света.
Квантовая теория фотоэффекта по Эйнштейну

|: времяпростимсяс явлением радиоактивностииобратимся к рассмотрению других вопросов физи­
ки микромира, связанныхс излучением нагретых макротел.
В конце ХХ века одной из важных проблем физики было
опытное и теоретическое изучение так называемого излу­
чения абсолютно черного тела, которое только поглощает
свет, но не испускаетего. Примером такого тела может слу­
жить, например, ящик с непроницаемымидля света нагре­
тыми стенками. Его излучение можно получить и иссле­
довать, если проделать в стенке ящика маленькое отверс­
тие.

Немецкий физик Кирхгоф в 1859 году установилзакон,
согласно которому при тепловом равновесии отношение
излучающей способности тела, т.е. количества энергии
излученияза однусекунду с единичной поверхностив 1см?,
к его поглощающей способности,т.е. энергии, поглощаемой
за секунду одним квадратным сантиметром поверхности,
является универсальной величиной —функцией частотыу
электромагнитного излучения и абсолютной температуры
Г. Излучательную способность обычно обозначают через
Е(у, Т), а поглощающую способность через А(у, Т). По­
глощаемая энергия превращается в тепло и тем самым
нагревает тело, которым она поглощается. Попытки найти
функцию Кирхгофа

Е(у, Г) = Е(у, ГУ/А(У,Г)

продолжались до концаХХ века. Было толькопоказано,что
она связана со спектральной объемной плотностью излуче­
ния(т.е. величиной энергии излученияв среде,где распрост­
раняется электромагнитное излучение,заключеннойв 1см?)
р(у,Т) формулой:

Е(у,Т) = (с!8п)р(у,Т).

Опытдавал для функции р(у, Г) семейство кривых для
спектра излучения абсолютночерного тела,однаиз них при
некоторойтемпературе Гизображенана графике(рис. 17а).
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Рис. 17а. Опытная кривая
зависимости интенсивнос­
ти излучения черного тела
от частотысвета припос­
тоянной температуре Т
(сплошная кривая), теоре­
тическая кривая (пунктир­
ная), полученная Релеем и
Джинсом («ультрафио­
летовая катастрофа»).-\

Ультрафиолетовая область

РО Видимая область

И// Инфракрасная область

Закон Рэлея - Джинса

ЗаконВина

|

ли...—— А, (Т,)
^„авсСТ) (Т.>Т,)

Рис. 176. Опытныекривые завёсимости интенсивности излуче­
ния черноготела от длиныволнысвета приразличных значениях
температуры. Штриховкой обозначенавидимая часть спектра
излучения.

Каждая кривая снимается при Т = соп${и сначала растет
с частотой, а потом, после достижения максимума, падает
до нуля. С ростом Т максимумырастут и смещаются в об­
ласть более высоких частот. На рис. 176 показана та же
зависимостьот длиныволны света А,при различныхзначе­
ниях температуры7.

Физики, опираясьна статистическую механику, которая
в середине ХХвека уже была создана,не смогли объяснить
ход полученных опытныхкривых.
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Напомним,что согласно общимзаконам статистической
механики был установлен общийзакон равномерного распре­
деления энергии по степеням свободы движения в любой
физической системе. При тепловом равновесии на каждую
степень свободы приходится энергия величиной АТ/2,где А
—постоянная Больцмана.В случае, когда физической систе­
мой является излучение, число степеней свободыдля из­
лучения абсолютно черноготела в ящике равно числу стоя­
чих волн, которые возможно «уложить»в его полости (под
стоячей волной мы понимаем волну, как бы «застывшую»
во времени). На каждую степень свободы,т.е. на каждую
стоячую волну приходится АТ/2за счет кинетической энер­
гии волныи АТ/2за счет потенциальной энергии,всего АТ.
Число стоячихволн растет с ростом частоты(уменьшением
длиныволны), и поэтому энергия излучения должнарастис
ростом частоты или убыванием длиныволны, что и давала
теория при расчете испускательной способности или плот­
ности излучения р(у,Т) (см. пунктирную линиюна рис. 17а).

Таким образом, наблюдалось полное расхождение меж­
ду опытом и теорией. Его назвали «катастрофой Релея­
Джинса», по имени ученых —авторовэтого теоретического
вывода, или «ультрафиолетовой» катастрофой, поскольку
расхождение между экспериментоми теорией наиболее ярко
проявляется в области высоких частот, которые в спектре
видимого света соответствуют фиолетовому свету. Отме­
тим, что теоретический результат был полученне как итог
какого-то приближенного расчета, а как следствие самых
общих законов статистической механики.

Ученым пришлось искать выход из очередного пара­
докса, и его нашел немецкий физик Макс Планк. Случилось
это так: 7 октября 1900 годау него в гостях были знакомые
физики братья Рубенсы, которые рассказали Планку, что их
измерения показали,что при малых величинах у/Т плотность
излучения р(у,Г) пропорциональна 7. После ухода гостей
Планк внимательно подумал об их сообщении и пришел к
замечательному выводу. Он понял, как надо видоизменить
теоретическую формулу для описания кривых (рис. 17а) и
придал ей, пока без всяких глубоких оснований,вид:

р(у, Т) = (8пузИ/с?[ехр(йу/ЕТ) —Ц”,
из которого при малых значениях Йу/ЁТ,действительно,
получается для р пропорциональность Т, как и говорили
братья Рубенсы. Крометого, при малых отношениях йу/АТ
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формула согласовалась с началом кривой Релея-Джинса,а
при больших отношениях Йу/ЕТего формула переходила в
известныйзакон Вина, полученныйим в 1896 году:

р(у,Т) = Ау’ехр(-А.у/Т),

гдеА,и А, - постоянные.Ранее Планк установил следующую
связь средней энергии осциллятора излучения с плотностью
излученияр(у, Г)

(\у,Г) = с3р(у,Гу4у?.

Из двух последних формул вытекает, что

5 (у,Т) = ру [ехр(йу /АТ)- 1“.

Легко видеть, что при малых отношениях ЙУ/АТможно
разложить экспоненту в этой формуле в ряд по степеням
показателя, известную из математического анализа:ехр х =
= 1 +х+... Ограничиваясь двумя первыми членами разло­
жения, получим : = АТ,т.е. классический закон равнорас­
пределения энергии по степеням свободы. При большихотно­
шениях йу/ЁТ,пренебрегая в знаменателе формулыединицей
по сравнениюс экспонентой,получаем:

= = Йу ехр(- йу/кГ),

в согласии с законом Вина.
Итак, в формулу Макса Планка вошла новая универ­сальнаяпостояннаяй и новоеуниверсальноепроизведение

йу. По идее М. Планка, излучатель испускает электромаг­
нитные волныне непрерывно,а порциями, причем энергия
каждой порцииравна Е = Йу.

Чем больше частота, тем большеэти порции,и энергии
АТнедостаточно, чтобыих возбудить. Следовательно, при
тепловом равновесии возбуждается все меньшая доля таких
порций(см. спад кривыхрис. 17ас ростом у последостиже­
ния на них максимума). Из сравнения с опытом Планк опре­
делил величинуэтой постояннойй, которуюстали называть
постоянной Планка. Она имеет размерность действия,
т.е. произведения энергиина время, а ее измерения дают:

р = 6,6262х10-2'эрг сек.

Часто вводят другое выражение, равное постоянной План­
ка, деленнойна 2х, и обозначаютего той же латинской бук­
вой, но только перечеркнутой
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Гл. 1. Современные физические представления...

й =й/2т = 1,0545х10-27эргсек.
Отсюда понятно, почемудискретный (порционный)ха­

рактер излучения не замечали раньше в экспериментах ­
порции энергии излучения слишком малы,и поэтому кажется,
что свет излучается непрерывно.

Идею световыхквантов подкрепила замечательная тео­
ретическая работа Эйнштейна по теории фотоэффекта,
открытого в 1887 г. Герцем. При изучении этого эффекта
Герц обнаружил, что свет выбивает из металлического эк­
рана электроны.В 1888 году профессор МГУА.Т. Столетов
показал,что сила фототокапропорциональна интенсивности
излучения, вызывающего эффект. Позже были открытыеще
два закона фотоэффекта:

1.Фототок появляется только после освещения вещест­
ва светом, начиная с определенной минимальной частотыи
выше. Эту минимальную частоту стали называть красной
границей (поскольку в спектре видимого света красная сла­
гающая соответствует наименьшим частотам) фотоэффек­
та.

2. Максимальная кинетическая энергия фотоэлектро­
нов 7? /2 определяется частотой света и не зависит от
его интенсивности, причем она пропорциональна частоте
падающего света.

Эйнштейн объяснил опытные законы фотоэффекта на
основе квантовых представлений Планка о природе света.
Он предположил,что у металлана его поверхности сущест­
вуетэнергетический потенциальный барьер, величинакото­
рого равна 4 и который не дает электронам вылетать из
металла без внешних воздействий. Поэтому энергия падаю­
щего на металл света идет на преодолениеэтого барьера,а
остаток энергии переходит в кинетическую энергию выби­
того из металла фотоэлектрона.

На основании закона сохраненияэнергии:

ту? „/2= ЙУ—А.

Отсюда следует, что функция ту?, /2(\) изображается
прямой линиейс наклоном,равным постояннойПланка,что
блестяще подтвердил эксперимент. Из формулы Эйнштейна
также следует, что минимальная частота, после увеличения
которой наблюдается фотоэффект, находится из условия, что
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1.12. Теория излучения света...

ту’ „/2 = 0, те. у, = АИ,п

Тем самым была определена красная граница фотоэф­
фекта у, и было показано, что квантовая теория света
справедлива не только для разрешения ультрафиолетовой
катастрофы,но и в объяснении законов фотоэффекта.

Однакок тому времени оставалась еще проблема- как
сочетать квантовые представления о свете с объяснением
типично волновых процессов, таких, например, как диф­
ракция или интерференция.В учении о световыхявлениях в
начале ХХвека возникла дилемма —так называемая загадка
корпускулярно-волнового дуализма. С одной стороны, име­
лась детально разработанная волновая теория света, очень
хорошо объяснившая множество свойств света. Она полу­
чила прекрасное подтверждение после создания волновой
теории электромагнетизма Максвелла, из которой следовало,
что световыеявления —это частный случай электромагнит­
ных волн. С другой стороны, катастрофа Релея-Джинсаза­
ставила Планка ввести в оптику понятие световых квантов,
что, после блестящего объяснения законов фотоэффекта
Эйнштейном,как будтобывосстановило ньютоновскую кор­
пускулярную теорию света, основанную на представлении
о частицах света.

Напомним, что волна характеризуется частотой у и
длиной волныА, а частица —энергией Ё и импульсомр.
Загадка корпускулярно-волнового дуализма разрешается,
если принять, что энергия и импульс частиц света (позже
названных фотонами) связаны с характеристиками волны
следующим образом:

Е =йу,р = йу/с = Й/А.
Несмотря на блестящие успехи в объяснении фотоэф­

фекта с помощью представлений о квантах света, многие
физики относились к гипотезе существования световых
квантов с большим недоверием. Например, это сказалось
на формулировке Нобелевской премии,присужденной Эйнш­
тейну за теорию фотоэффекта и врученнойему в 1922 году:
«За вклад в теоретическую физикуи особенноза объясне­
ние законов фотоэффекта», причем о световых квантах там
не было сказано ни слова.



1.13. Ядерная модель атома, опыты
Резерфорда. Полуклассическая теория
атома Бора

Т еперь мывернемся к атому и рассмотрим другоенаправлениев развитии физики микроявлений,свя­
занноес разработкой моделиатома. Успехи,обусловленные
открытием электрона, убеждение, что он является состав­
ной частью атома, и одновременно наличие очевидныхэкс­
периментальных фактов о нейтральности атома позволили
Дж. Дж. Томсону предложитьв 1903 г.модель строенияато­
ма. В ней предполагалось, что кроме электронов, составной
частью атомаявляется какая-то положительно электричес­
ки заряженная часть. Её Томсон представлял в виде сферы
с размерамиатома, т.е. диаметром порядка 10см (эта вели­
чина былавзята, исходя из рентгеновских опытов и величин
расстояний между плотно расположеннымисоседними атом­
ными плоскостямив кристаллах), в которуювкрапленыэлек­
троныв таком количестве, чтобы их суммарный электри­
ческий заряд был быточно равен по абсолютной величине
положительномузаряду сферы,а масса сферыдолжна была
равняться почти всей массе атома.

Открытие явления радиоактивности дало физикам в
руки мощныйинструмент для внешнего воздействияна ато­
мы, чем и воспользовался Резерфорд со своими сотрудни­
ками Мардсеном и Гейгером. Они начали систематические
исследования по рассеянию пучков альфа-частиц при их
прохождении через тонкие пленки различных металлов и
почти сразу обнаружили поразительный факт: иногда наблю­
далось отражение очень быстрых альфа-частиц прямо назад
от пленки просвечиваемого металла.

Такое явление явно не могло быть объяснено в рамках
томсоновской модели атома. Альфа-частицыс энергией в
несколько миллионов электронвольт(энергия в один элект­
ронвольт- это энергия, которуюприобретает электрон,уско­
ряясь при прохождении разности потенциаловв одинвольт),
с которыми работали физики, должны были пронизывать
томсоновский атом —сферу, как нож пронизывает масло,
почтине рассеиваясьи тем болеене отражаясьпрямоназад.
Для объяснения этого факта, авторам опытов пришлось
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предположить, что в центре атома есть очень малая об­
ласть, образующая такое сильное электрическое поле,кото­
рое способно отбросить падающую на него быструю альфа­
частицу прямоназад. Поэтому Резерфорд предположил,что
положительный электрическийзаряд атома не размазан по
сферес радиусом 10см, как предполагал Томсон,а сосре­
доточен в гораздо меньшем объеме в центре атома в виде
своеобразного «ядра» с положительным электрическимза­
рядом, по величине равным суммарномузаряду всех элект­
ронов, чтобысоответствовать нейтральности атома. Более
того,Резерфорд дал точныйрасчет, как должнырассеивать­
ся альфа-частицытаким заряженным положительно ядром
атома, и его теоретическийрасчет был блестяще подтверж­
ден в экспериментах многих авторов.

В 191году Резерфордом была предложена ядерная
модель атома и началась новая эра в микрофизике —эра
ядерной физики. Одновременно с объяснением опытов по
рассеянию альфа-частиц на ядрах атомов возникло новое
серьезное затруднение. В ядерной моделиатома электронам
отводилась вполне определенная роль: они должны были
вращаться вокруг положительно заряженного ядра, как пла­
неты вокруг Солнца. Но по теории Максвеллавсякий уско­
реннодвижущийся электрическийзаряд, в том числеи элек­
трон, при своем движении вокруг атомного ядра из-за
центростремительного ускорения должен был непрерывно
излучать энергию, приближаться к ядруи, в конце концов,
упасть нанего, т.е. атом Резерфорда, согласно теории Мак­
свелла, должен быть абсолютно неустойчивой системой.

Физикам нужно было найти ответ на новый «заковырис­
тый»вопрос: почемувсе-таки атомы существуюткак устой­
чивые физические системы.Значение возникшего парадокса
для того времени хорошо охарактеризовал Нильс Бор,
который сказал: «Решающим моментом в ядерной модели
Резерфорда было то, что она с самого началасо всей ясно­
стью показала: устойчивость атомов нельзя объяснить на
основе классической физики, и квантовый постулат —это
единственно возможный выход из создавшейся здесь дилем­
мы. Именно острота несоответствия заставила меня пове­
рить в правильность квантового постулата».

Бор приехал в Манчестер весной 1912 года, когда вся
лаборатория Резерфорда была охвачена стремлением выяс­
нить преимущества и недостатки ядерной модели атома,и
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Бор стал ее сторонником. Уезжая домой в конце 1912 года,
он оставил Резерфорду записку, где указал намеком на свою
будущую теорию и ее постулаты.

В начале 1913 года Бор встретился со своим универси­
тетским товарищем Хансеном,и, когда Бор рассказал ему
идею своейтеории, тот его спросил,знает ли Бор спектраль­
ные формулы? Бор, оказывается, до сих пор не был знаком
с этими опытнымирезультатами и их математическим офор­
млением. Хансен показал ему формулуБальмера, описываю­
щую расположение спектральных линийв одной из спект­
ральных серий спектра водорода, и Бору сразу стало ясно,
что он на правильном пути. Почти сразу же после встречи
с Хансеном Бор написал первую часть своей знаменитой
статьи, которая называлась «О строении атомов и молекул».

Что же это за «волшебная» формула Бальмера? Она
имеет вид: у’=А[(1/2—ам],п= 3,4,...,
причем для каждого значения целого числа и мы имеем
одну линию серии. Константа А носит название постоянной
Ридберга и равна

К = 19067,8 смт

Величина, стоящая в левой части формулы Бальмера
У’, называется волновым числом и имеет смысл обратной
величиныдлине волныУ’ = 1/А..Кроме волнового числа,ис­
пользуется также частота У,где у = с/А.

Используя формулу Бальмера, Бор сразу понял, что в
ее правойчасти стоятразности энергий стационарныхсосто­
яний атома, и ему оставалось только сообразить, как нада
сформулировать основные положения своей теории.Онисхо­
дил из трех основных положений или постулатов:

1) ядерной модели атома Резерфорда;
2) квантового постулата о существовании устойчивых

орбит, двигаясь по которым электроны, вопреки классичес­
ким законам электродинамики Максвелла, не излучают
энергии;

3) правил квантования, которые позволяют выбрать
дискретный набор устойчивых орбит из непрерывного набо­
ра возможныхклассических орбит.
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1.13. Ядерная модель атома...

Дискретныйряд устойчивых орбит можно охарактери­
зовать значениямиих энергий, которые вычисляются чисто
классически

Е, Е» Е» Е.» -..

Квантыэнергиисвета, излучаемого при переходеэлект­
ронов с более высоких по энергии орбитна нижние, равны

йУ,=Е,-Е,; 1У,=Е,- Е; У, =Е,-Е,;...
Энергии орбитмы, следуя Бору,определяем классичес­

ки, но из непрерывнойклассической совокупности орбит вы­
бираем только такие, которые удовлетворяют правилам
квантования, сформулированным Бором. Классическое опре­
делениеорбит, т.е. вычислениеих радиусови, скорости дви­
жения электрона,как линейнойу, так и угловойв = у/", полу­
чаем из второго закона динамики Ньютона.Сила, действую­
щая на электрон при его вращении по орбите,а именно,сила
кулоновского взаимодействия с положительным зарядом
атомного ядра +7е ({—порядковый номер химического эле­
мента в Таблице Менделеева) равна по абсолютной вели­
чине

Де2/р?.

Она вызывает центростремительное ускорение, возникаю­
щее при вращении электрона по орбите вокруг атомного
ядра,

У2/Р = ©2Е

Тогда
Пе?? = тто? или тР3о? = Де2. (13.1)

Согласно квантовому условию, угаданному Бором, момент
количества движения электронана орбите

туг =тов

на устойчивых орбитах равен произведению целых чисел
я = [,2,3,4,... на постоянную ПланкаЙ (вот здесь вся «изю­
минка» теории Бора), т.е.

ту, г = тот? = пй =пй/2п (13.2)

Деля уравнение(13.1)на уравнение(13.2), получаемдля ско­
рости у, на орбите номерап:
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у, =® = 2е?/мй (13.3)

Подставляя (13.3) в (13.2), имеем для боровскихрадиу­
сов квантованныхорбитг, значения:

в = п2}2/7е?т,

а для угловой скорости ©„на орбите номерап:

@, = 8п2т72е*/изЙз.

Для первой боровской устойчивой орбитыатома водорода
(прил = / ий= 1) получаем:

— Виря Й?/те?.
Это и есть атомная длина, которая зависит только от мировых
атомных констант й,е,т.

Энергия электрона, двигающегося по я-ой орбите,равна
сумме кинетической энергии

Е®„ =ту?/2= тг?! = 212т7ет?
и потенциальной энергии

Е, = — Де?= - 4 л?т7?2е4/и?И?.

Для полной энергии получаем:

Е = Е® + Е® =- 22т72е4/и?р2.
кин потп

Таким образом, для формулы Бальмера из теории Бора,
следует

У =Е, И - Ей = 21?те*18(1/2? —1/2),

где п = 3,4, 5,... Постоянная Ридберга теперь имеет не
только экспериментальноезначение, но ей дано и теорети­
ческое обоснование:

К = 2л2те\/сйз.

Если в правую часть этого выражения подставить из­
вестныезначения для т, е, си Й,то получим теоретическую
численную величину для постоянной Ридберга, равную
1,097х10° см“, что прекрасно согласуется с ее опытным зна­
чениеми является очень важным подтверждением правиль­
ности теории Бора. Постоянную Ридберга стали исполь­
зовать, чтобысо спектроскопической точностью определять
ряд констант теории.
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1.13. Ядерная модель атома...

Еще до теории Бора были установленыэмпирические
формулы для других спектральных серий в спектре водо­
рода. Серия Лаймана соответствует переходам с верхних
состояний на первую устойчивую орбиту, серия Пашена —
переходам с верхних орбит на третью боровскую орбиту и
серия Бреккета —переходам на четвертую орбиту. Они пол­
ностью согласовывались с теорией Бора.

Переходыдля этих серий и серии Бальмера показаны
на рис. 18а,6. Далее, были получены формулыдля спект­
ральных серий в спектрах водородоподобных ионов,т.е.
ионовс одним электроном,но с зарядом атомного ядра, рав­
ным+2е (с2>1).

Кромеспектроскопических опытовдля проверкитеории
Бора, были проделаныэксперименты с неупругими столк­
новениями электронов с атомами, которые позволили опре­

_Н = Е
Серия
Пашена

Серия М№=2 Е
Бальмера

%.=^А01234567 8 э10Ад д АА

Рис.18.
а) К.вычислениючастот

спектральных линий в опти­
ческих спектрах водорода для
пяти наинизших по энергии
боровских орблит;

6) соответствующие час­
тоты (энергии) для переходов ИИ
между этими орбитами. -13.6 {> М=1 Е

-10­
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делить разности энергий между различными устойчивыми
состояниямиатомов, а также их ионизационный потенциал,
те. энергию, необходимую для полного отрыва электрона
из атома.

Такие опыты впервые произвели немецкие физики
Ф. Франки Г. Герц. Они показали,что при скоростях элект­
рона, меньшихразности энергий первого возбужденного сос­
тоянияатома и егонормальнойэнергии,столкновениявсегда
были упругими.Когда же кинетическая энергия падающего
на атом электрона была большеэтой разности, столкнове­
ния становились неупругимии часть кинетической энергии
падающего электрона переходила.в энергию возбуждения
атома, что тоже подтвердило правильность теории Бора.

Вышебыло полученовыражениедлярадиуса боровских
орбит, в которое входит комбинация произведения мировых
атомных констант: Й,е,т: г, = И*/те’.Подстановка числен­
ных константв абсолютных единицах ССЪЕдает величину,
равную 0,528х10°см, что совпадает с порядком величины
атомных расстояний, полученную при определении меж­
плоскостных расстояний в кристаллах твердых тел кс
помощью дифракциирентгеновских лучей.

Итак, теория Бора удачно описывала много свойств ато­
мов, в первую очередь, водорода. Однако основнойее пос­
тулат —о неизлучающихэлектронных орбитах -—и правила
квантования, которые Бор ввел для их определения, остава­
лись загадкой для физики.



1.14. Идеи де Бройля.
Элементы квантовой механики

1924—1925годах произошло еще одно событие,ко­
торое было связано с появлением работ французс­

кого физика-теоретика Луи де Бройляи имело отношениек
загадке Бора. Луи де Бройль предположил, что электроны,
как и фотоны,не просто частицы,а частицыи волныоднов­
ременно.В соответствиис его гипотезой электрон с импуль­
сом р естьи волна с длиной ^. = Й/ри энергией,как у све­
товых квантов Планка и Эйнштейна, $ = йу. В известном
смыслеего работа была аналогична работам Планкаи Эйн­
штейна по квантовой теории света. Только здесь все было
«наоборот» —электрон, как полагали вначале, был только
частицей,а потом стал и частицей,и волной.

Однако высказанная де Бройлем гипотеза оказалась за­
мечательным предвидением,когда через четыре года аме­
риканские экспериментаторыДевисон и Джермер доказали
на опыте, что электроны,так жекак и свет, вызываютявле­
ние дифракции при пропускании электронныхпучков через
кристаллы твердых тел. Опытыамериканцев повторили с
тем же успехом англичанин Дж. П.Томсон (сын Дж. Дж. Том­
сона) и советский физик П.С.Тартаковский. Все эти опыты
по дифракции электронов полностью подтвердилии теоре­
тические формулы де Бройля, которые были приведены
выше. Так былодоказано,что электроныдействительнооб­
ладают волновыми свойствами.

Мывидим, что в истории физики произошло повторное
введение новых представлений: сначала для света, а через
четверть века для частиц —электронов. При этом всевозни­
кавшие вышеидеи, вопросыи сомнения,связанныес проб­
лемой корпускулярно-волнового дуализма, полностью отно­
сятся ко всем микрочастицам атомного мира - электро­
нам, протонам, фотонами т. д.

Итак,в микрофизикев начале ХХвека скопилось много
принципиально новых и необыкновенныхзагадок и экспе­
риментальныхоткрытий: дискретностьв мире атомов, появ­
ление новой мировой константыпостоянной Планка Й,дуа­
лизм волна-частица, боровские квантовые постулаты. Воз­
никла необходимость построенияновой качественной иной
теории. Такой теориейи явилась квантовая механика.
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Де Бройльрассматривал простейший случай движения
свободного электрона, когдана него не действуют внешние
поля. В 1926 году венский физик-теоретик Эрвин Шредингер
обобщил работу де Бройля и рассмотрел случай не свобод­
ного электрона, а электрона, движущегосяв электрическом
поле атомного ядра.

Он установил так называемое волновое уравнение,ко­
торое стало называться его именем —уравнением Шредин­
гера, решение которого, при стремлении силывзаимодей­
ствия к нулю,переходит в решениеде Бройля для свободного
электрона в виде плоской волны. Последняя для распрост­
ранения вдоль оси х в комплексной форме имеет вид:

цу(х,г) = Аехр[-1 (1—2 лх/^)]. (14.1)

После заменыволновыххарактеристик 4 и А,по де Бройлю
на корпускулярныеэнергию Ё = й®/2м и импульс р =2 пй/А.
имеем цу(х0=Аехр[—ли)—рх]— (14.1а)
или, если отделить временной множитель,

и (х,6) = ехр[-- (ИЙ)ЕЙАехрСрх/й) (14.16)

За несколько месяцев до выходав свет работы Шредин­
гера немецкие физики В. Гейзенберг, М. Борн и П. Иордан
выступили со своим вариантом так назваемой матричной
механики, где они делали упор на вероятности переходов
между боровскими стационарными состояниями атомной
системы,о которых шларечь в теории Бора. Соответствую­
щие этим переходам частотыэлектромагнитного излучения
и наблюдаются на опыте. `

Уравнение Шредингера для определения стационарныхсос­
тоянийэлектронав квантовой системес потенциальнойэнергией
внешних взаимодействий ((х,у,2) имеет вид:

#2/2т)( 92уедх? + д2у/ду?+ 92/022? )+ И(х,у,2)у =Е (14.2)

Здесь \у(х,у, 2) —волновая функция электрона массы т, а Е-—ис­
комыезначения энергии стационарныхсостоянийэлектрона в поле,
описываемом потенциальной энергией (Хх,у, 2).В случае движения
электрона около атомного ядра с зарядом +27еэта энергия будет
равна

(+) =- 2е?/№ (14.3)
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Когдаэнергия(14.3) равна нулю,т.е. для свободногоэлектрона,
волновая функция имеет вид плоскойволны, которая в комплексной
формеи без временного фактора,как это следует из (14.16), может
быть записанав виде

у (х.У-2)= ехр[- (Ий)(рх+рутр.2)],
аэнергия свободногоэлектронаимеет вид

Е(р„р,р.) =(1/2т(р’, +р’,+р’,
Из-за математических трудностей не будем приводить

вывода решения волнового уравнения(14.2) с потенциальной
энергией (14.3), а только отметим, что его решение пол­
ностью подтвердило правильность основных выводов теории
Бора, которые мы подробно приводили выше в полу­
классическом варианте. В частности, боровский постулат
квантования стационарных состояний получается автома­
тически из самого решения,а не с помощью постулирования.
Для энергий стационарныхсостояний в случае атома водо­
рода (с (=1) уравнение Шредингерадает уже знакомые нам
значения:

Е, = - 4пте*/2"7,
где п —целые числа, которые теперь, следуя Шредингеру,
назовем главными квантовыми числами, принимающими
значенияи = |, 2, 3,4, ....

В решенияхуравнений Шредингера появляютсяи доба­
вочныеквантовые числа, преждевсего так называемыеази­
мутальные- /. При каждом значении главного квантового
числа п число / принимает значения от нуля 0 до (и - 1),
всего и значений:

[=1,2, 3, ..,и-1).
Их появление связано с тем, что при решении уравнения
[Шредингера(14.2) орбиты получаются не круговые,а эллип­
тические,и при каждом значенииглавного квантового числа,
т.е. при каждой данной величине энергии электрона может
быть и орбит с разными фокусными расстояниями. Таким
образом,задача атома водорода оказалась, как принято гово­
рить в математике, вырожденной: каждому значению глав­
ного квантового числа соответствует п волновых функций,
которые зависят от координат и двух параметров - кванто­
вых чисел пи [1у, (х, у, 2).
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Крометого, при решении уравнения Шредингераобна­
ружилось, что каждая из найденных орбит испытывает так
называемое пространственное квантование, т.е. прини­
маетдискретныйряд возможныхориентацийв пространст­
ве относительно какой-то оси квантования, например,нап­
равления вектора индукции внешнего магнитного поля. Чис­
ло этих возможных ориентаций равно 2[+1, поскольку со­
ответствующее «магнитное» квантовое числот принима­
ет следующие2/ +1 целочисленныезначения:

т=-1-(1-1,-(-2),..,-1,0, +1,+2,...,(1-1).
Теперь можно сосчитать полное число вырожденных

состояний, т.е. состояний с данным главным квантовым
числом п. Легко сообразить,что это число равно сумме по
Гот величин (21 +1), причем [ меняется от 0 до (и - 1).
Таким образом, оно равно22.

Остановимся на выяснении смысла волновой функции
Шредингера \у,отметив, что решениеуравнения(14.2) имеет
вид волнового процесса. Изначально в функции у, „(х,у, 2)
как бы заложено представление о том,что электрон обла­
дает волновымисвойствами и способен, например, испыты­
вать явление дифракции. Можнопоказать, что дифракцион­
ные полосы, которые получаются, например,при рассеянии
пучкаэлектроновна кристалле, связаныс волновой функци­
ей: интенсивность соответствующихполос или пятен дифрак­
ции прямо пропорциональнаквадрату модуляволновой фун­
кции (заметимздесь, что волновая функция имеет вид комп­
лексного числа, а квадрат модуля всегда положительное
действительное число).

Крометого, картина дифракции получаетсяне от одного
опыта с одним электроном, а от многих опытов с пучком
электронов. Опираясь на эмпирические фактыс волновыми
свойствами электронных пучков, немецкий физик-теоретик
Макс Борн предложилсчитать, что квадрат модуля волновой
функции как функции координат дает вероятность обнару­
жить электрон в соответствующей точке пространства, а
сама волновая функция является амплитудой этой вероят­
ности. Таким образом,через борновскую идею физики ввели
в квантовую механику элемент статистической вероятност­
ной трактовки, которая проливала свет на природу корпуску­
лярно-волнового дуализма.
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Проиллюстрируем вероятностную интерпретациювол­
новых функцийна примеререзультатов решения уравнения
Шредингера для задачи об атоме водорода. В общем случае
оно является функцией трех координатх, у, 2 и зависит от
трех параметров —квантовых чисел: главного квантового
числа п, азимутального /, а также магнитного 271.Когда ис­
пользуется полярная система координат, то вместо коорди­
нат имеется зависимостьот радиуса-вектора г и двух поляр­
ных углов: широты 3 и долготыФ. Для первой «орбиты»,
т.е.энергетически наинизшего состояния с главным кванто­
вым числом и = |, с азимутальным и магнитным кванто­
выми числами, равными нулю(/ = т = 0), волновая функция
обладает сферической симметрией и в полярных коорди­
натах равна:

Ио (К)=(22а?)"? ехр(- 2/а), (14.4)

где а, —радиус первой боровской орбиты.
Эта функция представляет собой амплитуду вероятнос­

ти найти электрон в любой точке сферырадиуса г с атом­
ным ядром, расположенным в ее центре. Сама же вероят­
ность равна квадрату модуля функции(14.4), которая имеет
ВИД:

И”(г) = |9) |? = (ка )ехр(- 22а). (14.5)
Введем величину вероятности нахожденияэлектрона в

сферическом слое между двумя бесконечно близкими сфе­
рами с радиусамиг иг+ 47:Она равна поверхности первой
сферы4т7?, умноженной на величину(14.5) и на 4*;те.

Бо 4 =4" И„(га (14.6)
На рис. 19приведеныграфики функцийтипа (14.6) для

двенадцати стационарныхсостоянийатома водорода (по оси
абсцисс отложено расстояние от центра атомного ядра7).
Из графиков видно, что на всех кривых имеется один или
несколько максимумов. Такие максимумы наблюдаются
при определенныхзначениях радиуса-вектора, а сам радиус
близокк соответствующему радиусу боровской орбиты.Та­
ким образом, под «орбитой» мыпонимаем теперь сферичес­
кий слой,в которомс максимальнойвероятностью находятся
электроны,когда реализуется то или иное стационарноесос­
тояние, нормальное (рис.20а) или возбужденное(рис. 206).
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Рис.19. Радиальныесоставляющиеплотности вероятности
дляразличныхстационарных состояний атома водродавзависи­
мости от расстояния от центра атомного ядра в единицахпер­
вого боровского радиуса а’.
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Рис. 20а,6. Картина расплывания волновогопакета кван­
товой микрочастицы со временем (.

Полученная картина распределения плотности вероят­
ности местонахождения электронав атомной оболочке хоро­
шо подтверждается в квантово-химическихрасчетах и наб­
людениях при рассмотрениив квантовой химии механизма
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образования молекул из соединения атомов. Борновская
идея о вероятностной интерпретации квадрата модуля вол­
новой функции Шредингера подтверждаетсяи в опытах по
рассеянию микрочастиц и, в частности, по наблюдениям
дифракциии интерференциипри рассеивании пучковэлект­
ронов на кристаллах.

До признания борновской идеио вероятностном харак­
тере волновой функции физики думали,что волновая функ­
ция описывает некое физическоематериальноеполе. Тогда
один электрон в единичном эксперименте давал бы всю
дифракционнуюкартину при рассеиванииили всю плотность
около атомного ядра. Однако во всех таких опытах отдель­
ный экспериментс одним электроном дает только однуточ­
ку его места обнаружения. Вся дифракционная картинапо­
лучается лишь при проведении опытов со многимиэлектро­
нами, например,с их пучкамив опытах по дифракции. Имен­
но поэтому волновая функция —это не амплитуда некого
физического материального поля, она представляет собой
амплитуду «волны информации», отражая вероятность
результатов того или иного возможного статистического
опыта с многими электронами.

Таким образом, согласно современнойквантовой меха­
нике, волновая функция Шредингера заменяетнам класси­
ческое описание состояния микрочастиц, при котором нужно
было задать точно и одновременно начальные во времени
значения положения и импульса(скорости) частицы.
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1.15. Квантово-механическое объяснение
периодического закона химических
элементов Менделеева

М" уже подготовленык тому,чтобыдать квантово­механическую интерпретацию Периодическойсис­
теме химических элементов Менделеева. Предварительно
сделаем некоторые замечания:

(1). Каждое квантовоечисло, с которыммыпознакоми­
лись при рассмотрении проблемыатома водорода по Шре­
дингеру, «определяет» какую-то конкретную физическую
величину, описывающую свойства состояния электрона в
атоме. Главное квантовое число и определяет энергию ста­
ционарныхсостояний электронав атоме,а два другие кванто­
вых числа —азимутальное / и магнитное т (что мы дадим
без вывода) определяют: первое —величину момента коли­
чества движения электрона М в состоянии с данным /[,

М= ШК+1),
а второе —проекцию этого момента на ось квантования 2

М. = тй. (15.1)

(2). Оказывается,у электрона, кроме момента количест­
ва движения при его вращении вокруг атомного ядра, име­
ется и свой собственный момент количества движения,ко­
торый не связан с движением электрона в атоме. Весьма
грубо можно представить его как вращение электронавок­
руг собственной оси. Строгое определение этого момента
было дано только в «релятивистском» обобщении тебрии
Шредингера, которое позже дал английский ученыйП. Ди­
рак. Отметим, что под термином «релятивистский» мыпо­
нимаем согласование с требованиямитеории относительнос­
ти Эйнштейна. Поскольку электрон -—электрически заряжен­
ная микрочастица, то любой его механический момент вы­
зывает появление магнитного момента.

`Установимсвязь механического и магнитного момента
электронапри его движениив атоме, пользуясь полукласси­
ческой теорией Бора. Электрон можно рассматривать как
электрический заряд, обладающий магнитным моментом
и = Л, где /- силатока, а 5 —площадь контура.Сила тока
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равна заряду электрона е, умноженномуна частоту враще­
ния по орбите, равную угловой скорости электрона ‹, деленной
на 2 т,те.

= еф/2т,

а площадь контура равна площади орбиты,и в случае кру­
говой орбитыимеем:

9 = лм.

Тогда получаем для магнитного момента и величину (здесь
мызаменяем угловую скорость © на линейную по формуле
у=7)

ц = Л = еу7/2.

Величина момента количества движения М = т, Ут,где т, ­
масса электрона, и поэтому

и = еМ/2т,

или для проекции магнитного моментана ось 2

ы, = (е/2т)М..

Наименьшее значение М, соответствует, согласно (15.1)
т|= 1, те. величине, равной й. Поэтому для минимальной

величиныц, которуюпринято называть электронным магне­
тоном Бораи обозначатькак д, получаем (после того, как
для перевода в обычные атомные единицыизмеренияум­
ножим знаменатель на скорость света с)

и; = ей/2т,с (15.2)
Проекция магнитногомоментана ось квантования2 при

[т [> 1 будет в магнетонах Бора выражаться так:

и, = - (е/2тс)М, = - (ей/4птсут = —ть,
где т —магнитное квантовое число.

Немецкие физики Штерн и Герлах проверили на опыте
в 1921 году данный вывод. Хотя их опыт и подтвердил в
принципе явление пространственного квантования, но при
этом наблюдалисьсущественныеотклонения от ожидаемых
результатов.Они были связаныс упомянутым вышеявлени­
ем существования собственного механического момента
электрона, о котором тогда ещене знали. Позже собствен­
ный момент назвали спином (от английского слова рт —
вращение).
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Спин впервые был обнаружен при более тщательном
изученииспектральных линийпри влияниина них внешнего
магнитного поля, так называемом явлении Зеемана. Дело
в том, что при измерении спектральныхлиний в магнитном
поле наблюдается более сложная картина,чем это предска­
зывала теория Бора-Шредингера. Более точные измерения
показали,что линиив сериях спектра водородаи другихэле­
ментов являются фактически дублетными, т.е. состоят из
двух очень близко расположенных по частоте линий —
наблюдаетсясвоего рода тонкая структура спектральных
линий. Расстояния между двумя линиями дублета в спект­
рах водорода равнялись0,0005 эВ. В спектрах одновалент­
ных щелочных металлов (натрия, калияи других) с увеличе­
нием порядкового номера химического элемента 2 ширина
дублета увеличивалась, например, у калия она равнялась
уже 0,007 эВ. Энергия, соответствующая размерам дублета
тонкой структуры, определяется спин-орбитальным маг­
нитным взаимодействием.

Итак, прямые опытыпоказали, что число энергетичес­
ких уровней водородоподобных атомов вдвое больше, чем
то, которое дает теория Бора-Шредингера. Для объяснения
эффекта удвоения энергетических уровней Г. Юленбек и
Г. Гаудсмит в 1925 году высказали гипотезу о существова­
нииу электрона собственного вращения и связанного с ним
магнитного момента, т.е. уже упомянутого вышеспина элек­
трона. В соответствии с правилами пространственного кван­
тования проекции спина на ось 2 могут иметь только два
значения,а именно +й/2 и-й/2. Спин элементарнойчастицы
(а позднее было установлено,что протон, нейтрон и другие
микрочастицытоже имеютспин) представляет собой некое
внутреннее свойство микрочастицыи всегда имеет одно и
то же определенноезначение й/2. Магнитный же спиновый
момент оказывается разным, поскольку в его выражение
входит масса микрочастицы.

Именно взаимодействие спиновыхи орбитальныхмаг­
нитных моментов позволило объяснить тонкую структуру
спектральных линий. Отметим,что идеяо тонкой структуре
спектральных линий еще до Г. Юленбека и Г. Гаудсмита
была высказана советским академиком Д.С. Рождествен­
ским,а классическую теорию спинадали советские физики­
теоретики Я.И. Френкельи И.Е.Тамм. Строгая теория спи­
на, как мыуже говорили, была получена английским физиком
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П. Дираком в его релятивистском обобщении квантовой
теории.

Теперь мывидим, что стационарноесостояние электрона
в атоме можно определить заданием четырех квантовых
чисел: главного и, азимутального /, магнитного 7 и спиново­
го с. Первые три принимают уже известные нам значения,
а четвертое квантовое число с, имеет только два значения:

с = +1/2ис =- 1/2.

Кроме учета значений квантовых чисел, необходимо
еще учитывать, что их набор подчиняется определенной
строгой закономерности, которую установил швейцарский
физик-теоретик Паули. Этот закон имеет характер строгого
«жилищного» правилаили запретана присутствие в системе
определенного числа микрочастиц с определенным набором
всех четырех квантовых чисел. Согласно принципу запре­
та, или, как его стали называть по имени его открывателя,
принципуПаули, в каждой данной атомнойсистеме микро­
частиц, например, электронов, данный набор четырехкван­
товых чисел может встречаться только один раз. Любой
другой электрон должен иметь хотя быодно отличное значе­
ние какого-нибудьиз четырех квантовыхчисел. Так как спи­
новое квантовое число принимает только два значения,то в
атоме в состоянии с однойи той же тройкой квантовыхчи­
сел п, [, т может находиться не более двух электронов с
различными спиновыми квантовыми числами с 7с., т.е.,
иными словами, сидеть на одной «орбите» могут только
два электронаи обязательно с антипараллельнымиспинами.
Заметим,что не все микрочастицы подчиняются принципу
Паули, но те частицы, для которыхэтот закон выполняется,
называются фермионами. К ним относятся электроны,
протоны,нейтроныи другие.

Теперь приступим к изложению квантово-механической
трактовки Периодического закона Менделеева для химичес­
ких элементов. В основу такого объяснения положено сле­
дующее допущение: можнос известным приближениемрас­
сматривать поведение каждого отдельного электрона в
атомной оболочке не только водородного или водородно­
подобного атома,но и в многоэлектронных атомах с теми
же четырьмя квантовыми числами. Иными словами, мы
считаем, что в многоэлектронныхатомах в первом прибли­
жении сохраняется индивидуальное поведение электрона,
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несмотря на сильное взаимодействие между электронами
атома.

Распределениеэлектроновв атоме по этим приближен­
ным одноэлектронным состояниям определяется двумятре­
бованиями:

1) каждый электрон будет стремиться занять состояние
с минимальнойэнергией;

2) должен строго выполняться принцип Паули.
Согласно указанным требованиям,в нормальном состоя­

нии атома химического элемента с порядковым номером 2
оказываются занятыми первые, наиболее «глубокие»энерге­
тические состояния.

Начнем с легчайшего атома водорода. В нормальном
состоянии электрон заполняет состояниес квантовымичис­ламип = [,[=т=0,аспиновоеквантовоечислоопределя­
ется во внешнем магнитном поле. При переходе ко второму
химическому элементу в таблице —гелию (Не) —порядковый
номер 2 = 2, и электронынадо рассаживать по принципу
Паули. Напоминаем,что 2 определяет заряд атомного ядра
в единицах +е и число электронов в атомной оболочке. В
чисто кулоновском поле атомного ядра в одноэлектронном
атоме энергия определяется только главным квантовым
числом п. Отклонения от кулоновского характера
взаимодействия, вызванное наличием других электронов,
приводитк зависимостиэнергии электронаот азимутального
квантового числа /[.И полная энергия Ё + АЕрастет с ростом
азимутального квантового числа. В атомах с малым числом
электронов отклонение от чисто кулоновскогохарактера поля
менее заметно, и зависимость энергии от азимутального
квантового числа имеет характер небольшой поправки.
С ростом порядкового номера химического элемента 2 эти
поправки тоже растут, что сказывается на порядке заполне­
ния одноэлектронных состояний. Например, уже в случаеатоманатрияс 1=11разностьэнергийуровнейсп= 3,
[= Оин= 3,/ = 1 составляет 2,1 эВ и оказывается больше
половиныразности энергии в состоянияхс п = 3, [= 0и
п = 4, [ = 0, равной 3,1 эВ. Следовательно, здесь может
начаться изменение порядка заселения одноэлектронных
состояний.

Основное состояние атома водорода обозначаем как 15,
что указывает на то, что и = 1, / = 0, поскольку азимуталь­
ные квантовые числа принято обозначать латинскими
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буквами:при/ = 0 буквой5, при / = 1бук-войр, при [=2-4,
[=3-/11=4-#итд.

`Угелия Нес 2 =2 первыйэлектрон находится в состоя­
нии 15.Второй электрон будет находиться в том же состоя­
нии, но отличаться от первого иным значением спинового
квантового числа о. Основное состояние атома Не будет
15, где цифра2 вверху справа означает, что в состоянии 15
имеетсядва электрона.Посколькупри / = 0 магнитноекван­
товое число тоже равно нулю (т = 0), то занятыми двумя
состояниями исчерпываютсявсе состояния, возможные при
п = 1. Эти два электронав основном состоянии атомагелия
образуютпервыйслой атомнойэлектронной оболочки, назы­
ваемый К-слоем.

При добавлении третьего электронав атомелития припи­
сывается ему следующее главное квантовое число п = 2, а
азимутальные квантовые числа имеют два возможныхзна­
чения [ = Ои/= 1. Но состояние си= 2, [ = 0 имеет мень­
шую энергию,и поэтому третий электрон оболочки атома
лития попадает в состояние, которое обозначается как
152257.

Разницав энергиях уровней 15 и 25 очень большая,и,
следовательно,третий, валентный,электрон в оболочкеато­
ма лития, находящийсяв 25 состоянии, связан значительно
слабее с атомнымядром, чем первыедва электронав состо­
янии 15?К-слоя, и больше подвержен внешним воздейст­
виям. Именно третьим электроном в основном и опреде­
ляются оптические и химические свойства, весьма актив­
ные у атома лития, в то время как замкнутость К-слоя в
атоме гелия объясняет его химическую инертность.В сос­
тоянии 25 можно поместить еще один электрон, поэтому
состояние следующего, четвертого, электрона в атомебе­
риллия Ве будеттакже 25, а все четыре его электрона будут
размещеныв состояниях1522.5°.

Добавлениепятого электрона при переходеот бериллия
(Ве) к бору (5В)начинает заполнение подслоя2р. Здесь маг­
нитное квантовое число принимает три значения т = +1, 0,-—1,
а с учетом спина получаем всего шесть различных состоя­
ний, которые последовательно заполняются у химических
элементов: бора (°В), углерода (°С), азота (7М)‚,кислорода(*О)
и фтора(Е). Наконец, этот подслой заканчиваетсяу инерт­
ного газа неона (Ме), имеющего такую электронную конфи­
гурацию:1522522р*(всего в оболочке неона10 электронов).
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Неон, как и гелий, —инертный газ и на нем завершается
заполнение второго слоя электронной оболочки- Г-слоя.

Придобавлении одиннадцатого электронауатома натрия
начинает застройка М-слоя с главным квантовым числом
п = 3. У натрия, как и у лития, последний электрон слабо
связан с остальнымии легко вступает в химические реакции
_ натрий,как и литий,входит в семейство щелочныхметал­
лов. От натрия доаргона идет заполнениевосьми состояний:
двух 35 и шести Зр. Но заполнением их не заканчивается
застройка М-слоя, ибо остаются незастроенными состояния
с азимутальным квантовым числом/ = 2, те. состояния За,
где имеется всего 10 мест. Таким образом, в М-слое полноечисломестравносумме:2+6+10= 18,те.2и?=2х3?= 18.
Однако заполнение подслоя с состояниями 34 происходитс
запозданием из-за того, что состояния 45 для калия и 45?
для кальция, оказывается, имеют гораздо более низкуюэнергию,чемсостоянияЗАи 342.

Теоретические расчеты дают, что застройка десяти За
состояний должнаначаться только со скандия. Химические
элементы,у которых застройка одноэлектронных состояний
идет с «запозданием», принято называть переходными хи­
мическими элементами, в отличие от нормальных, где это­
гозапаздываниянет. Начиная со скандия, таких переходных
элементов восемь вплоть до никеля включительно:$с, Т1,
У,Сг, Мп,Ее, Со, №. У меди уже весь подслойЗа застроен,
и она принадлежит к числу нормальных элементов. Таким
образом, зависимость энергии электронов в атомной обо­
лочке от азимутального квантового числа становится весь­
ма заметной, что и нарушает правильный ход застройки и
приводитк появлению переходных химическихэлементов.

В Периодической таблице Менделеева встречаются и
другие группыпереходныхэлементов. Например,при запоз­
далой застройке 44 подслоя, которая начинается от 39-го хими­
ческого элемента иттрия (У) и заканчивается на 46-ом эле­
менте палладии (РА),после чего идет нормальный элемент
серебро (АР), одновалентный металл. Только на 54-ом хими­
ческом элементе ксеноне (Хе) заканчивается нормальная
застройка Эр подслоя, опять остаются пустыми47 состоя­
ния.Химические элементыцезийи барийс2 = 55,56 пропус­
кают три слоя: 4], 54, 51, и для них начинается застройка
подслоя65, в лантане с 7 = 57 появляются электроныв 54
состояниях.
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Далее идет разгадка появления редкоземельных хими­
ческих элементов (РЗМ) —лантаноидов. В церии с боль­
шим запозданием начинается застройка подслоя 4} Здесь
азимутальное квантовое число / = 3, поэтому магнитное
квантовое число имеет семь возможных значений т = - 3,
—2,—1,0, +1,+2,-+3и из-за спина ещепо два состояния, итого
14 мест, что и было загадкой Таблицы Менделеева, сущест­
вование 14-ти РЗМ без места. Эта достройка переходных
РЗМ заканчивается на 71-ом химическом элементе лю­
теции, который является металлом. После него идет запоз­
далая застройка 54 переходных металлов, которая заканчи­ваетсяназолотеАис1= 79.Оно,какмедьисеребро,
благородный одновалентныйметалл. У химических элемен­
тов ртути и таллия с 1 = 80, 81 достраивается 65-слой и,
кроме того, у таллия начинается нормальная застройка бр
подслоя, заканчивающаяся на инертном газе радоне Кп с
2 = 86 и с пропущенным подслоем 5{. У химическихэле­
ментов францияи радия Ег, Ка с = 87,88 застраивается
слой 775,у актиния Асс = 89 появляется один электрон в
состоянии 6а подслоя.

Затем идут химические элементыпереходного рядаак­
тинидов, где с запозданием начинается застройка пропу­
щеного 5{подслоя.В эту группу химических элементов пос­
ле урана (0) с 2 = 92 входят искусственно полученныехи­
мические элементы трансурановой группы: нептуний (М№р)
с 2 = 93, плутоний (Ри) с 2 = 94, америций (Ат) с 2 = 95,
кюрий (Ст) с 1 = 96 и берклий (ВК)с 2=97, в которых запол­
нение 14 местного 5/ подслоя доходит до восьми мест, за­
нятых электронами. Для последующих трансурановыххи­
мических элементов поканет достаточно определенныхдан­
НЫХ.

Таким образом, квантовая механика позволила объяс­
нить физический смысл загадочной Таблицы Менделеевас
помощью слоистого строения электронной атомной обо­
лочки атомов различных химическихэлементов. Это нагляд­
но видно из сравнения табл. 7 и табл. 8. для элементовс197536.
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Таблица 7

Заполнение одноэлектронных энергетических
уровней при чисто кулоновском взаимодействии

электронов с положительным электрическим
зарядом атомного ядра в атомах.

Конфигурация с даннымипи | о8. 5ЕЕ: о
Ни ОС

1| 152 2 К2|252| 2рё 8Г.3|352| Зрё| 341018М4|45?| 4рб| 44!0| 4#“32М5|552| 5рб| 5а10| 514| 515$5| О6|652| 6рб| 64'°| 684| ба!| 662272Р7|752| 7рб| 7410| 744| 798| 7622| 7к28|98| О
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1.16. Соотношение неопределенностей
Гейзенберга и принцип дополнительности
Бора

В связи со всем вышесказанным, естественно, воз­никает вопрос: как можно теперь трактовать клас­
сические понятия координаты,скорости или импульса элект­
рона? Можноли вообще применятьэти классические поня­
тия к сложному, вероятностному поведению систем кванто­
вых микрочастиц? Подчеркнем,что одним из наиболее важ­
ных утверждений квантовой механикиявляется то, что зако­
ныв области микромира являются вероятностно статисти­
ческими. Например, из теории Бора известно, что если мы
возбудим атом, перебросив электрон на более высокую по
энергии «орбиту», то спустя некоторое время он может по­
терять избыток энергии и возвратиться на более низшую
орбиту, испустив при этом излишекэнергии в виде фотона.
Однако промежутоквремени, в течение которогоатом нахо­
дился в возбужденном состоянии,является совершенноне­
определенным и его нельзя точно предсказать заранее.
Можнотолько вычислить вероятность испусканияфотона,
т.е.определить некое среднее время жизнив возбужденном
состоянии.

Квантовая механика позволяет это сделать. Уже говори­
лось, что один опыт по определению времени жизни возбуж­
денного состояния ничего не скажет о такой вероятности.
Для получения определенного ответа надо произвести дос­
таточно большое количество опытови вывести таким обра­
зом величину вероятности испускания возбужденнымато­
мом фотона из поведения статистического коллектива.За­
тем нужно сравнитьрезультат опытас тем,что предсказыва­
ет решение уравнения Шредингера для соответствующей
задачи.

Можно привести и другие примеры, например, задачу
по определению времени распада какой-нибудь неустойчи­
вой микрочастицы,скажем, полученногов ускорителе пиона.
По снимкам траекторий пионов в камере Вильсона или
пузырьковой камере было установлено,что они распадаются
на две другие микрочастицы— мюон и нейтрино. При этом
некоторые пионыуспевают до распада пройти очень неболь­
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шоерасстояние, другие —несколько большийпуть, а третьи
—еще больший. Повторяя данный опыт многократно, мы
увидим, что среднее время жизни пионов всегда одно и то
же (конечно, при определенных постоянных условиях,на­
пример, определенномзначенииих кинетической энергии).
Это время и служит мерой вероятности распада пиона,ко­
торую можно измерить с большойточностью. Тем не менее,
каждый пион в отдельности может распасться раньше или
позже всех, так что продолжительность жизни отдельного
пиона остается неопределенной.

Очень интересен вопросо так называемом туннельном
эффекте в микрофизике и определении его вероятности,
т.е. вероятности проникновения микрочастицысквозь энер­
гетический потенциальный барьер, когда ее энергия ниже
высотыэтого барьера. Такое явление наблюдается, напри­
мер, при альфа-распаде атомныхядер. Как показал Г.Гамов,
альфа-частицыимеют некоторую вероятность вылететь из
атомного ядра, несмотря на высокий энергетический барьер
на границе атомногоядра. В отличие от микрочастиц,чело­
век может простоять миллион лет у стенысвоей комнаты,
но не выйдет через нее в соседнюю комнату,просочившись
через бетонную или кирпичную кладку.

Однаков квантовоймеханикене для всех случаев харак­
терна неопределенность и вероятностная интерпретация —
многие свойства микрочастиц определяются совершенно
точно. Так обстоит дело с определением их массы,заряда,
спина, энергий стационарныхсостояний и т.д.Даже там,где
господствуют законывероятности, последняя может быть
либо близкак нулю,либо к единице,что говорит 6 том,что
осуществлениеэтихявленийили их неосуществлениепочти
достоверно. Например, вероятность распада протонас его
продолжительностью жизни в 10° лет практически равна
нулю, т.е. протон практически стабильная частица, как и
электрон. В макромиревероятности различныхявлений из­
за большого числа микрочастиц, образующих макротела и
участвующихв тех или иных процессах, оказываются всегда
близкими к нулю или единице, т.е. являются практически
достоверными.

Еще раз вернемся к высказанной впервые де Бройлем
идее о волнах материи,а такжеих связи с борновской веро­
ятностной интерпретациеймикроявлений.В микромиревол­
ныи частицы -—не два разных объекта, а два различных
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аспекта однойи той же реальности, что по существуи под­
черкнул Эйнштейнв своей знаменитой работе по квантовому
объяснению законов фотоэффекта. Понятие микрочастицы
с чисто классической точки зрения очень просто. Ее можно
представить себе как детский мячик, размеры которого
уменьшеныдо величин порядка 10см или даже меньше,
те. микрочастица —это мельчайший сгусток вещества ша­
рообразной формы. Труднее представить себе микрочас­
тицу,двигающуюсясо скоростью света и не имеющую мас­
сы покоя.

Понятие волныв классической физике более трудное и
туманное, нежели понятие частицы. Мывидим, например,
волнына поверхности воды, слышим звуковые волны. Еще
в детстве мыиграли с веревочкой, дергая ее за один конец
и таким способом пуская по ней волны. На первый взгляд
кажется, что волны совершенноничего не имеют общегос
понятием частица. Частицы находятся во вполне опреде­
ленной ограниченнойобласти пространства, а волны- какие­
то размытые образования,они, казалось бы, лишенымассы
и определенныхразмеров. Но несмотря на кажущиеся впол­
не очевидные различия, квантовая механика соединила с
успехом представления о волнеи частице.

По мнению физиков, волны обладают корпускулярными
свойствами, а частицы волновыми. Сближение этих поня­
тий требует уступокс обеих сторон.Так, квантовая механи­
ка внесла некоторые необходимыеизменения в наши пред­
ставленияо частицах:она лишилаих(как мыувидим сейчас)
определенной локализации, частица оказывается тожераз­
мытой в пространстве, как и волна. Чем больше частица,
тем эта нелокальность относительно меньше,но в микроми­
ре она всегда очень важна.То, что размерыатома (10*см)
и размеры атомного ядра почти в сто тысяч раз меньше
этой величины(10-'3см), почти целиком определяет нелокаль­
ность маленького электрона,которая не позволяет ему нахо­
диться внутри атомного ядра.

Гейзенберг высказал утверждение, что частицыне
локализуются именно потому,что они обладают волновыми
свойствами. В формуледе Бройля ^., = й/р корпускулярная
характеристика микрообъекта —импульс —однозначно опре­
деляет его волновую характеристику —длину волны. Если
применить эту формулук такому макрообъекту,как человек,
двигающийся со скоростью 5 км/час, то его дебройлевская
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длина волныпри массев 70 кг будет исключительно малой
и составитвсего лишь1033 см, и квантовые эффектынело­
кальности для человека оказываются совершенно несущест­
венными. Отметим,что малость дебройлевской длинывол­
ны даже для малых масс микрочастиц определяется исклю­
чительной малостью постоянной ПланкаЙ.

Формула де Бройля была подтверждена в опытах по
дифракции электронных пучковна кристаллах. Но оконча­
тельным ключом к пониманию дуализмаволна-частица яви­
лась вероятностная интерпретация шредингеровскойволно­
вой функции,которая связана с вероятностью найти электрон
в данном месте пространства. Там, где квадрат модуля вол­
новой функциивелик, великаи вероятностьобнаружить элек­
трон при эксперименте, аесли он равеннулю, нет и электрона.

Гейзенберг, обсуждая подобные вопросы, рассмотрел
различные мысленные опыты, где была поставлена задача
об одновременном измерении координатыи импульса (или
скорости) электрона, и пришел к фундаментальному выводу,
что невозможно одновременно точно определить изме­
рением координату и импульс электрона. Оказалось, что
чем точнее измеряется координата, тем менее точно мы
можем одновременно говорить об импульсетого же электро­
на в результате этого измерения.

В частности, он предположил, что для измерения коор­
динатыэлектрона нужно посмотреть на него, например,в
оптический микроскоп, осветив его светом. Но тогдаэлект­
рон взаимодействует со светом и увеличивает свой импульс.
Точность измерения координатыэлектрона определяетсяве­
личиной длиныволны используемого света в микроскопе 4.
Взаимодействуя со светом, электрон получит, таким образом,
отдачу от соответствующего фотона света, и его импульс из­
менится на величину импульса фотона, равного р = #/А. Чем
меньше длина волны используемого света Я, тем точнее
мы знаем координату электрона, но тем неопределеннее
известен его импульс, которыйбудет расти. В данном случае
неопределенность координатыАх будет равна длине волны
света, т.е. Дх = д, а неопределенность импульса определя­
ется величиной импульса фотона, т.е. Др = 2лй/4. Мывидим,

что произведение этих неопределенностейбудет не меньше,чем 2лй:

ДхАр> 2лй,
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что представляет собой знаменитое соотношение неопре­
деленностей Гейзенберга.

Можно придуматьи поставить множество опытов, кото­
рые всегда приводят к полученному соотношению. Здесь
наблюдается аналогияс невозможностью построить вечный
двигатель первого рода из-за нарушения в нем закона
сохраненияэнергии. Сами по себе координата или импульс
вполне определенны,но если пытаться измеритьих точно и
одновременно, то они становятся взаимно неопределен­
ными. И происходит так не потому, что мычто-то не можем
познать в микромире, а это есть одно из основных его
свойств, которое ограничивает применения классических
понятий координатыи импульса к микрочастице, уже не
являющейся классической частицей. Соотношение Гейзен­
берга, таким образом, утверждает, что к микроскопичес­
ким квантовым объектам нельзя применять классический
способ измеренияиз-за их корпускулярно-волновойприроды.

Нильс Бор, анализируя принцип неопределенности Гей­
зенберга, пришел к выводу еще более общего принципакван­
товой механики —принципа дополнительности, который
он сформулировал тожев 1927 году.По принципу Гейзенбер­
га в квантовой теории точно измеряется либо пространст­
венно-временная, либо энергетическая сторонаявления, но
не обе одновременно. Человек изучает микромир с помо­
щью приборов —макроскопических аппаратов. Однииз них
дают возможность узнавать пространственно-временные
характеристики микрочастиц,а другие пригодныдля опре­
деления энергетических свойств микрочастиц, и эти два
класса приборов в известном смысле «враждебны» друг
другу. Взаимодействие их с объектом микромира таково,
чтоприменение одноготипа приборов исключает применение
одновременно другого,что, согласно положениям квантовой
механики, заложено в самой природе микрочастици не зави­
сит от конструкции прибора,а только от его класса.

«Субъективный момент»при этом связан только со сво­
бодой выбора класса прибора экспериментатором.В клас­
сическойтеории прибор определяеттолько состояниеизме­
ряемого объекта, а в квантовой теории прибор часто актив­
но участвует в создании самого состояния микрочас­
тицы, придавая ему либо пространственно-временной, либо
энергетический смысл. Прибор как бы приготовляет сос­
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тояние измеряемой системы(данный «поварской» термин
вошел прочно в обиходное выражениеквантовой механики).

В классической физике основные фундаментальныепо­
нятия —координата и импульс, энергия и время. С нашими
макроприборами мыидем в микромир с такими макроско­
пическими представлениямии видим,что микромирне дает
заменыэтих понятийновыми фундаментальными понятиями.
Новое в микромире состоит только во взаимоисключающих
способах применения классических понятий к объектам
микромира. Самое удивительное, что многое в квантовой
механике достигается ограничением применения старыхпо­
НЯТИЙ.

Здесь полезно будет сказать, как с помощью волновых
функций Шредингера можнодо некоторой степени опреде­
ленно локализовать в небольшой области пространства кван­
товую микрочастицу. Для этого надо создать из волновых
функций так называемый волновой пакет. Поскольку в
квантовой механике каждому состоянию свободной микро­
частицы с определенным значением ипульса (Ар=0) соот­
ветствует монохроматическая плоская волна де Бройля,
(формулы(14.1) и (14.1а)), занимающая все пространство
(Ах=оо),это согласуется с соотношенияминеопределеннос­
тей Гейзенберга. Если микрочастица локализованав некой
конечной области пространства (может быть, и очень ма­
лой), то ее импульсужене будетявляться точно определен­
ным (Ар=0) —имеется некоторый разброс его возможных
значений. Квантово-механическое состояние локализованной
частицыпредставляется суммой(или лучшесказать, интег­
ралом, поскольку значенияимпульса свободнойчастицы из­
меняются непрерывно) монохроматических плоских волн
(14.1) с частотами, соответствующими интервалу возмож­
ных значений импульса.Наложение(суперпозиция) группы
таких волн, обладающих почти одинаковым направлением
распространения (из-за близких значений векторов импульса
в указанном интервале), но слегка отличающихся по часто­
там (энергиям), и образует волновойпакет. В квантовой ме­
ханике это означает,что вероятность местонахождения мик­
рочастицыв областипространства,занятой волновым паке­
том, отличнаот нуля, а вне области практически равна нулю.
Скорость движения центра волнового пакетаравна скорости
движения микрочастицы.
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С течением времени волновойпакет свободной частицы
становится шире,он как бы «расплывается» вследствие то­
го, что составляющие волновой пакет монохроматические
волныс разными частотами распространяютсядажев ваку­
уме с различными скоростями. «Расплывание» волнового
пакета соответствует постепенной потере локализациичас­
тицы. Если микрочастицане свободна, а находитсяв каком­
то внешнем силовом поле, например, электрон в электри­
ческом поле атомного ядра, то такому связанному электро­
ну в стационарном состоянии будет соответствоватьне рас­
плывающийся со временем волновой пакет.

Сказанное вышене означает, конечно,что в микромире
нет ничего нового и своеобразного,но оно не отображается
всегда новыми понятиями,а часто строится на «обломках»
старых понятий классической механики. При изучении мик­
ромира мысвязаны тесно с макроусловиями,так как чело­
век, познающий объекты микромира, сам является макро­
прибором,и его чувства подвластнытолько макронаблюде­
ниям. Человек через свои совершенные макроприборыпо­
знает микромир, получая своеобразную проекцию микроми­
ра на макропоказания своих макроприборов.

Знакомство с особенностями квантовой механики,ко­
торые излагались в предыдущихразделах, может привести
к мысли, не приведет ли вероятностная интерпретация и
соотношение неопределенностей к неприятностям при
попытке согласовать их с принципом причинности? Это
очень важныйвопрос и с физической,и с философской точки
зрения. Огромныеуспехи классической небесной механики
вХУП-ХУПвеках внушили людям глубокуюверу,в первую
очередь у физиков и астрономов, в механистический детер­
минизм, т.е; в возможность однозначных предсказаний со­
бытий в природе. Гордясь могуществом своей науки, фран­
цузский физик, математик и астроном Пьер Лаплас воскли­
цал: «Дайте мне значения координати скоростей всех частиц
природыв начальный момент, и я предскажу вам всю бу­
дущность Вселенной!»

Но в микротеории бессмысленно одновременно точно
определять координатыи скорости микрочастиц. Однако ме­
ханические законыв классике были строго однозначными,
аглавное открытие квантовой механики —это истинноверо­
ятностный характер законов микромира.Если же на некото­
рые вопросынельзя однозначноответить, то, по представле­
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ниям классической физики, нарушен закон причинности,и
мыне можем предсказывать эволюцию всех изменений в
природе.

Хотя нельзя из-за соотношений неопределенностей од­
новременно точно задать значения координат и импульсов
микрочастиц,но все же мы имеем уравнение Шредингера,
с помощью которого можно, задав начальное значение его
решения, однозначно найти волновую функцию в любойболее
поздний моментвремении, так же как и Лаплас,с гордостью
воскликнуть: «Дайте нам значение волновой функции всех
частицв начальный моментвремени, и мы сможем предска­
зать все будущее в вероятностном смысле!»

Таким образом, принцип причинностив более сложном
варианте сохранен и в квантовой механике: из полностью
определенного (в вероятностном смысле) начального
состояния однозначно по уравнению Шредингера следует
единственно возможное конечное состояние.



1.17. Математический аппарат квантовой
механики

ри рассмотрении применений макроприборовочень
важна роль математического аппарата, используе­

мого в квантовой механике. Мыне можемво всей полноте
рассмотреть эту проблему,и при первом чтении данныйраз­
дел курса можно пропустить.

Надо сразу же отметить, что математический аппарат
в квантовой механике держит любого исследователяв рам­
ках строгой и правильной ориентациив самых запутанных
лабиринтах микромира. Вспомним,как рождалась квантовая
механика и ее математический аппарат. Для этого надо
представить себе взаимоотношениеквантовойи классичес­
кой механики. Первая есть более общая теория, которая дол­
жна содержатьв себе вторую как предельныйчастный слу­
чай. Что же нам может дать такой предельный переход,
как его нащупать? Мыужевидели, что переходк квантовым
представлениями в области световыхявлений, и в пробле­
мах, где функционируют микрочастицы,связан с появлением
новой мировой квантовой постоянной —постоянной ПланкаЙ.
Именнов тех случаях, когда этой постоянной, несмотря на
ее малость, нельзя пренебречь, явления приобретают кван­
товыйаспект. В тех же случаях, когда ее можно приравнять
к нулю, мы приходим к частному случаю менее общей
классической теории.

Исторически математический аппарат квантовой меха­
ники строился на обобщении принциповклассической меха­
ники. В очень краткой и элементарной форме попытаемся
показать этот путь обобщения.

В основе классической механики лежит фундаменталь­
ная величина, которая называется функцией Гамильтона РЯ,
равная в простейшем случае сумме кинетической и потен­
циальной энергии механической системы,т.е.

Не —Е + Енот
В общем случае Н является функцией трех координат

х, у, = и трех составляющих импульса р, р, р, всех частиц
системыи времени г. Если не рассматривать случай, когда
есть зависимость от времени,т.е. ограничиться рассмотре­
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нием только стационарных состояний,то в простейшем слу­
чае одной частицы функция Гамильтона имеетвид:

Н.„= (И2т)р/?+ Ру +р.^) + Ибх,у, 2). (17.1)
В квантовой механике в задаче одной микрочастицы

рассматривается эта же функция Гамильтона,но только те­
перь ее вид будет различен для задач, имеющихдело с экс­
периментами,в которых используются макроприборы,при­
годныедля пространственно-временныхизмерений или для
задач, где мыинтересуемся энергетическими измерениями,
т.е. с приборами другого класса по принципу дополнитель­
ности Бора.Вот здесьв виде квантовой функции Гамильтона
и происходит качественное изменение по сравнениюс ее
классической формой- она становится не просто функцией
координат и импульсов, а дифференциальнм оператором.

Такое превращениев дифференциальныйоператор про­
исходит по-разномув зависимостиот того,в какомиз кван­
товых представлений мыхотим работать. Если в пространст­
венно-временном,то тогда в классической функции Гамиль­
тона(17.1) координатыостаются на том же месте, а слагаю­
щие импульса заменяются на дифференциальные операторы
по формулам:

р, > (й/1)0/0х,р,> (#/Г)д/ду,р,> (#/1)0/02
и оператор Гамильтона квантовой задачи приобретаетвид:Н=- (#2/2т)(д2/0х?+02/0у?+02/02?)+Их,у,2).

квт

Уравнение Шредингера в общем виде до выбора того или
иного так называемого квантово-механического представ­
ления, те. выбора определенного типа постановки опыта,
обычно пишуткак:

11д/д, =ВУ,

где верхний индекс в виде уголка над символом гамильто­
ниана означает,что мыимеем делоне с классической функ­
цией Гамильтона, а с квантово-механическим дифференци­
альным оператором. Его конкретныйвид будетопределяться
выбором того или иного квантового представления. По­
сколькуквантовые величины, описывающиесостояния мик­
рочастиц, являются дифференциальными операторами,то
для них «алгебра» оказывается особой, в частности, для
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произведения двух операторов может не выполняться закон
коммутативности, т.е. появляется зависимость от порядка
сомножителейв произведении.Например,если мыработаем
в координатном представлении,то коммутатор(т.е. разность
произведений двух переставленных сомножителейдля коор­
динатых и соответствующей слагающей вектора импульса р
приобретает вид:

х(9/дх) - (9 /ох)х = 0.

Неравенство нулю возникаетздесь потому,что действуя на
какую-то функцию /х) этим коммутатором, мы получим
совершенноразные результатыот действия первого произ­
ведения х(0/Ох) и от второго произведения (0/0х)х.

Квантовая механика существенно отличаетсяот класси­
ческой теории при описании свойств систем одинаковых —
тождественных —микрочастиц,например,электронов, про­
тонов или нейтронов. В классической механике можно в
принципе всегда различать тождественные частицы по их
положениюв пространстве,т.е. по их координатам,а также
по значениям импульса, и пронумероватьих, и тем самым
узнать траекторию движения каждой частицы. Поэтому
свойства систем из тождественных частиц ничем сущест­
венно не выделялись по сравнению со свойствами систем
различных частиц, чего в квантовой механикесделать нель­
зя. Действительно, уже из принципа неопределенностей Гей­
зенберга следует, что понятие классической траектории
микрочастиц неприменимов квантовой теории. Даже если
в начальный момент времени достаточно точно определены
координаты микрочастиц и они будут представленыдос­
таточно точно выделенными волновыми пакетами,то, как
мыуже видели,эти пакетысо временем будутрасплываться
и перекрываться.В области их перекрытия ужебудет невоз­
можно определить, какую именно частицу мызафиксируем.
Точно так же при столкновении тождественных микрочастиц
в принципе невозможно определить,какая из частиц откло­
ниласьв ту или иную сторону,из-за отсутствия определенной
траектории и расплывания волновых пакетов. В квантовой
механике тождественных микрочастиц последние полнос­
тью теряют свою определенную индивидуальность, и мы,
таким образом, приходим к квантовому принципу неразли­
чимости тождественных микрочастиц.
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Выяснимтеперь, какими свойствами должныобладать
волновые функции систем тождественных микрочастиц.
Начнем с рассмотрения простейшей системы, состоящей
всего лишь из двух частиц. В силу тождественности частиц,
волновые функции с переставленными координатами этих
частиц должныбыть полностью эквивалентными,т.е. при
такой перестановке координат волновая функция системы
может измениться толькона некоторый фазовый множитель,
аименно:

. (5, ) = е’(Е ,Е,),
где 6, и 6, означают совокупности трех пространственных
координат и проекции спинана ось квантованиядля частиц
1 и 2, а/- произвольная вещественная постоянная. Если
мы еще раз переставим координаты,то вернемся к исходной
функции,а фазовый фактор, который примет виде?”, должен
равняться единице. Поэтому первый факторравняется корню
квадратному из единицы,т.е. имеет два значения +1 и -1.
Следовательно, для волновой функции будем иметь:

4(5,,5,)= (5,6),
т.е. при перестановке координат для изменения волновой
функции имеются две возможности —либо она вообщене
меняется при знаке плюс,т.е. является симметричной, либо
меняет знак при знаке минус, т.е. является антисиммет­
ричной, что будет имеет место для волновых функций лю­
бого числа тождественных микрочастиц.

Таким образом, в задачах тождественных микрочастиц
мыимеем дело с двумя типами состояний: одни описыва­
ются симметричными относительно перестановок координат
частиц волновыми функциями,а другие —антисимметрич­
ными. Опыт показывает(и это теоретически доказал Паули),
что симметрия волновых функций тождественных частиц
зависитот спина. Частицыс полуцелым спином Й/2 (элект­
роны, протоны, нейтроныи другие) описываются антисим­
метричными функциямии являются фермионами. Фотоны,
мезоныи другие с целыми спинами й описываются симме­
тричными функциями и являются бозонами.

Рассмотрим случай систем тождественных микрочас­
тиц, пренебрегая полностью их динамическим взаимодей­
ствием друг с другом. Тогда каждую микрочастицу можно
считать находящейся в определенном состоянии, а полную
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волновую функцию системы, зависящую от всех п простран­
ственных координат и проекций спиновна ось квантования,

и (Х›У 21›6; Х.›У.›2.,6.;... ; Х›У›2.6),

представитьв виде произведения волновых функцийотдель­
ных микрочастиц. В простейшем случае системыдвух не­
взаимодействующих микрочастиц мыимеем индивидуаль­
ныеволновыефункции\ (гс) в состоянии@и у (г,›с,) в
состоянии В. Решение уравнения Шредингера будет равно
произведению этих функций:

у, = Ч.(1,6,у, (г,,6,)
или, в более простых обозначениях,

4 (1,2)=у), (2).
Из-за тождественности микрочастиц для уравнения Шре­
дингерас той же энергией будетгодиться и решениес перес­
тавленными координатами микрочастиц:

\,(1,2) = у (2)у,().
Во втором случае вторая частица перешлав состояние \у,,
а первая в состояние \у, —при однойи той же энергиисис­
темыимеем две функции,те. двукратное вырождение. Поэ­
тому общее решениебудет иметь вид произвольной линей­
ной комбинациитаких двух решений:

Ч=см+су,,
где с, и с, пока произвольны.Так как волновые функциидля
тождественных частиц могут быть только симметричными
или антисимметричными,то произвольность для этих коэф­
фициентов пропадает, и между ними должно быть соот­
ношение:с, = +с.. Знак плюс соответствует симметричному
решению,а знак минус —антисимметричному. Из условия
нормировки(т.е. равенства единице интеграла от квадрата
модуляволновой функциипо всему пространству) мыполу­

чаемдля постоянныхс, = 1/2, и, таким образом, если наши
частицыбозоны, то волновую функцию можно представить
в симметричном виде относительно перестановки частиц
(т.е. их координат) между состояниями а и В. А именно:

(тр= (1/2[у("т +чу.
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Для случая фермионов общая функция должна быть
выбрана антисимметричной,т.е.

Чем(иг) =(ИРУм) —чу.
Из этого выражениявидно, что если &= В,то волновая

функцияем (”,г,) = 0, те. такое состояниеотсутствует.
Таким образом, мыприходим к уже известному нам принци­
пу Паулии видим,что волновая функция системы фермио­
нов из-за принципа Паулидолжна бытьвсегда антисиммет­
ричной относительно перестановок координат отдельных
частиц.

В заключение сделаем еще одно замечание относитель­
но роли математики в физике. Из всего, что было сказано о
математическом аппарате квантовой механики,следует, что
математика со своим существующим аппаратом могла быть
использована для описания совершенно новых физических
теорий. Поэтому мыможем с полным правом утверждать,
что математика уже содержала в скрытом виде аппарат,
пригодныйдля описания задач новой квантовой физики,и
предполагать, что математика в потенции содержити то,
что физикой будет открыто только в будущем,и что напол­
нит абстрактный математический аппарат конкретным физи­
ческим содержанием, еще более общей физической теорией,
чем современная квантовая механикаи теорияполя. В связи
с этим мыдолжны с великой благодарностью вспомнить
далекого Пифагора, который первый угадал великую роль
математики в познании реального материального мира.
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1.18. Релятивистская квантовая механика
Дирака. Предсказание и открытие
античастиц

ри рассмотрении предыдущего материаланам при­
шлось говорить о том, что микрочастицыоблада­

ют собственным механическим моментом -—спином,а в
силу их электрического заряда также и связанным с ним
магнитным спиновым моментом, причем теоретически воп­
рос о спине был впервыестрого решен Дираком вего реляти­
вистском обобщении теории Шредингера. В чем смысл
выражения —релятивистское обобщение? Оно означаетне­
обходимостьучетав теории принципа относительности Эйн­
штейна,о котором мыбудем говорить подробно во второй
части курса. Здесь же только укажем,что указанное уточне­
ние теории особенно важнодля тех процессов, когдаскорости
микрочастиц близки к максимально возможной скорости —
скорости света в вакууме с. Ее предельное значение тоже
является одним из постулатов эйнштейновской теории отно­
сительности.

Не вникая в детали теории Дирака, отметим, что она
привелане только к доказательству существования спина у
микрочастиц, но и кеще более фундаментальному открытию
существованияу каждой микрочастицысвоего непременно­
го партнера-—античастицы,т.е. микрочастицы,которая име­
ет иной знак электрическогозаряда.Так, например,электрон
имеет своим партнером античастицу —позитрон, который
отличается от электрона только тем, что его электрический
заряд равен +е, протон своим партнером имеет антипротон,
у которого зарядравен - е.Несколько сложнее дело обстоит
с нейтральными частицами, например,с нейтроном.

Когда в 1928 году Дирак разрабатывал свою теорию,
он прежде всего сформулировал уравнение для реляти­
вистской квантовой микрочастицы,и оно играло для нее ту
же роль, что и уравнение Шредингера для нерелятивист­
ского электрона. Из полученного уравнения (которое мы
здесь не приводим) следовало, что для свободного элект­
рона возможныдва типа состояний:один тип с положитель­
ными знергиями, обльшими, чем получающаяся в теории
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относительности энергия покоя (об это подробноречь пой­
дет во второй части курса), равная тс’, где т, —масса
покоящегося электрона, с —скорость света, а другой тип с
отрицательнымиэнергиями, меньшимичем —тс". (Рис. 21.)_ С

Е>т с2

Рис. 21. Энергетический
°’ спектр релятивистскогоЕ<т,

о М ектронапотеории
Само понятие отрицательной энергии было чуждо фи­

зике, поэтому Дирак вначале хотел отбросить его как не­
реальное. Однако тогда полученная совокупность решений
его уравнений была бынеполной, что в математикене до­
пускается. Тогда Дирак, в конце концов, после некоторых
колебаний отождествил состояния электроновс отрицатель­
ными энергиями с физическим вакуумом. Согласно его
представлению,вакуум —не просто пустота, а бесконечная
совокупность электронов, занимающихплотно уровнис от­
рицательнойэнергией. Такой вакуум ненаблюдаем,но если
с одного из уровнейс отрицательной энергией один электрон
уйдет, то там образуется «дырка», а электрон перейдет на
обычныйуровень с положительнойэнергией. Теперь «дыр­
ка» уже будет наблюдаемаи будет вести себя как положи­
тельно заряженная частица с положительной энергией.Это
и будет античастица электрона, которую назвали позитроном.

Таким образом, теория Дирака предсказывает процессы
рождения парыэлектрон-позитрон, а также процессы«попа­
дания»электронав «дырку»,т.е. процессыаннигиляцииэтой
парыилиее уничтожения.В последнемслучае, если позит­
рон в веществе встречаетсяс электроном,то он вскоре анни­
гилируетс ним, превращаясь в два фотона:

е* + е` => 29.

Отметим,что энергия каждого фотонаравна или больше
энергии покоя электрона т‚с”. Создать позитрон можнос

133



Гл. 1. Современные физические представления...

помощью, например, фотона высокой энергиипри его столк­
новениис ядром атома, когда он может превратиться в пару
частиц электрон-позитрон:

у —>е'’+е.

Первым, открывшим след позитронав камере Вильсона,
был физик из США К.Д. Андерсон. Позднее наблюдали
образования пар электрон-позитрон при взаимодействии
фотонов с атомнымиядрами, а также процессы аннигиляции
Дж. Чэдвик и другие ученые в Англии,а во Франции Ирен и
Фредерик Жолио-Кюри. Крометого, было обнаружено,что
медленный позитрон, столкнувшисьс электроном,не всегда
аннигилируетс ним сразу, а вначале образует с ним вместе
атомоподобную структуру позитроний. В зависимости от
взаимной ориентации их спинов получаются разные обра­
зования: при антипараллельной ориентациивозникнет так на­
зываемыйпарапозитронийс временемжизни порядка10-5 с, а
при параллельной ориентации спинов—ортопозитронийс вре­
менем жизни порядка10`7 с.

Открытие позитрона, первой античастицы,и наблюдение
процессов рожденияпар и их аннигиляции имели большое
значениекак для физики,так и для философии естествозна­
ния. Оно ещераз показало полное внутреннее единство меж­
ду двумя формами существования материи: в виде частиц
с массой покоя, отличнойот нуля (электронамии позитрона­
ми) и фотонами, т.е. квантами электромагнитного поля с
массой покоя, равной нулю.

Позитрон,в отличие от известныхк тому времени,т.е.
к началу 30 годов ХХ столетия, микрочастиц -—электрона,
протонаи нейтрона,не входилв состав устойчивых атомов
—их электронныхоболочек и атомныхядер. Но сего откры­
тием возникло понятиене только античастиц, но и понятие
антивещества, построенного из одних античастиц. Позит­
рон достаточно стабилен по масштабам времен жизни в
микромире - его время жизни в свободном состоянии по­
рядка 5х10`1с.

Поскольку по теории Дирака античастицыдолжны бытьнетолькоуэлектрона,ноиу другихмикрочастиц,тостали
искать прежде всего античастицу у протонаи нейтрона, для
чего нужно было подождать создания более мощныхускори­
телей микрочастиц. Такой ускоритель впервые был создан
в Беркли в СШАв 1955 году, и на нем в пучке протонов с
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энергией в 6,3 ГэВ был обнаружен антипротон. Авторами
этого открытия были американские физики О. Чэмберлен,
Э. Сегре, К. Виганд и Т. Ипсилантис.

Год спустя был открыт и антинейтрон (тоже в США)
Б. Корком, Г. Ламбертоном, О. Пиччионии И. Венцелем.
Поскольку нейтрон —микрочастица, лишенная электри­
ческого заряда, то непонятно, как бытьс античастицей,она
ведь тоже должна быть электрически нейтральной. Так в
чем же их различие? Как было выяснено, антинейтрон от­
личается от нейтрона другой ориентацией магнитного сли­
нового момента относительно его спина. Дело в том, что
существование магнитного момента нейтронасвязано с его
внутренней структурой, которая имеет электрическую при­
роду,ау антинейтронаэта электрическая внутренняя приро­
да отличается знаком. Далее мыувидим, что истинно нейт­
ральные частицы (оказывается, есть и такие!) не имеют
античастиц, или можно сказать, что их античастица тожде­
ственна им самим.

В связи с проблемой античастиц возникаетвопрос, име­
ет ли место симметрия античастиц. Другими словами,если
бы нам удалось на опыте все частицыпревратить в анти­
частицы,то привело быэто к изменению закономерностей
в микромиреили нет? До 1957 года в физике была полная
уверенность в положительном ответе на такой вопрос,т.е.
казалось, что в принципе не должно быть способов, позво­
ляющих определить, из чего построена данная физическая
система —из частиц или античастиц. Этот фундаменталь­
ный принцип симметрии назван принципом симметрии
античастиц, его обозначают символом С и называют инва­
риантностью относительно зарядового сопряжения. Но в
1957 году было обнаружено, к великому изумлению всех
физиков, что слабые взаимодействия нарушают симметрию
античастиц, что мы обсудим в одном из следующихразде­
лов курса.
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[Вернемся к рассмотрениюпроблемыстроенияатом­ного ядра. После опытов Резерфорда по рассеянию
альфа-частиц в тонких пленках металлов, успехов теории
Бора, открытия нейтрона и развития квантовой механики
встала проблема выяснения внутренней структурыатомного
ядра. До открытия в 1932 году нейтронав физике знали только
две устойчивые атомные частицы —протон и электрон, из
которых можно было построить атомные ядра. Так, ядро
легкого изотопа водорода, согласно принятым тогда
представлениям,состояло из одного протона, ядро тяжелого
изотопа водорода —дейтрона - из двух протонов и одного
внутриядерного электрона.

‘Структура же более сложных атомныхядер, начиная с
гелия, литияи т. д. до урана, строилась также из двух типов
микрочастиц —протонови электронов. При этом число про­
тонов полагали равным атомному весу, точнее его целочис­
леннойчасти 4, а число внутриядерныхэлектронов равнялось
разности между А и порядковым номером химического
элемента 2,т.е. величине(4 —2). Внутриядерные электроны
нейтрализовали «лишние»заряды протонов, сверх порядко­
вого номера химического элемента 2, посколькузаряд атом­
ного ядравсех изотопов данного химического элемента дол­
жен был равняться +2е.

Но при более детальных исследованиях атомных ядер
возник ряд существенныхтрудностей, из-за которых присут­
ствие электронов внутри атомныхядер оказалось противопо­
казанным. Во-первых, как мы помним,спиновый магнитный
момент электронаравен электронному магнетону Бора, т.е.

и,; = ей/2т с, (19.1)

а для протона в знаменателе правой части вместо массы
электрона т, стоит масса протона М, которая в 1836 раз
большемассыэлектрона т,

ив = ей/2Мс. (19.2)

Опыт показал, что в атомных ядрах во всех наблюдае­
мых случаях магнитные моменты были ближе к величине
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(19.2). Можно, правда, было предположить, что магнитные
моментыэлектронов внутри атомного ядра попарно компен­
сируются из-за их антипараллельности. Однако в атомных
ядрах с нечетным числом внутриядерных электронов ком­
пенсации невозможно добиться, и магнитный момент таких
атомныхядер все равно должен был быть ближек выраже­
нию(19.1), что никогда не наблюдалось. Поэтому и возни­
кала загадка —куда девался этот магнетон Бора внутриядер­
ного электрона?

Вторая «неувязка» с присутствием электронов внутри
атомных ядер была связана с определением величиныре­
зультирующегоспинаатомныхядер. Протон и электрон име­
ют одинаковые по величине спины, равные й/2. Поэтому
результирующийспин атомного ядра будетравен либо целому
числу й (при четном числе микрочастиц в атомном ядре),
либо полуцеломучислу Й (при нечетном числе микрочастиц
в атомном ядре). Опыт же давал другой результат,например,
в основном ИЗОТопехимического элемента азота "М по про­
тонно-электронной модели атомногоядра в его ядре долж­
но быть 14 протонов и 7 электронов (21 микрочастица), и
результирующий спин должен быть полуцелым, а опыт
показал, что он целый. Такая же «неувязка» наблюдалась и
для ряда других изотопов химических элементов.

Наконец,третья «неувязка» возникалав связи с принци­
пом неопределенностей Гейзенберга. Дело в том,что элект­
рон, запертый в тесном объеме атомного ядра (его радиус
равен 10`'?см), приобретает при этом очень большую неопре­
деленность в импульсе,что влечет за собой появление боль­
шой кинетической энергии внутриядерного электрона, и атом­
ное ядро не сможет удержать в своем малом объеме столь
«энергичного жителя».

Нужно было создать новую модель атомного ядра. Гей­
зенберги советский физик-теоретик Д.Д.Иваненко независи­
мо друг от друга предложили строить атомныеядра только
из тяжелых микрочастиц приблизительноодной массы— про­
тона и нейтрона, которые вместе стали именоваться нукло­
нами, т.е. ядерными частицами.

Отметим,что когда появилась в печати работа Чэдвика
об открытии нейтрона, то на научном семинаре в теоретичес­
ком отделе Ленинградского физико-технического института
у Я.И.Френкеля она подробно обсуждалась, и докладчик
академик Абрам Федорович Иоффе сказал, что мы после
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этого замечательного открытия находимся на пороге новой
эрыв микрофизике. Он оказался глубоко прав.

Масса покоя нейтронаравна в энергетических единицах
939,550 МЭВ,что на 1,293 МэВ больше массы протонав
тех же единицах, а магнитный момент нейтрона равен
и,= - 1,9135, где и, ядерный магнетонБора, знак минус
появился потому, что вектор спинового магнитного момента
нейтрона антипараллелен вектору механического момента.
По теории Дирака микрочастица со спином й/2 должнаоб­
ладать ядерным магнетоном Бора(19.2), если она имеет
электрический заряде, и нулевым магнитным моментом для
нейтральной электрически микрочастицы. Для нейтрона это
положениетеории, как мывидим, не выполняется,поскольку
его спиновый магнитный момент д, не равен нулю,с про­
тоном тожене все в порядке, поскольку его магнитный мо­
мент равен не д, а2,79и, Указанный факт свидетельствует
о том, что протон и нейтрон имеют сложную внутреннюю
структуру, т.е. в них существуют какие-то электрические
токи, которые и создаютдополнительныевклады в спиновый
магнитный момент.

В итоге, по Гейзенбергу и Иваненко, атомное ядро состо­
итиз нуклонов, Т.е.протонови нейтронов. По их модели число
протонов равно порядковому номеру химического элемента
2, ачисло нейтроновравно разности (4-2), гдеА- целочис­
ленная часть атомноговеса. Таким образом, разные изотопы
химического элемента отличаются по числу нейтроновв их
атомных ядрах. В атоме же в его оболочку добавляется
еще Сотрицательно заряженныхэлектронов, благодаря чему
атом в нормальном невозбужденном состоянии
электрически всегда нейтрален.

Протоныи нейтроныв атомных ядрах удерживаются
силами сцепления, которые должны превышать кулоновские
силы, расталкивающие протонывнутри атомногоядра. Кро­
ме того, они должны бороться с разрушающим действием
принципа Паули, справедливого не только для электронов,
но также и для протонов и нейтронов. Отметим, что силы
сцепления между нуклонами называются ядернымисилами.

Энергия связи системымикрочастиц (атомаили его яд­
ра) определяется работой, которую нужно затратить, чтобы
разбить систему на составляющие её отдельные микрочас­
тицыи удалить их друг от другана такое расстояние,чтобы
они практически не взаимодействовали. Крометого, исполь­
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зуется понятие удельной энергии связи, т.е. энергии связи
системы, приходящейся на одну составляющую её микро­
частицу.

Из опыта известнызначения удельной энергии связи,
приходящиеся на отдельный нуклон в атомном ядре, для
всех атомных ядер химических элементов Таблицы Мен­
делеева. На рис. 22 показана зависимость этой величины
от целочисленных значений атомного веса А. В дейтроне
она равна 1 Мэв/нуклон, в гелии (*Не) увеличивается до
7 МэВ/нуклони затем с небольшимиколебаниями достигает
максимума около 9 МэВ/нуклон у железа (5°Ее), а затем
кривая медленно падает вниз. Атомныеядра с 4 между 30
и 80 являются самыми устойчивыми.
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Рис. 22. Кривая зависимости опытных значений
удельной энергии связи нуклонов в атомных ядрах от
значения массового числа А химических элементов.

Такая зависимость энергии связи от 4 помогает судить
о процессах, происходящихпри делениии синтезе атомных
ядер. Известно,что при синтезе атома водорода(из протона
и электрона) выделяется энергия 13,6 эВ, поскольку масса
покоя атома водорода меньше суммымасс покоя отдельных

139



Г.
|, Гл. 1. Современныефизические представления...

электронаи протона(мы уже указывали,что, согласнотеории
относительности Эйнштейна, масса покоя т, и энергия покоя
Е, связаны соотношением ЕЁ,= т с”). Аналогичномасса по­
коя (или энергия покоя) двух легких атомных ядер больше
массы этих атомных ядер, когда они объединеныв одно
атомное ядро. Таким образом, при их синтезе выделяется
энергия,связанная с разностью масс покоя синтезированного
атомного ядра и суммымасс покоя его составляющих.

В случае же тяжелых атомныхядер с выделением энер­
гии будет происходить другой процесс —расщепление или
деление исходногоатомногоядрана две более легкиечасти.
Суммаих масс покоя будет меньше массыпокоя исходного
атомного ядра, а разность масс и приведет к выделению
энергии.Эта кинетическая энергия разлетающихся обломков
исходного атомного ядра используется в ядерныхреакторах
либо в атомной бомбе, а синтез легких атомных ядер - в
термоядерныхреакторах или в водородной бомбе.

В структуре атомных ядер еще надо учитывать, что
нуклоныявляются фермионами(напомним, что так называ­
ются микрочастицысо спином й/2), и для них, так же как и
для электронов, справедлив принцип Паули. Он заставляет
нуклонызанимать в нормальном состоянии все возможные
энергетические уровни внутри атомного ядра, начиная от
самого нижнего и до некоторого предельного,который,есте­
ственно, зависит от числа фермионовв системе. Такой пре­
дельныйуровень носит название уровня Ферми (это очень
важная величинаи в микрофизике,и в физике твердоготела).
Без вывода приведем выражениедля энергии Ферми нукло­
нов в зависимости от их плотности(т.е. числа нуклоновп в
объеме в 1см?), которая равна

Е, =- (®/8М)х(Зп/п)5, (19.3)

где М- масса нуклона. Оценим численно эту энергию Фер­
ми нуклонов. Для этого прежде всего надо определить плот­
ность нуклонов в атомном ядре п, а также их массовую
плотность в г/см?. Опыт показывает, что в атомном ядре с
массовым числом А почти все нуклоныупакованы в объеме
сферической формыс радиусом К, который равен

К = 1,2х10-13х413 см. (19.4)
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Поскольку объем ГпропорционаленАЗ, то он пропорцио­
нален и 4. Таким образом, все атомные ядра, независимо
от их размера, имеют практически одинаковую плотность.
Вычислим плотность ядерного вещества в виде числа

нуклоновв 1 см? и в г/см3. В первом случае: п= А ‚ НО
согласно (19.4) объем ядраГ: й

И = (4п/3)х В? = (41/3) х(1,2х10-3}8хА (19.5)

и следовательно

п = АД4к/3)х Е3х(1,2)3х10339 = 1,38х103%° (19.6)

нуклонов в 1 см. Умножая (19.6) на массу покоя одного
нуклона, которая имеет величину порядка 1,67х10-24г,
получаем для плотности ядерного вещества следующее
значение:

р = 2,3х10\г/смз, (19.7)

т.е. 1 см?ядерного вещества весил бы230 миллионовтонн!
Рассмотрим отдельный нейтрон, находящийся внутри

тяжелого атомного ядра. Он испытывает некое усредненное
притяжениесо сторонывсех остальных нуклонов атомного
ядра. То есть для него существует некая потенциальная энер­
гетическая яма и в нее попадают все нейтроны атомного
ядра, которые,в соответствии с требованиями принципа Пау­
ли, заселяютпо два нейтрона с противоположными спинами
каждый энергетический уровень.

Глубинаэтой ямы, очевидно, по порядку величиныдол­
жна равняться суммеудельных энергийсвязи, которая изобра­
женана рис. 23 и энергии Ферми ЕЁ,Последнюю мы можем
вычислить по формуле(19.3), если примем для числанейт­
ронов в атомномядре с атомным весом А величину, равную
А/2:

Е,=(312/8М)х(0,69х1038}23=33,7МэВ.— (19.8)
Для глубиныпотенциальной ямыдля нейтронов в атомном
ядре получаем:Е=Е,+Е,=33,]+ 8,5=42,2МЭВ,(19.9)
что изображенона рис. 23 в виде усредненной потенциаль­
ной ямыдля нейтронов. На рис. 24а, 6 изображеныдве по­
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Энергия, Мэв

В=1,2 : 10-13А? см

= вви-: СОСТОЯНИЯ

Основное
состояние

9на Свобуленные

ПТини ­_
1 Рис. 23. Усредненныйядерный потен­

- — циал для нейтронов в атомном ядре|
|

. радиуса К. Сплошные линии соот­
ветствуют занятым состояниям, а

=36
пунктирные -—свободным состоя­
ниям, которые занимаются при воз­

-40 буждении атомного ядра.

тенциальныеямы, для нейтронови протонов по отдельности,
т.к.при расчете энергии для протонов, кроме энергии Ферми
иядерной энергии связи, надо еще учитывать их кулоновское
взаимодействие. Как это видноиз рис.24а,6, обе ямы имеют

Кулоновский
барьер

_ Уровень
Ферми

Нейтроны протоны
а

Рис. 24. Потенциальные ямы:а) для нейтронов,6)
для протонов. Е —опытные значения энергии связи. Е(с)
—кулоновская энергия протонов, Е(,п) и Е(фр) —соот­
ветственно —энергии Ферми для нейтронов и протонов,
Г(0) —глубина нейтронной потенциальной ямы.

разную формуи разную глубину, а дно потенциальной ямы
для протонов приподнято относительно дна нейтронной ямы
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навеличину кулоновскойэнергии отталкивания между прото­
нами, которая равна.

Е,„= (3/5)х(2е)/В (19.10)
Такая величина получается, если считать, что электрический
заряд протонов равномерно распределен по всему объему
атомного ядра, которое имеет вид сферырадиуса К. Кроме
того, яма для протонов имеет кулоновский потенциальный
барьер, окружающийатомное ядро. Протоны, которые пы­
таются проникнуть извне внутрь атомного ядра, отталкива­
ются положительным зарядом +2е этого ядра. Энергети­
ческие уровни, начиная со дна потенциальных ям, плотно
заняты в нормальном состянии атомного ядра: на каждом
уровне «сидит» по два нуклона с антипараллельными спи­
нами.

Теория структуры атомных ядер сейчас получила дос­
таточно полное и результативное развитие, но мыне будем
больше останавливатьсяна деталях этой теории и её мате­
матическом аппарате.



1.20. Ядерная энергетика. Ядерные
процессыв звездах и космические лучи

В этой главе будет дано самое общее представлениео ядерной энергетике, её применениекак в мирных
целях, так и в военном деле —ее связь с проблемами атом­
ной (или ядерной) и водородной бомбы.

Увеличение роли кулоновского отталкивания между за­
ряженными протонами в достаточно тяжелых атомныхяд­
рах делает их менее устойчивыми,чем в атомныхядрах со
средним атомным весом, и можно ожидать,что, например,
атомныеядра урана могут расщепиться на две части. При
этом возникнут два новых атомныхядра среднего атомного
веса с более сильной удельнойсвязью, а весь процесс пошел
быс выделением энергии. Однако в нормальном состоянии
атомных ядер такому процессу противодействует достаточ­
но высокий потенциальный барьер награнице атомного ядра,
вследствие чего вероятность самопроизвольного распадатя­
желых атомных ядер очень мала. Тем не менее, советские
физики Г.Н. Флёров и К.А. Петржакв 1940 году обнаружили
на опыте спонтанное деление атомныхядер урана. По их
данным, период самопроизвольного распада изотопов урана
достигает огромной величиныв 8х10'° лет, что более чем в
миллион раз больше возраста Земли.

Однако если атомноеядро уранавозбудить, в частности,
ударивв него нейтроном, то процесс распада может сильно
ускориться. Разность масс покояядраурана и типичныхпро­
дуктов его деления такова, что высвобождаемая энергия
оказывается величиной около 200 МэВ.Таким образом, по­
лезная энергия, получаемая при этом, составляет долю
200/2,2х 10°= 9х10- от массы покоя атома урана (которая
равна, как легко подсчитать, 2х10°МэВ),т.е. составляет все­
го лишь0,1%. Один грамм любого вещества, согласно фор­
муле Эйнштейна, эквивалентен энергии Мс”,где М- масса,
равная | грамму, то есть

Мс? = 9х1020 эрг = 2,107х102° МЭВ.

Деление одного грамма урана даёт энергию, равную 0,1%
от этой величины,а именно

2,107х1026х9х10- = 1,186х102 МЭВ.
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Заметим,что при сжигании1 грамма угля возникаетэнергия,
равная

2х9х10" эрг = 1,82х10'" МЭВ.

Таким образом,уран даёт почти в миллион раз большеэнер­
гии при распадеего атомныхядер, чем выделяется при сжи­
гании того же количества угля.

Чтобыпредставить себе процесс деления атомныхядер
более наглядно, рассмотрим простую модель реакции деле­
ния при столкновении нейтронал с атомным ядром изотопа
урана(и егопревращениисначалав атомноеядро изотопа
урана 7357,а потом распада на ядра лантана 'Га и молиб­
дена Мо и вылета двух нейтронов2и.

Атомное ядро изотопа урана ??И возбуждается, столк­
нувшисьс нейтроном,и, поглотивего, превращаетсяв атом­
ное ядро изотопа урана 20. В основном состоянии этот
изотоп уранапрактически стабилен,с очень большим перио­
дом полураспада в 2,4х107 лет, но сильное возмущение
приводит его в колебательное движение с большой ампли­
тудой.Поэтому атомное ядро возбужденного изотопарвется,
распадаясь на две части. Обе «половинки» под влиянием
кулоновских сил отталкивания разлетаются с большими
скоростями в разные стороны. Грубую оценку получаемой
кинетической энергии можно сделать, используя кривую для
удельной энергии связи на рис. 22. При А =240 мыимеем
для удельной энергии связи величину порядка 7 МэВ/нуклон,
а при 4 = 125 онаравна 8 МэВ/нуклон.Таким образом,энер­
гия, получаемая от распада атомного ядра с А = 240 на два
атомныхядра с 4 = 125, равна примерно 180 МэВ.

Благодаря вторичным нейтронам, вылетающимиз раз­
летающихся осколков атомных ядер при делении, процесс
деления можетстать самоподдерживающимся,ибо при каж­
дом акте деления выделяется два или более нейтрона. Если
хотя бы одномуиз них удастся опять вызвать процесс деле­
ния, то реакция станет цепной и пойдет самабез усилийиз­
вне. Но для этого надо соблюсти определенныеусловия: что­
бы была получена критическая масса и критический объем
делящегося продукта, а вторичные нейтроныне уходили за
его пределы. В теории ядерных реакторов вводится коэф­
фициент А,величина которого гарантирует ход самопро­
извольного деления:А > 1. В реакторе также предусмотрен
в качестве регуляторасильный поглотитель нейтронов,кото­
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рый может сделать этот коэффициент меньше единицыи
тем остановить процесс. Первый ядерный энергетический
реактор построил Э. Фермив Чикаго (США)в декабре 1942
года. В России работыпо ядерной энергетике проводились
в то же время по инициативе А.Ф.Иоффе его учениками и
сотрудниками: И.В.Курчатовым, Ю.Б.Харитоном, Я.Б.Зель­
довичем, А.[.Александровым и многими другими. Теперь
в мире есть уже очень много реакторов, которые исполь­
зуются на атомныхэлектростанцияхдля производстваэлек­
трической энергии в мирныхцелях.

Массу делящегося продукта можно сделать заметно
больше критической. Тогда нейтроны, образующиеся при
актах деления, будут вызывать несколько вторичных деле­
ний. Нейтроныдвигаются в объеме продукта реакции со
скоростями больше, чем 10*см/с, поэтому надкритическая
масса может полностью разлететься с расходом всей запа­
сенной в ней энергией за тысячную долю секунды. Такое
устройство и есть атомная бомба.

Метод превращения урановойили плутониевоймассыв
сферу надкритической величинытребует вначале обычного
химического взрыва. Нарис. 25 показана схематическикон­
струкция атомной бомбы. В начальном состоянии сфера
урана или плутонияразделена на отдельныесекторы с массой
меньшей, чем критическая. При химическом взрыве, кото­
рый вызывается электрическим запалом, происходиттесное
сжатие отдельных разделенныхдо взрывасекторов и обра­
зуется надкритическая масса урана или плутония.

Оболочкаиз
238[]

Ядерное взрывчатое
НЕ вещество (23°0 или 2°Ри)

Электрический
запал

Химическое взрывчатое.
вещество

Рис. 25. Схематическоеустройство атомной бомбы
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По сравнению с обычным химическим взрывчатымве­
ществом, например, тринитротолуолом(тротилом), когда при
взрыве одной тоннывыделяется энергия порядка 4х10'° эрг =
= 240х102 МЭВ,в атомной бомбе при расходе одного кило­
граммаурана 235 или плутония высвобождается энергия ве­
личиной8х 102°эрг= 480х102‘ МЭВ,т.е. в 20000 раз больше.
Поэтому такая атомная бомба называется 20-ти килотонной
бомбой. По порядку величинысовременные атомные или,
точнее сказать, урановые и плутониевые ядерные бомбыв
миллионыраз мощнее самых сильных химических взрыв­
чаток типа тротиловых. Взрывы атомных бомб опасныне
только из-за их большой энергии,но и потому, что после их
взрыва остается очень много вредных радиоактивныхотхо­
дов, которые причиняютбольшойэкологический вред, засо­
ряя окружающее место взрыва пространство.

Но использованиеурана как основного горючего энерге­
тического материала не безграничнов связи с ограничен­
нымиего запасами на Земле. Поэтому, если реакторы атом­
ных электростанцийбудут работать по схеме, описанной вы­
ше, то запасы земного урана будут израсходованыв течение
нескольких десятилетий.

В решении данной проблемы важную роль могут сыг­
рать так называемые реакторы-размножители, в которых
одновременнос расходом уранового топлива имеет место и
производство способного к дальнейшему делению матери­
ала. В качестве примера такого процесса рассмотрим ядер­
ный реактор, содержащий неделящийся изотоп урана ??И и
воспроизводимыйв этом реакторе делящийся изотоп плуто­
ния ?’Ри. При делении одного атомного ядра урана 20
возникаетв среднем2,9] вторичныхнейтронов. Одиниз них
может вызвать деление другого атомногоядра этого жеизо­
топа урана21, а другой- захватиться атомнымядром изо­
топа урана ?*1. В результате захвата образуются атомные
ядра изотопа плутония?°Ри, способныек делению,как пока­
занона схемерис. 26. В хорошо спроектированныхреакто­
рах-размножителях количество материала, способногок де­
лению, может удваиваться за 7—10лет работыреактора.
Таким образом, возникаетдополнительныйисточник созда­
ния ядерного горючего.

В энергетических урановых или плутониевых котлах для
поддержания процессов расщепления, например,ядер урана­
235 необходимо было замедлять быстрые вторичные нейт­
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урана- 238 урана- 239 нептуния плутония(239) (239)

Рис. 26. Схема ядерной реакции в реакторе-размно­
жителе.

роны, возникающиепри делении.Для этого использовались
графитовые замедлители или замедлители из тяжёлой воды
(в которой в качестве водорода присутствует его тяжёлый
изотоп дейтерий) или какие-нибудьдругие замедлителинейт­
ронов. Помещая замедлитель рядом с природным ураном
или плутонием, мызамедляем быстрые вторичные нейтро­
ны, возникающиепри развале урана-235 или плутония-239,и
они могут снова, пройдя замедлитель, производить реакцию
развала урана-235.

В принципе, большие возможности получения энерге­
гического ядерного топлива открываются в связи с идеей
синтеза легких атомных ядер. Энергию, выделяемую при
таком синтезе, можно рассчитать, используя кривую для
удельной энергии связи, изображенную на рис.22. Из нее
видно, что очень легкие атомныеядра связанызначительно
менее прочно, чем более тяжелые. Так, удельная энергия
связи дейтрона?Н равна 2,2 МэВ/нуклон,а для трития ЗН—
2,8 МэВ/нуклон. Для изотопа гелия *Не удельная энергия
связи равна 7 МэВ/нуклон, а полная энергия связи равна
28 МэВ.Таким образом, при образовании, например,из двух
атомныхядер дейтрона одного атомного ядра гелия выделя­
ется энергия, которая в 6 раз больше,чем энергия, выделяе­
мая при распаде атомногоядра урана. Очень важно,что на
Землев воде озер и океанов имеется практически неограни­
ченный запас дешевого дейтерия, чего мыне можем сказать
о других видах ядерного и химического топлива.
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Однако серьезным препятствием для осуществления
реакции синтеза легких ядер является кулоновское оттал­
кивание между соединяемыми атомными ядрами, которое
не позволяет им легко сближаться на малыерасстояния по­
рядка 10`'? см, где начинают действовать ядерные силы
сцепления. Действительно, чтобы сблизить атомные ядра
дейтерия с зарядом +е на расстояние 10-!?см, надо прео­
долеть потенциальныйэнергетический барьер, по величине
равный

Р =е?/ = (4,8х10-1°2/10712= 2,31х107эрг = 0,14 МЭВ.

Вычислим температуру Т,до которой нужно нагретьгаз
дейтронов, чтобы средняя кинетическая энергия, приходя­
щаяся на один дейтрон, составляла величину 0,14 МэВ. По
закону равномерного распределения энергиипо степеням сво­
бодыимеем:Е= (3/2)= (3/2)ж1,38х10-6Т=2,31х107эрг.
Таким образом, для получения нужной энергии температура
должна бытьравна Т = 1,1х10 °К,т.е. миллиарду градусов
Кельвина. Но для преодоления энергетического потенциаль­
ного барьера не обязательно иметь энергию, превышающую
его высоту,ведь существует туннельный эффект, т.е. проник­
новение через барьер. Поэтому необходимая температура
для начала реакции синтеза может бытьв тысячи раз мень­
ше.

Реакции, идущиепри указанных высоких температурах,
называются термоядерными реакциями. Подобные тем­
пературывозникают мгновенно при взрыве рассмотренной
выше атомной бомбы, и её вполне достаточно, чтобы
«поджечь», например, смесь дейтерия, трития и лития °/1,
что и происходит в устройстве, которое мыназываем водо­
родной бомбой. Уже созданы и испытаны водородные
бомбы с мощностью более чем в 20 мегатонн (т.е. экви­
валентные 2х 107тонн тротила!). В России такая бомба была
изготовлена раньше США,и над её сооружением трудился
большой коллектив учёных, среди которых следует упо­
мянуть Андрея Дмитриевича Сахарова.

Как и в случае распада тяжелых атомныхядер, при син­
тезе легких атомных ядер для человечества более важным
является создание способов поддержания и регулирования
термоядерных реакций в спокойном состоянии в мирных
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энергетических установках. Одна из самых трудных техно­
логическихзадач при попытках сконструировать такую уста­
новкузаключаетсяв том,как удержать нагретыйдо миллио­
на градусов газ исходных продуктов реакции синтеза или
плазмуи при этом не дать расплавиться и испаритьсястен­
кам сосуда, в которомзаключентакой газ. Ионысильнонаг­
ретой плазмы пытаются удержать от попадания на стенки
сосуда, сжимая плазму с помощью отклоняющего действия
очень сильных магнитныхполей, но здесь еще очень много
нерешенных проблем.

Термоядерные реакции являются также основными в
жизни звезд Вселенной. Например, наше Солнце ежесе­
кундно выделяет энергиюв количестве 3,86х 10? эрг/с. Сей­
час установлено,что такое большое количество излучаемой
Солнцем энергии получаетсяв результате следующей цепоч­
ки реакции синтеза между атомными ядрами:

Н+ Я 5 НН+е+,
НН+ 'Н > Не+у,
зЗНе+ ЗНе > “Не + 'Н + 1,

где символ у обозначает нейтрино,а у—фотон. Мывидим,
что из четырех атомныхядер самого легкого изотопа водо­
рода, т.е. из четырех протонов, образуется атомное ядро
изотопагелия *Нес выделением энергиивеличиной 28,5 МэВ.

Кратко остановимсяна очень интересном явлении мик­
рофизики —космических лучах. На поверхность Земли еже­
секундно приходит свет от звезд, которыйза это время прино­
сит энергию порядка30 эрг/м?.Крометого, из космического
пространства ежесекундно поступает еще 40 эрг/м? неви­
димого излучения, названное космическим. Открытиеего в
1912 году принадлежит австрийскому физикуО. Гессу, кото­
рый впервыеустановил, что эффект ионизациивоздуха в ат­
мосфере Земли возрастает с высотой. На этом основании
Гесс и выдвинул гипотезу о существовании нового типаизлу­
чения, имеющего внеземное, космическое происхождение,
что было затем подтверждено немецким физиком Кольхер­
стером и многими другими учёными. Окончательновнезем­
ное происхождениетаких лучей было доказаноР. Миллике­
ном в результате тщательных опытов, проведенных им в
1923—1926годах, именно он и ввел термин «космические
лучи».
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Поток энергии, приходящийна Землю из Космоса, при­
носят микрочастицывысокой энергии,главным образом,про­
тоныи альфа-частицы, создающиев атмосфере Земли вто­
ричные частицы. Число первичных космических микрочас­
тиц, которые попадают в верхние слои земной атмосферы,
достигает порядка 1500 микрочастиц в секунду на поверх­
ность Землив 1 м? водной единице телесного угла с энергией
порядка 5 МЭВ,но наблюдалисьи случаи,когда их энергия
достигала колоссальных значений до 10°МэВ.

Наиболее подробныеданныео составе космическихлу­чейбылиполученыдлячастицс энергиямиЕЁ > 2,5ГэВ/нуклон.
Они приведены в таблице 9. В последней строке этой
таблицыприведены данные для электронов и позитронов
(они объединены) с теми же энергиями,что и у протонов.
Средняя атомная масса в четвертом столбце таблицыопре­
делялась с учётом относительного количества различных
атомныхядер в данной группе. В пятом столбце приведены
данныедля интенсивности /в виде числа частиц, падающих
на поверхностьв | м?за одну секунду в элементе телесного
угла в один стерадиан. Из таблицы9 видно, что более 90%
от числа космических частиц составляют протоны, альфа­
частицы дают 7%, а остальные атомныеядра и электроны
с позитронами вместе —около 3%.

Космические лучи служат средством для изучения мик­
рочастиц большой энергии, хотя теперь серьезным конку­
рентом стали микрочастицы, которые получаются в мощ­
ных ускорителях,где экспериментатор чувствуетсебя хозяи­
ном эксперимента,а не простым наблюдателем природных
явлений. На ускорителях мы можем сознательно планировать
опыты,в отличие от космических лучей.

В связи с явлением космического излучения, естест­
венно, возникают две основные проблемы:

1) вопрос о происхождении космическихлучей —откуда
они приходят на Землю?

2) как происходит их ускорение в космическом прост­
ранстве до таких больших энергий?

Еще в 1949 году Ферми выдвинул гипотезу, отвечаю­
щую на эти вопросы.Он считал, что космические микрочас­
тицывозникаютв облаках межзвездного газа и связанного
с ними магнитного поля, которое создается движением элект­
рически заряженных микрочастиц облаков.
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Табл 9. Состав космических лучей с энергиями
Е? 2.5 Гэв/нуклон

= Частицы,ЗаряСредняя| Интенсивность,
Е входящие я р и атомная число частиц
= в группу ПР масса М?"сек. "стер

р Протоны 1 1 1 300

$ Ядра гелия 2 4 94

Е «Легкие» ядра 3-5 10 20

М «Средние» ядра 6-9 14 6,7

Н «Тяжелые» ядра > 10 31 2, 0

ут «Оченьтяжелые» 52 51 05
Ядра

ЗН «Самые тяжелые» >30 100 _ 40+
ядра

1

е Электроны 1 1836 13

Особенно интенсивно космическиелучи стали изучать­
ся, начиная с первой половины50-х годов ХХвека в связи с
развитием радиоастрономии, т.е. астрономических наблю­
дений электромагнитного излучения в диапазоне радио­
частот.Именно они позволили получить много данных,спо­
собствующих выяснению вопроса о происхождении косми­
ческих лучей, наблюдаемыхна Земле. Радиоастрономичес­
кие наблюдения подтвердили, что местом возникновения
этих лучей является именно наша Галактика. Отметим,что
«галактическая модель» основывается на представлении,
что космические лучи возникаюти длительное время нахо­
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дятся, те. удерживаются в объёме нашей Галактики (как,
впрочем,и в другихгалактиках) и лишьочень медленно вы­
текают из неё в межгалактическое пространство. Такая
«медленность» связана с тем, что внутри галактик сущест­
вуетв межзвёздном пространстве «вмороженное»магнитное
поле, в котором движение образовавшихся частиц космичес­
ких лучей имеет очень сложныйи запутанныйхарактер. Поэ­
тому частицымногократно отклоняются и рассеиваются в
разные стороныи время их утечки из пределов Галактики
оказывается во много тысяч раз больше, чем было быпри
прямолинейном движении.

Первичный
протон

Ядро (О или М)
> у

п

п
п ож * — А

х С дронныелабые ..
спады К взаимодей­‚\Р о СТВИЯ

- у уИИ! у
у

у ь
т _- +

| у \“ А‘1 е|
У _ уе
" у, \6 Тормозноеизлучение

у у е­
Рис. 27. Каскадный ливень, создан­

е+ е- ный космическимпротоном вверхних
слояхатмосферыЗемли.
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В последнее время с помощью мощныхрадиотелеско­
пов было установлено, что одним из существенных источ­
ников космического излучения является Крабовидная Туман­
ность. Хотя первичные лучи от нее и не доходят до нас из­
за удаленности этого космического объекта от Земли, но
они создают на своем пути новые микрочастицы, которые
уже могут достичь Землю. Сама Крабовидная Туманность
является остатком гигантскогоядерного взрыватак называе­
мой сверхновойзвезды, обнаруженнойна Земле еще 4 июля
1054 года и подробно описанной китайскими и японскими
учёными. Следовательно, и в звёздном мире могут быть
термоядерныевзрывы, и в нашей Галактике они происходят
каждые несколько сотен лет. Поэтому, возможно, источ­
никами большейчасти современного космического излуче­
ния, приходящегона поверхностьЗемли, и являются послед­
ствия таких термоядерныхвзрывов, т.е. образования сверх­
новыхзвёзд. В частности,на рис.27 схематическипоказано
образование каскадного ливня, возникшего от протона косми­
ческих лучей в верхних слоях земной атмосферы.



1.21.Открытие нейтрино и антинейтрино.
Эффект Комптона. Механизм ядерных сил

[Рассмотрим вопросо новых элементарныхчастицах.Казалось бы, после открытия электрона, протона,
нейтронаи соответствующихантичастиц их стало уже слиш­
ком много. Но в микрофизике, особенно послеввода в строй
мощных ускорителей, началось повальное открытие все
новых объектов микромира.Сначала К. Андерсони С.Нед­
дермейер в 1936—1937годах обнаружили неизвестныеранее
микрочастицыв космических лучах, которые они назвали
мю-мезонами или мюонами. Позже выяснилось, что они
принадлежат к семейству микрочастиц, называемых лея­
тонами, первым представителем которых является элект­
рон. По существу, мюон —это тяжелый электрон с массой
покоя, равной примерно т,=207т, где т, —масса покоя
электрона. В отличие от последнего, мюон‘имеет короткое
время жизни - 2,2х10°°с.Спинунего тот же,что у обычного
электрона - й/2, т.е. мюон —типичный фермион. Вскоре
была открыта античастица мюона, т.е. мюон с поло­
жительным электрическим зарядом +е. Весь современный
материал, связанный с изучением мюонов, показывает, что
во всех своих взаимодействиях мюоныведут себя как обыч­
ные электроныи позитроны,только мюоныотличаются от
них большей массой покоя и меньшим временем жизни.

Несмотря на большое различие в массах покоя элект­
ронов и позитронов от обоих типов мюонов, представляют
собой самые легкие микрочастицыс отличными от нуля
массами покоя,которыене участвуютв ядерныхвзаимодей­
ствиях. Легче лептонов только фотон с нулевой массой по­
коя. К лептонам еще присоединяются микрочастицыиз этой
же группы— нейтринои антинейтрино,о которых мыпогово­
рим несколько позже.

Следует отметить, что мюоныспособны образовывать
атомоподобные образования —отрицательно заряженныймюонс протономиположительнозаряженный—с антипрото­
ном, которые принято называть мезоатомами. Здесь труд­
ность только в том, что время жизни мюонов —две миллион­
ные доли секунды. Для нашего макромасштаба времен это
очень короткое время, а для микромасштабов, наоборот,
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очень большое. Свободный мюон живет столько времени,
что может при своих скоростях пройти расстояние порядка
10 см, которое в 10! раз больше его размеров. В нашем
обычном макромире это соответствует пробегу автомобиля
(при его обычной скорости порядка50 км/час), равному10'°
км!

Существует еще один тип микрочастиц: пи-мезоныили
пионы.Они бываюттрех типов: заряженныеэлектрическис
положительнымзарядом +е или с отрицательным-е, а также
нейтральные. Заряженные пионымогут превращаться как в
мюоны,так и в электроныи позитроны,а именно:

(Л) > и’(ио)+и,(%,),
л(л)>е(е)+и,(У,),

где у, иу,, У, _ еще неизвестныенам электронныеи
мюонныенейтринои антинейтрино.Здесьвсе различиемеж­
ду электроном и позитроном и обоими типами мюонов
состоит только в различии масс покоя.

В 1975 году была открыта еще одна микрочастица из
семейства лептонов —тау-лептон. Она была обнаружена
в ускорителена встречных пучках электронов и позитронов
в СШАв Стенфорде группой экспериментаторовво главе с
М. Перлем. Они наблюдали рождениепар т* и г`--микрочас­
тиц при столкновениях электрона с позитроном. Оба типа
тау-микрочастиц распадаются на электрон и позитрон или
на два типа мюонов с участием нейтрино и антинейтрино
(теперь появилсяи третий тип этих микрочастиц у и у):

г=е()+у.(,)+9..
т >е(и)+уУ,(У,)+У..

В отличиеот других лептонов, тау-микрочастицыочень
тяжелые, их масса покоя почти в два раза больше массы
покоя протона,т.е. равна в энергетических единицах 1782
МэВ (напоминаем,что протон «весит» в этих же единицах
938 МэВ).

Теперь займемся описанием открытия очень важных
элементарных частиц —нейтрино и антинейтрино, кото­
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рые упоминались выше. Для этого сначала остановимся на
некоторых особенностях и трудностях уже знакомого нам
бета-распада. Напомним,что бета-радиоактивное излучение
—одна из трех составляющих радиоактивности, которая
представляет собой поток электронов или позитронов,возни­
кающихпри этом процессе. При детальном изучении энергии
бета-частиц, вылетающихиз атомныхядер, физики обнару­
жили очередную загадку: атомное ядро при испусканиибета­
электронаили бета-позитрона уменьшает свою энергию для
разных радиоактивных атомныхядер на определенную вели­
чину ЛЁ, а вылетевшие при бета-распаде электроны имеют
непрерывныйспектр энергий —от нуля до максимальнойве­
личиныАЕ. Если изобразить график зависимости числа испу­
щенныхбета-электронов или позитроновот энергии,то полу­
чим плавную кривую с максимумом где-то посередине меж­
ду нулем и АЕ (рис.28).

Рис. 28. Гипичная кривая
распределения числа бета­

| электронов по энергиям АЁ,
испущенныхКа.

ы

=с.
е +
3
==

1 | ] | | |

0 3 6 9 ЛЕ

Энергия,10°эВ

Получалось, что для бета-частиц с энергиями, более
низкими,чем максимальнаяДЁ,как будтобытеряласьчасть
энергии, полученная от атомного ядра, которое испытывало
бета-распад, хотя для альфа-частиц и гамма-лучей таких
потерь энергии не наблюдалось. И тут у многих физиков, в
том числе у Нильса Бора, возникла «крамольная»идея, что
при бета-распаде происходит нарушение закона сохране­
ния энергии —часть энергии исчезает. Это было бы наруше­
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нием одного из основных законов физики —закона сохранения
энергии в атомных процессах. Паули в отчаянной попытке
«спасти» закон сохранения энергии предположил следующее:
при бета-распаде из атомного ядра, излучающего бета-час­
тицы, вылетает не только электрон или позитрон,нои какая­
то другая микрочастица, причем частицы в сумме имеют
энергию ДАЁ,так что закон сохранения энергии выполняется
всегда. Эту идею Паули впервые сообщил в 1930 году в
письме участникам научного семинара в Тюбингене в
Германии.

Итак, Паули ввел новую гипотетическую микрочастицу,
весьма неуловимую, поскольку ему пришлось предположить,
что она лишена электрического заряда(как и нейтрон), но,
кроме того, имеет и нулевую массупокоя, поэтомуее назвали
нейтрино. Именно она уносила с собой ту часть энергии
распадающегося атомного ядра, которой недоставало бета­
электронам или бета-позитронам. Позже выяснилось, что
она «спасала» при бета-распадене только закон сохранения
энергии,но и законысохранения импульса и момента коли­
чества движения.

В 1934 году Ферми, используя идею Паули, разработал
первую количественную теорию бета-распада с учетом су­
ществованиянейтрино, согласнорадиоактивныйбета-распад
представляет собой превращение внутриядерного нейтрона
п или протона рсоответственнов протонили нейтрон. Испус­
кание при таком процессе электрона или позитронаи нейтрино
или антинейтрино(Т.е. античастицыдля нейтрино) происходит
по схеме:

п>ртети, илир>птет,
гдесимволыу и у, соответственноотносятсяк электронно­
му нейтринои антинейтрино.Теперь мызнаем, что сущест­
вуют три типа нейтринои антинейтрино, соответствующие
трем типам лептонов —электрону, мюону и тау-частице, а
также их античастицам.

Вначале было неясно,неявляется ли нейтрино истинно
нейтральной микрочастицей,тогда бы антинейтрино,ее анти­
частица, была бы ей тождественна. Однако в 1946 году Б. Пон­
текорво предложил экспериментальное решение этого вопро­
са. Он рассмотрел ядерную реакцию превращения 37С!в ?”Ат.
Из существования бета-распада искусственного изотопаар­
гона 3’Аг+е` -> °”С]+ иследует обратная реакция
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37С]+ у. > 3’'Аг-+е`.

Если нейтрино у, и антинейтрино У, не тождественны,то
реакция

С] + У,> "Агче,
аналогичная первой, при облученнии *’Агпучком антинейт­
рино от ядерного реакторане должна наблюдаться.В опыте,
который предпринял Р.Дэвис в 1955—1956годах на четырех­
хлористом углероде СС|, эту вторую реакцию не удалось
наблюдать. Это доказывает нетождественность нейтрино и
антинейтринои служит основой для введениязакона сохра­
нения лептонного заряда Ё.. Обе частицы —нейтрино и
антинейтрино —имеют соответствующие лептонные заря­

дыразныхзнаков: для электронаи его нейтрино заряд Г. = 1,
для отрицательнозаряженного мюонаи его нейтрино р==]
и для отрицательно заряженной тау-частицыи ее нейтрино
Е. =-1, а для соответствующихантичастиц2, =- 1,2, =-1,
Г. =- ].

Кроме того, для выяснения различия нейтринои анти­
нейтрино очень важен тот факт, что нейтринокак безмассо­
вая стабильная частица (здесь, правда, есть еще сомнения)
имеет еще одну характеристику, определенную как спираль­
ность(1, т.е.знак проекции спинана направление импульса.
Из всей совокупности опытных фактов о нейтринои антиней­
трино можнос уверенностью утверждать, что наблюдаются
только «левовинтовые» нейтрино с [= —1/2,т.е. когда спин
частицыантипараллелен ее импульсу.Для антинейтрино спи­
ральность «правовинтовая»с [=+1/2, т.е. ее спин параллелен
импульсу. Таким образом, теперь нет сомненияв том, что
антинейтриноне тождественно нейтрино, а их «противополож­
ность» связанас различием знаков лептонногозаряда и спи­
ральности.

Нейтринои антинейтрино действительновесьма неуло­
вимые микрочастицы.Лишенныеэлектрического заряда, они
не производят при своем движении ионизации. Поскольку у
них нет, по-видимому, массы покоя, их можно обнаружить
только по эффекту отдачи атомного ядра, испускающего эти
микрочастицы.

Успешныйопыт по измерениюявления отдачи ионов ли­
тия был проведен Дж. Алленом в СШАв 1942 году. В этом
опыте было установлено,что величина энергии отдачи прек­
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расно согласуется с теоретическими значениями, найден­
нымииз закона сохранения импульса,в предположениинуле­
вой массы покоя нейтрино. Такие опыты продолжались и
всегда подтверждали существование вылетающихили погло­
щаемыхнейтрино или антинейтрино, однако эти подтверж­
дения носили косвенныйхарактер, поскольку наблюдались
не сами нейтрино,а атомные ядра отдачи.

Непосредственным доказательством существования
нейтрино считается эксперимент, проведенныйв 1953 году
Ф. Райнесом и К. Коуэном в СШАс бета-распадом в реак­
циях:ити > р+еир+у, > п+е..

Райнес и Коуэн проводили опытына ядерном реакторе
в Хэнфорде в США,где они использовали поток антинейт­
рино, получающийся от бета-активных осколков распадаизо­
топов 230 и 2Ри,с интенсивностью 10'3частиц на | см?в
одну секунду. Вторая из указанных выше реакций происходила
в водороде, входящемв состав сцинтилляционной жидкости
с добавкой солейкадмия, и регистрировалась подвум вспыш­
кам. Первая вспышка вызывалась аннигиляцией позитрона
с электроном сцинтиллятора, а вторая (через 5-8 мкс) —
излучением атомного ядра кадмия, поглотившего нейтрон.
Эксперимент повторялся многократно до 1966 года, и его
поперечноесечение, т.е. вероятность реакции, определенная
в таких опытах, очень хорошо согласовывалась по величине
с предсказанным значением по теории Ферми. Поэтому опи­
санные эксперименты можно рассматривать как оконча­
тельное подтверждение реального существования свобод­
ного нейтрино, предсказанного Паули.

Очень ценную информациюоб этих «неуловимых»мик­
рочастицах получилии из астрономии: Солнце и звездыяв­
ляются мощными излучателями потоков нейтрино. Детек­
торынейтринного излучениянебесныхтел обычноустанав­
ливаются глубоко под поверхностью Земли, на глубине до
полутора километра, чтобыподавить фон космического излу­
чения. Для регистрации нейтрино используются большие(до
500 тонн и выше) массытетрахлорэтилена С.С1.. Регистра­
ция производится по числу возникающих радиоактивных
атомов аргона, появляющихся при уже приводимой выше
реакции захвата атомнымядром хлора нейтрино солнечного
или звездного излучения:

375]+ и > 37Аг-+е.
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Задача об определении массы покоя нейтрино и анти­
нейтрино различных типов пока еще не решена. Гипотеза,
что их массыравны нулю,делает все расчетытеории более
простыми,но эта простота, воможно, иллюзорна, прямые опы­
тыне дают покаубедительныхрезультатов. Полученытоль­
ко оценки верхних пределов для значений масс покоя. Для
электронного нейтринот(у.)< 35 эВ (массыданыв энергети­
ческих единицах), для мюонного нейтрино т( у) < 0,6 МэВ и
для нейтрино тау-частиц и(у.) < 250 МэВ.Кроме того, суще­
ствует так называемое космологическое ограничение на
сумму масс покоя всех сортов нейтрино: т(у,) + т(и,) +
+ т(у) < 100 МЭВ,хотя и это ограничениене строго дока­
зано. В 1980 году советские физики (В.А. Любимови др.)
при детальном измерении спектра бета-электронов трития
в реакции

ЗН => ЗНе +е` + у,

получили результат, что масса покоя электронного анти­
нейтрино лежитв пределах 14эВ < т(у,)< 46 эВ,но наоснове
только одного единственного экспериментанельзя с уверен­
ностью считать, что вопрос о массе покоя нейтрино решен
окончательно.

В связи с объяснением бета-распада атомныхядер сле­
дует остановиться еще на одном важном обстоятельстве:в
данном процессе мывстречаемся вплотную с проявлением
взаимопревращаемости микрочастиц. В атомных ядрах
при бета-распаде происходят процессы превращения нейт­
ронав протон, либо протонав нейтронс испусканиемэлект­
рона или позитронавместе с нейтринои антинейтрино. Отме­
тим,что этих микрочастицне существовалов атомномядре
до его бета-распада. Именно бета-распад был одним из пер­
вых процессов субатомного мира, в котором одновременно
наблюдалось как взаимопревращение,так и связанное с ним
рождение новых микрочастиц. Теперь мыимеем огромное
число таких одновременно протекающих процессов.

Рассмотрим теперь проблему микрочастицв историчес­
кой последовательности. Принятый термин «элементарная
частица» в микрофизике используется не совсем точно для
названия большой группымикрочастиц, которая весьмаоб­
ширна. Кромепротона р, нейтронаи и электронае` с их анти­
частицами, имеются три типа нейтрино и антинейтрино,К­
мезоны, гипероныи огромное число так называемых резо­
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нансов. Всего насчитывается до 350 микрочастиц, большин­
ство из которых нестабильно. Далее, микрочастицыв боль­
шинстве своем не удовлетворяют требованиям элемен­
тарности, так как являются сложнымипо своей структуре.
Поэтому и термин «элементарная частица» имеетв извест­
ном смысле историческую традицию, поскольку вначале ду­
мали,что протон,нейтрон, электрон и фотон являются един­
ственнымии бесструктурными микрочастицами. Новыеот­
крытые микрочастицыявляются внеатомнымии внеядерны­
ми, и их иногда называют субъядерными.

Напомним кратко еще раз историю открытия первых
микрочастиц. В 1911году Резерфорд,изучая рассеяниеаль­
фа-частиц в веществах, установил новую ядерную модель
атома. Томсон еще в 1897 году показал, что катодные лучи
—это поток электронов, вылетающихиз катода.В 1919 году
Резерфорд получил из атомныхядер протоны,ав 1932 году
Чэдвик открыл нейтрон. Идеи Планка 1900 года о порциях­
квантах света в 1905 году были целиком подтвержденыЭйн­
штейномв его теории фотоэффекта, тогда и появился термин
«фотон».

В 1922 году был открыт и объяснен на основе квантовой
теории света эффект Комптона, который явился еще од­
ним из веских доказательств справедливости квантовойтео­
рии света. Прервемна время наш экскурс в историю откры­
тия элементарныхчастиц и рассмотрим более подробносо­
держание эффекта Комптона.

Он заключается в следующем: при изучении рассеяния
рентгеновскихлучей в некоторыхвеществах,в частности,в
парафине,оказалось, что длина волныХ-лучей послерассея­
ния больше длины волны падающихна него лучей. Клас­
сическая теория электромагнитного поля была неспособна
объяснить это явление, поскольку электрон вещества, под­
вергаясь действию рентгеновского излучения, начинаетко­
лебаться с той же частотой,что и раскачивающая его волна
излучения. Следовательно, рассеянный свет, излучаемый
колеблющимся электроном, должен иметь ту же частоту,
что и падающийсвет. Согласно же квантовой теории света,
излучениенеобходиморассматривать какпоток частиц- фото­
нов —с энергией, определяемой по Планку частотой света,

= = ри= йс/4.

и импульсом
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= (А/Л)и,

где я —единичныйвектор вдоль направления движения фо­
тона, т.е. эффект Комптонав квантовой теории выглядиткак
упругое столкновениедвух частиц: фотонаи электрона,при­
чем должны выполняться законы сохранения импульса и
энергии. Электрон до столкновения можносчитать практи­
чески неподвижным благодаря малости его скорости по
сравнению со скоростью фотона, равной скорости света с,
но после удара его скорость может быть очень большойиз­
за большого значения энергии фотона =.Законы сохранения
энергии и импульса здесь выглядяттак:

ЕЕ, =5 +5,, (21.1)

р=р-+р,, (21.2)

где
Е = тс? = 0,51 МэВ

энергия покояэлектрона,ат, -его масса покоя.Для энергии
Иимпульса рассеянного фотона имеем:

== йс/Я' и р’= (/Л’)м',

где и’ единичный вектор вдоль направления рассеянной
ВОЛНЫ,&, —Полная энергия отдачи электрона. Графически
этот процесс выглядит, как показано на схеме (Рис.29).

р, о’
> — р =Р+,

Рис. 29. Графическое изображение процессов столкновения
электроновс фотоном приэффекте Комптона. р импульс па­
дающего фотона; 9 —угол рассеяния фотона; о — угол рас­
сеяния(отдачи) электрона; | импульсрассеянногофотона;
р,—импульс электрона отдачи.”

Совместное решение уравнений(21.1) и (21.2) дает:
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АЯ=Я-Д=А (1 - с0$9),
где

д, = йт,с= 2,426х10°см —
комитоновская длина волны, которая не зависит от АД,а АЙ
зависит только от угла рассеяния волн Яи максимальна при
Я = 180°, т.е. при рассеянии «назад»

Ал, =24,
что и подтверждается на опыте.

Вернемсяк рассмотрению истории открытия элементар­
ных частиц. Очень важными были опытыпо рассеянию пуч­
ковантинейтрино,полученныхв ядерном реакторев резуль­
тате бета-распада осколков деления атомныхядер изотопов
урана 20 и плутония 2Ри, по реакции обратного бета­
распада

У.+р>е* +и,
которая уже приводилась раньше.

В 30-х и 50-х годах шло весьма интенсивное изучение
космическихлучей. В 1932 годуАндерсон в США обнаружил
первую античастицу —позитрон.

Далее, в 1936 году Андерсон вместе с Неддермейером
наблюдалив космических лучах мюоныс массой покоя207 т,
и зарядами +еи-е.В 1947 годуПауэлломс сотрудниками
были открытыв космических лучах положительнои отрица­
тельно заряженные микрочастицыс промежуточной массой
покоя, равной примерно 274 массам покоя электрона.
В 1948 году их же наблюдалии в ускорителепри столкнове­
нии фотоновс протонамивысоких энергий. Позже были обна­
ружены такие же частицыбез электрического заряда, их
назвали, как мы уже говорили, пи-мезонами, или пионами.
Таким образом, существует «троица» пионов: л*, п’, п°.

В конце концов было выяснено,что эти пионыи есть те
самые микрочастицы, которые предсказал японский физик
Юкава еще в 1935 году для объяснения механизма коротко­
действующих мощных внутриядерных сил между нуклонами,
удерживающих их внутри малого объема атомного ядра.
Пионы —бесспиновые микрочастицы,т.е. принадлежат к
частицам с целочисленным(нулевым) спиноми поэтомуяв­
ляются бозонами. Заряженые пионыраспадаются в основ­
ном на мюоныи нейтринопо схеме:
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- -/. +д (п)> в (о )+у,(,),
за время 2,6х10-*с.А нейтральные пионыраспадаются на
два гамма-кванта:

п’> у+7
и имеютвремя жизни 0,83х 10-1с.

Остановимся более подробно на объяснении природы
ядерных сил,т.к. протонно-нейтронная модель атомногояд­
ра поставила перед микрофизикой проблему раскрытиямеха­
низмаэтих сил. Нейтрон,являясь электрически нейтральной
частицей, не может быть электрически связан с протоном,
а также с другими нейтронами в атомном ядре. С другой
стороны, прочность атомныхядер, несмотряна кулоновское
отталкивание между протонами, подсказывает, что между
нуклонами,т.е. протонамии протонами,нейтронамии нейтро­
нами, а также между протонами и нейтронами действуют
какие-то мощныесилы не электрической природы. Из физики
молекулярных связей было уже известно, что нейтральные
атомы могут соединяться в прочные молекулы, хорошим
примером чего является молекула водорода Н‚, соединение
двух нейтральных атомов водорода,где их связь осуществ­
ляется с помощью так называемых обменных сил. Элек­
троны обоих соединяющихся в молекулу атомов водорода
как бы обмениваются друг с другоми в результате образуют
единую коллективизированную молекулярную электронную
оболочку.

Гейзенберг предложил рассматривать протон и нейтрон
не как различныечастицы, а как различные состоянияеди­
ного микрообъекта —нуклона, причем нуклоныобменивают­
ся чем-то во время своего взаимодействия внутри атомного
ядра, так же как и атомыэлектронамив молекуле.В молеку­
лярныхоболочкахв формированииих энергии большоевли­
яниеоказывает взаимная ориентация спинов электронов. По­
этому Гейзенберг, исходя из аналогии с молекулярнымиси­
лами, предложил рассматривать протон и нейтрон как два
состояниянуклона(по отношению кядернымсилам взаимо­
действия), отличающиеся знаком проекциивектора, который
должен иметь,как и спин электрона, только два возможных
значения. Такой вектор, введенныйим в 1933 году,был наз­
ван тогда изотопическим спином. В изотопическом дублете
нуклоновэтот спин равнялся /= 1/2,аего проекцияна ось 2
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для протона равна Г =+1/2, а для нейтрона / = —//2.
В дальнейшем оказалось,что изотопический спин присущ и
ряду других микрочастиц, в связи с чем он получил фун­
даментальное обоснование в теории микрочастиц.

По идее Гейзенберга о механизме ядерныхсил предпо­
лагалось существованиенекоего переносчика ядерного взаи­
модействия, которым нуклоныи обмениваются при своем
сцеплении внутри атомныхядер. Слава предсказания этой
частицы принадлежит японскому физику Юкаве, который
ещев 1934 годупредложил и описал такой переносчикядер­
ных сил. Рассуждения Юкавыносили следующийхарактер:
радиус действия ядерных сил оченьмал и равен всего лишь
1013см (как и размерыатомныхядер). Из оценки размер­
ностей легко получить, что дробь Й?/Ме*,где е - заряд, а М
—масса частицы, имеет размерность сантиметра. Если те­
перь считать, что А = Й7/Ме?,то радиус действия сил К
обратно пропорционален массе микрочастицы, переносящей
ядерное взаимодействие. Так как А порядка 1073см, то для
массымикрочастицы-переносчика ядерного взаимодействия
получаем массу, равную по порядку величиныдвумстам мас­
сам покоя электрона.

Вначале думали, что это открытые Андерсоном и Нед­
дермейером мюоны,поскольку их массыи были равны207 т..
Однако они совершенноне испытывалисильного взаимодей­
ствия, к которому относятся ядерные силы, и только в 1947 го­
дубыли открытыпредсказанные Юкавой частицы. Это были
заряженные пионыт*’ и п, которые распадались на мюоны
и нейтрино и антинейтрино по уже приводимым вышесхе­
мам. Время жизни пионов оказалось равным 2х103с, что
тоже предсказал Юкава.В 1950 году на ускорителе в Беркли
в США и одновременнов космических лучах был открыт и
нейтральныйпион т°, который осуществляет внутриядерное
взаимодействие между одинаковымисостояниями нуклонов,
т.е. протонов с протонамии нейтроновс нейтронами. Время
жизни нейтрального пиона оказалось равным 10`15с.

Сильное взаимодействие пионовс нуклонами приводит
к возбужденнымсостояниям нуклонов, которыечерез очень
малое время порядка 10-2?с «распадаются» на нуклоныв
нормальном состояниии пион. Поскольку эти возбужденные
состоянияимеют вполне определенныеквантовые числа, как
и стабильные микрочастицы,то их естественно считать то­
же микрочастицами. Чтобы подчеркнуть малость времени
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жизни, такие состояния и подобные им очень коротко­
живущие микрочастицыстали называть специальным тер­
мином -—резонансы. Так как время жизни резонансов очень
короткое, то их нельзя наблюдать непосредственно по сле­
дам в камере Вильсона или в пузырьковой камере, как мы
наблюдаем «обычные» микрочастицы(протоны, электроны,
мюоны, пионыи др.) по достаточно протяженным следам.
Резонансы обнаруживаютпо характеру поперечныхсечений
рассеяния микрочастиц,а также изучая свойства продуктов
распада самих резонансов. Возбужденные состояния типарезонансовсуществуютнетолькоунуклонов,ноиу пионов
и других микрочастиц, например, мезонов, тогда говорят о
мезонныхрезонансах.

Остановимся еще на одном важном аспекте ядерных
сил, связанном с общими положениямиквантовой механики.
В 1932 году,после открытия нейтрона физикисразу «пристро­
или»его всемью микрочастиц как составную часть атомных
ядер. Одновременнос открытием нейтрона было открыто и
сильное взаимодействие, одним из типов которого явились
ядерныесилы. Эти силы, действительно, должнызначитель­
но превосходить электрические силы, действующиев атом­
ных ядрах между протонами,иначе под действием кулонов­
ского отталкивания атомные ядра должныбыли быразвали­
ваться. Для элементов до урана преодоление кулоновского
отталкивания и осуществляется в природе. А после урана
из-за большого числа электрически заряженных протонов
оно приобретаетявное преимущество над ядерными силами
сцепления, поэтомув естественныхусловиях трансурановые
химические элементы не существуют, они получаются на
Земле только искусственно.

Что же это за важный аспект ядерных сил? Оказывает­
ся, что он связан с представлением о так называемых «вир­
туальных микрочастицах». Вернемся к соотношениям не­
определенностей Гейзенберга:

АхАр,> Й,

где, напоминаем, Дх —неопределенность координаты,а Ар,
—неопределенность соответствующей слагающей импуль­
са. Бор показал, что подобное соотношение имеет местодляэнергииЕЁ и времени([,втечениекоторогоизмеряется
энергия микрочастицы,
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ЕЛЕ>В, (21.3)

т.е.произведение неопределенности времени при измерении
энергии на неопределенность энергии не меньше,чем й. Это
означает,что точное определениеэнергии (очень малые ДЁ)
требует продолжительного временидля измерения (большие
Ад. Иными словами, если событие происходит в точно
известный момент времени 1 (А1=0), то энергию нельзя
считать точно определенной.В основе соотношения(21.3),
как и соотношений неопределенностей для координатыи
импульса, лежит волновая природа микрочастиц.

Прежде чем применять данный принцип к ядерным
силам, рассмотрим еще раз процесс рождения пионов,
который, например, можно представить такой схемой:

р+р>р+т+т,,
т.е. протон с высокой энергией сталкивается с протоном ми­
шени, в результате чего возникает протон,и, кроме того,
появляются еще нейтрон и положительно заряженныйпион.
Следовательно, один из протонов расщепляется на нейтрон
иположительныйпион:

р—п+т*. (21.4)

Такой процесс (если его рассматривать изолированно
для неподвижного протона) удовлетворяет всем требовани­
ям, кроме одного: не выполняется закон сохранения энергии
(ибо в правой части последнего равенства суммарная масса
покоя микрочастиц больше массыпокоя левого протона).

Отметим,что предоставленныйсамому себе протонни­
когдане распадается этим путем. Чтобыреакция произошла,
требуется добавить дополнительную энергию к неподвижно­
му протону, хотя у протона имеется «желание» превратиться
в нейтрон и положительно заряженныйпион. Однако длявоз­
можности такого превращения между нуклонамии пионами
нужно принятьво внимание соотношение неопределенностей
(21.3). Оно делает применение требованийзакона сохранения
энергии менее жестким, если распад происходит за очень
короткий промежуток времении микрочастицысмогут «уд­
рать» от штрафа. Здесь мы, как обычно, приводим пример
из нашего макроопыта, когда дежурный ГАИотвернулся и
водитель-нарушительсмог удратьот наказания.Таки в мик­
ромире: пион «удрал» из протона вопреки закону сохранения
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энергии,но на очень короткий промежуток времени,а затем
вновькак ни в чем не бывало вернулся опять внутрь протона.

Если же приходится нарушать закон сохранения энер­
гии, ‘ге. ввести в энергию неопределенность ДЁ,то это воз­
можнопри условии, что продолжительность распада (изме­
ряемая Д1) не превышает величины, установленной соот­
ношением неопределенностей(21.3). Для численной оценки
АЁвспомним,что й = 7х10-22МэВ/сек. Величина же избытка
энергии, необходимаядля реакции(21.4), грубо говоря,соот­
ветствует массе покоя пиона,которая равна 140 МэВ вэнер­
гетических единицах.

Тогда разрешаемая продолжительность реакции (21.4)
при столь большой неопределенности в энергии равна:

АЕ = Й/АЕ -—5х10-2%с,

действительно,очень короткое время,и пион л*заэто время
пройдет расстояние всего лишь порядка 1,5х10`'3см. Итак,
протон, даже неподвижный, испускает положительно
заряженный пион т* и через 5х10-2%сего поглощает, т.е.

рюпт+т,,
где двойная стрелка указывает на то, что процесс идет в
двух направлениях —излучения и поглощения пиона. Возмо­
жени такой виртуальный процесс с нейтральным пиономп":

р>эр+т,
здесь термин «виртуальный» обозначает, что для рассмат­
риваемого процесса необходимо пользоваться соотношением
неопределенностей(21.3).

Заметим,что виртуальные пионыне оставляют следы
в камере Вильсона. Предложенная модель протонас испус­
канием виртуальных частиц получила веское эксперимен­
тальное подтверждение в опытах Р. Хофштадера (получив­
шегоза нихв 1961году Нобелевскую премию)по рассеянию
электроновбольшойэнергии на протонах,которые показали,
что действительно вокруг протона существует облако пионов.

Становится понятным,что если поблизости от неподвиж­
ного протонана расстоянии порядка10-13 см находится дру­
гой протон или нейтрон, то может произойти поглощениепос­
ледними виртуального пиона, испущенного первым прото­
ном вследствие обменного характера ядерныхсил.
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Следует отметить еще одно обстоятельство, относя­
щееся к нуклонам: нейтроны приобретают устойчивость,
находясь внутри атомныхядер, где они сильно взаимодей­
ствуют с другими нуклонами,и именно она лежитв основе
существованияв природе92-х устойчивыххимическихэле­
ментов. В противном случае существовал бы только один
химический элемент водород и только его легкий изотоп.
Устойчивость нейтронов внутри атомныхядер объясняется,
таким образом, тем, что обменные ядерные силы между
нуклонами оказываются значительносильнее электрического
кулоновского отталкивания протонов внутри атомныхядер.
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1.22. Классификация элементарных
микрочастиц. Новые квантовые числав
мире микрочастиц

К началу50-хгодовбыли открытымногие микрочасти­цы, которых вместе с уже ранее известнымиоказа­
лось до 30. Все эти микрочастицыи их античастицыможно
представитьв виде наглядной таблицы, которую предложил
Д. Орир (табл.10). В левой части рисунка приведены13
микрочастиц, а в правой части 13 античастиц, в середине
же показаныдве «истинные» нейтральныечастицы — фотон
и п°-ПиоН,Т.е. такие микрочастицы,у которых античастицы
тождественны самим частицам.

Среди мезонов нам уже известны пионы. Заряженные
пионыимеют времена жизни,как уже отмечалось, порядка
103си распадаются на мюоны,электроны, позитроны,нейт­
ринои антинейтринопо схеме: \

Тип Масса Сплин

_хИ
2327,7

Сигма |2331,8| 1/2
^—Лямбда|2182,8| 1/2

1836.1
Нуклон |1838'68 1/2

К-мезон9 0

п-мезон |273,18|0

Аар-мезон|206,77| 1/2| #
Электрон| 1 [1/2 ©

Нейтрино| 0 |1/2
-—Лептоны—=*Мезоны=Тяжеыечаслуцы­

ХИ15/1

Табл. 10. Таблица известных к 1961 году микрочастиц.
Частицы расположены в порядке возрастания ихмассы покоя.
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п.> ету, или п"> е"У,
п > + У,иип>ет+у,.

Нейтральныйт° пион распадаетсяна два фотонаи имеет
более короткое время жизни (порядка 10`'6с).

В таблице 10 показан еще один тип мезонов - К-ме­
зоны, или каоны: положительно заряженный К*-мезони его
античастица —отрицательно заряженный К`-мезон. Кроме
того, был открыт и нейтральныйК* каон, который имеетан­
тичастицу К” каон, который также электрически нейтрален,
но отличается от А?мезона знаком другого характерного для
каонов квантового числа —странности 5. Каоны были пер­
выми микрочастицами,которые назвали странными, посколь­
ку они имеют ненулевоезначение 5. Протон, нейтрон,элек­
трон и пионыимеют нулевоезначениеэтого квантового числа
5 = 0. КаоныК*и К?имеют5 = +1, акаоны К, К-э=- 1].
Слинкаонов равен нулю,и поэтому они являются бозонами.

Из таблицы 10 мывидим, что существуют еще три
типа микрочастиц тяжелее протона, которые обозначаются
заглавными греческими буквамиЛ, Х, = и называются
гиперонами. Лямбда-гиперон Л° обладает нулевым элект­
рическим зарядом, значением странности 5 = —1 и спином
1/2, т.е. является фермионом. Далее идут сигма-гипероны,
их три типа: заряженные сигма-гипероны У*и У ѝнейт­
ральный сигма-гиперон 5°. Все три типа гиперонов имеют
значениястранности 5 =- 1испин1/2, т.е. являются ферми­
онами. Их античастицы: %^,>*, >имеют странность 5 = +1,
а остальные характеристики такие же,как и у самих сигма­
гиперонов. Третья группа гиперонов —это кси-микрочасти­
цы =: отрицательнозаряженныечастицы = и нейтральные
=°. Первые имеют странность 5 = - 2, вторые -—5 = +2,
спин у нихравен 1/2, т.е. они тоже фермионы.

Очень интересными являются процессысильного взаи­
модействия нуклонов и пионов с каонами и гиперонами.
Хорошо изучена такая реакция образования гиперонов при
столкновении тппионас протоном:

п +р-> Л +К-.
На фотографиии схеме(рис. 30) показана эта реакция,

наблюдавшаяся в пузырьковой камере с жидким водородом.
Пучок л` пионов возникает в протонном ускорителе в
несколько ГэВ, попадает сверху в камеру и образует при
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Рис. 30. а) Фотография Г-образногорождения гиперона /°
и каона Кв пузырьковойкамере с жидким водородом. п` пионс
энергиейв 1ГэВ от беватрона попадает в камеру и образует при
столкновении с протоном пару /Л°-гиперон и К?- каон.

6) схема предыдущейфотографии: Г - образноерождение
14°и антилямбда /° гиперонов в реакции аннигиляциипротонас
антипротоном:р +р. Гиперон/° далеераспадаетсяна п*пиони
антипротон, которыйзатем восстанавливаетсяи аннигилирует
с протоном жидкого водородакамерыи рождает четыре пиона:
21+и 2п`. Лямбда-частица /° распадаетсяна два пиона.
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столкновениис протоном р две странные частицы/4° и Кс
выполнением закона сохранения странности. Дальше одна
из странныхчастиц (ее следа не видно,ибо она электрически
нейтральна) распадается на протон р и пион т’, те. идет
процессс нарушениемзакона сохранениястранности.Точно
так же происходит распад каона К° на пару пионов л* ит’.

Лямбда-частица /1°на 78 МэВ тяжелее протона и пиона
вместе взятых, поэтому в основном возможнытакие рас­
пады /4°гиперона:

№> р +т, 14°> п+ те.
Поскольку Х-частица примерно на 75 МэВ тяжелее даже
1°- частицы,а спин у нее 1/2,то все сигма-частицыточно
так же могут принимать участие в реакциях:

у эр +т,> п+т,,
х »>пт+жд,
5 №+7.

Кси-гиперон = на 205 МэВтяжелее /°-гиперонаи имеет
отрицательный электрический заряд или является нейт­
ральным,и оба типа гиперонов дают распады:

=> №+т, =°+ 2+1.
На фотографиии схеме (рис.31 а,6) показано рождение

пар лямбда-частиц в реакции: р +р-> /4°+ /*.
Рожденныеот аннигиляциипротонаи антипротона две

лямбда-частицызатем распадаются. При этом одна из них
превращается в пион п* и антипротон. Последний анни­
гилирует с протоном в жидком водороде пузырьковой камеры
и рождает четыре пиона, а вторая /°-частица распадается
на пион т` и протонр.

Из приведенных выше ядерных реакций видно, что
странность сохраняется при сильныхвзаимодействиях. Нап­
ример, в реакции:

р+р>р+/^”+К,,
слева странность равна нулю,и справа тоже нуль, ибо у /4°
странность равна - 1, ау К* она равна +1. Таким образом,
странные частицырождаются либо парами,либо так, чтобы
сумма соответствующих квантовых чисел была быравна
нулю.Участиев реакциях кси-гиперона, которыйимеет кван­
товое число странности, равное —2,сопровождается появле­
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нием вместе с ним двух странныхчастиц со значением 5 =
+1. Например, это может быть такая реакция:

р+р > = +р+Ю№+М.

Р]
бов.

{ р+ер-> Л°+Л°

№ № №

_ ` З см
17

\и"

. Г.к
\

д
р+р->>2п*+2

х*р\ ее \

Рис. 31. а) Фотографии треков в пузырьковойкамере рож­
дения от аннигиляциипротона и антипротона двухлямбда­
частиц /° и /*. Первая из них превращается в отрицательно
заряженный пион п` и протон р, а вторая —в положительно
заряженныйпион п' иантипротон, который потом аннигилирует
с протоном камерыи рождает четыре пиона—2п`и2т..

6) то же самоена схеме.
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Если странная частица соударяется с нуклоном,то и тогда
закон сохранения странности выполняется, например,в реак­
ЦИИ:

Л^+р>п+р+Юю

К+р>К +=.
Однако при распаде странныхчастиц закон сохранения

числа 5 может нарушаться. Рассмотримв качестве простей­
шегопримерараспад каона- самойлегкойиз странныхчас­
тиц (с массой покоя порядка 500 МэВ). Если закон сохранения
странности был абсолютным, то К мезон не смог бырас­
пасться и был быстабильной частицей. Но закон сохранения
странности справедлив толькопри сильных взаимодействиях
и не выполняется для так называемых слабых взаимо­
действий. Тогда каону не удается испытать быстрый распад
при сильном взаимодействии с временем жизни - 10-2?с, а
по слабому взаимодействию с временем жизни -—10-'°с
распад нарушением сохранения странности разрешен:
К*(К`) > п + е*(е)+ у( У). Почему так происходит,пока
не очень понятно.

Заметим, что, начиная с 50-х годов ХХ века, основ­
ными инструментамидля искусственного получения микро­
частиц и их исследования стали ускорители. К 70-м годам
энергия, получаемая на ускорителях, уже достигла многих
десятков и сотен ГэВ. Высокие энергии открывали возмож­
ность исследовать строение материи на все более малых
расстояниях между сталкивающимися микрочастицами и
рождать более тяжелые микрочастицы. Первым историчес­
ки научным ускорителем, которым воспользовался 360 лет
тому назад Галилей для изучения законов гравитации, была
Пизанская башняв Италии. С помощью этого «ускорителя»
было сделано великое открытие, что все тела под действи­
ем силытяжести падают одинаково. Если пересчитатьэнер­
гию, которую получали тела, падая с башни, на атомные мик­
рочастицы,то для нее получится ничтожно малая величина
—всего лишь 10* эВ. Нынешниеэлектронные и протонные
ускорители последнего поколения уже дают энергии до
10“эВ.,т.е. в 10'раз превышающиеэнергии, получаемыес
помощью Пизанской башни.

В европейском физическом международном центре близ
Женевыв Швейцарии имеется новый действующийускори­
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тель ГЕР. Он представляет собой гигантское сооружение,
длина окружностикоторого около 27 километров. Ускоренные
электроныи позитроны, двигаясь навстречу друг к другу в
так называемых «встречных» пучках с энергией, которая в
каждом из пучков в 1990 году равнялась 45 ГэВ,при столкно­
вении выделяли энергию величиной до 100 ГэВ. В момент
столкновения эффективная температура составляет величи­
ну в 400 миллиардовраз большую,чем температура поверх­
ности Солнца, равная 6000 К. Если считать гипотезу «боль­
шого взрыва» при рождении нашей Вселенной правильной
(о ней речь пойдетво второй части нашего курса), то лабора­
торные условия на ускорителе ГЕР соответствуют времени
в 10-'?с от момента сотворения Вселенной(так называемой
«сингулярности»). Модернизация ускорителя проводится
непрерывно,а к 1998 году планировалось довести энергию
частиц в пучке до энергий почти в 100 ГэВ. Планируется,
что этот ускоритель, который хотят назвать ГЕР2, откроет
очень тяжелые Н-бозоны, предсказанныев квантовой теории
поля английским физиком Хиггсом,и их обнаружениебудет
большим событием в микрофизике.

Поэтому дальнейший прогресс в строительстве новых
еще более мощных ускорителей, например, на встречных
пучках протонов и антипротонов, сулит новые захватываю­
щие открытияв области физики микромира.Ускорители уже
позволили расширить наши представления о закономерностях
поведения микрочастиц: именно на них были открытыв
1955—1956годах упоминавшиеся выше античастицы:анти­
протони антинейтрон;в 1960году был обнаружен антисигма­
гиперон, ав 1964году—самый тяжелыйгиперон < с массой
покоя около двух масс покоя протона.

В 60-х годах на ускорителях было получено большое
число крайне неустойчивых микрочастиц —резонансов с
массами покоя, в большинстве случаев превышающих массу
покоя протона. Первыйиз резонансов, известный ещес 1953
года, имеет массу покоя в 1232 МэВ и называется дельта­
резонансом- А, время его жизни равно 7х10-2*с.К настоя­
щему времени резонансов уже открыто достаточно много,
все они участвуют в сильных взаимодействиях. Резонансы
показали нам,что таблица элементарныхчастиц еще далека
от завершения. Обычно рождениеи гибель резонансов про­
исходитна расстояниях, значительно меньших,чем размеры
отдельного атома. Поэтому, как мыуже неоднократно гово­
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рили,они недоступныдля непосредственногонаблюденияв
камере Вильсона или в пузырьковой камере. Лишь изучая
продукты распада резонансов, можно установить факт их
существования. Допустим, например,что при аннигиляции
протонаи антипротона образовалось пять пионов:

рр +т'+т+т+т.

аа
``, МИ Ям

О=: ВНвИ
181:

Рис. 32. а) Снимок образования резонанса 6°. Антипротон
двигается в пузырьковой камере снизу вверх, аннигилирует с
протоном мишени и создает два пиона и в° микрочастицу:
р +р> п’ +п`+0°. Через10-2?сек.резонансв° распадается на
три пиона ©° > п' + п+ по. Мимолетное существование

резонанса-мезона 0° устанавливается при.исследованииследов
пионов.Одиниз п"пионовраспадаетсяна и"мюон и нейтрино \ ,

амюонв своюочередьраспадаетсяна позитроне* идве частицы
—нейтрино и антинейтрино (которыене дают следов): п" —>е*+
+\.+У,.
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Такая реакция на снимке в пузырьковой камере имеет
вид, изображенный на фотографии (Рис. 32а). Мы видим
следы падающего антипротона и четырех электрическиза­
ряженных пионов, вылетевших, казалось бы, из одного места.
Закон сохранения энергиии закон сохранения импульса тре­
буют, чтобы невидимый след нейтрального п° пиона тоже
начинался в этой точке.

Анализ всей картиныподобных реакций показывает, что
возникшие пионыдолжнычастично быть продуктамираспа­
да какой-то еще одной микрочастицы.Этой микрочастицей
в данном конкретном случае является резонанс ‘°-мезон.
Сначала образуется резонанс и два положительнои отрица­
тельно заряженныхпиона по схеме, которая имеет вид:

р+р»тд тт,
а резонанс распадается потом очень быстро по схеме:

00°> п+т +1
(рис. 32 6). Несмотряна то, что омега-ноль мезонкак типич­
ный резонансне успевает пройти измеримоерасстояние от
точки, где он родился, нет оснований сомневатьсяв его суще­
ствовании. Сейчас число резонансов, существование кото­
рых считается установленным, превышает сотню.

В 1974 году были обнаруженымассивные (в 3—4раза
тяжелее протона) и относительно устойчивые микрочастицы
ЗЛу и у’ с временами жизни очень большимидля резонан­
сов. Их называют мезонами со скрытым «очарованием».
Это понятие теоретическое, а на опыте оно означает, что
обладающиетаким свойством микрочастицылегко распада­
ются на «очарованные» микрочастицы,и переход их в обыч­
ные микрочастицысильно подавлен. Микрочастица Лу с
массой покоя 3,096 ГэВ и спином 1 была открыта в США
независимодвумя группами физиков-экспериментаторов: на
протонном ускорителе в Брукхавене коллективом под руко­
водством С. Тинга и коллективом под руководствомБ. Рих­
тера на ускорителе со встречными электрон-позитронными
пучками в Стандфорде. Первая группа назвалаэту частицу $,
а вторая —\у,отсюда и двойноеназвание Лу. Тинги Рихтер
в 1976 году получили Нобелевскую премиюза свое откры­
тие. Лу микрочастица, несмотря на свою большую массу
покоя, оказывается относительно устойчивой, имея время
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жизни на 3—4порядка больше, чем для всех известных
резонансных микрочастиц типа мезонов. Второй открытый
\/’-мезон с массой покоя в 3,684 ГэВ также оказался более
устойчивым, чем другие тяжелые микрочастицы. Позже
было открыто Целое семейство \у-мезонов.

Мыподошли ещек одномусемейству микрочастиц,свя­
занных с микрочастицами со скрытым «очарованием». Оно
относится к адронам, которые обладают новым квантовым

Область
взаимодействия
увеличена примерно
в 1013раз.

"91

Рис. 32 6. Схема образования резонанса ®.
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числом «очарование». Первые представители этого семей­
ства были открытыв 1976 году,и самыелегкие из них были
обозначенытак: 0”, О", О’, Е`, Е`. Открытие «очарованных»
микрочастиц явилосьтриумфомтеории, в особенности квар­
ковой модели элементарных частиц, о которой речь будет
идти ниже. Именно она и предсказывала существованиета­
кого рода микрочастиц задолго до их экспериментального
открытия.

В 1975 году был открыт тяжелый тау-лептон с массой
покоя, как уже было сказано, почти в два раза больше, чем
у протона, а в 1977 году-—У(ипсилон) микрочастица, сверхтя­
желая, с массой покоя до десятка масс покоя протона, ее
существование также согласуется с гипотезой кварков.

Мывидим, что за годы после открытия первой субатом­
ной микрочастицы,электрона было обнаруженоэксперимен­
тально огромное число микрочастиц.Для их описания кроме
обычныхвеличин: массы,зарядаи т.п., которыебылиизвест­
ны частично и в классической физике, пришлось вводить
много новыххарактеристик, например,«странность», «очаро­
вание», «прелесть» и другие. Уже из этих названий видна
необычность свойств микрочастиц по сравнению с макрояв­
лениями.Все они с точки зрения макропредставлений имеют
очень маленькие массы покоя и размеры.

Определенныеиз опытаразмерыпротона, нейтрона, пи­
онови Т.Д.Оказываются порядка 10`'?см. Размерыэлектрона
и других лептонов пока на опыте не определены,но, по оцен­
кам, не превышают величин порядка 10`'° см. Микроско­
пическиезначения масс покояи размеров микрочастиц обус­
ловливаютих квантовую природу. Характерныедлиныволн
де Бройля для микрочастиц: А.,= Й/Мс,где М- масса покоя
микрочастицы, близки к их характерным размерам. Так,
например, для пионов длина волны де Бройля составляет
1,4х 10-13 см.

Наиболее важное свойство микрочастиц —ихспособ­
ность рождаться, поглощаться и распадаться с превращени­
ем одних микрочастицв другие,что окончательно было уста­
новлено к середине 30-х годов ХХвека. Все нестабильные
микрочастицыраспадаются самопроизвольно,а стабильные
микрочастицытоже могут исчезать,но только при их встрече
и аннигиляции со своими античастицами. При достаточной
кинетической энергии и при столкновениях можно создать
как стабильную,так и нестабильную микрочастицу. Приме­
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ром возникновения и уничтожения микрочастиц может слу­
жить распад нестабильных микрочастиц, показанныйна рис.
326. Или при бета-распаде

п» рте+У..
Здесь нейтрон внутри атомного ядра исчезает, превращаясь
в протон,а из атомного ядра вылетают возникшие в Таком
превращении электрон и антинейтрино.Это почти единствен­
ный распад нейтрона, если не считать случаев, когда при
распаде еще образуется фотон. С другой стороны,есть при­
мерыбольшогочисла способов распада однойи тойже мик­
рочастицы.Интересныраспады на фотоны(свет!) нейтраль­
ного пиона л°:

п’7+7,
илирождение фотонов при аннигиляции электрон-позитронной
пары:

е +е* > у+У.
При столкновении протоновна встречныхпучках могут

образовываться новыеи (или) более тяжелые микрочастицы,
(последниеза счет кинетической энергии сталкивающихся
микрочастиц), например, протонов:

р+рэр+т+т,,
р+рэр+ 44°+К,,

а родившийся в первой реакции положительно заряженный
пион л*может в дальнейшем распасться, скажем, столкнув­
шисьс протоном:

№+р-х* + К°.
В общем наша Вселенная не очень устойчива из-за того,

что жизнь большинства микрочастиц слишком скоротечна,
чтобы они могли быть полезныв качестве строительного
материала для устойчивых макротел. Даже наиболее ста­
бильные микрочастицымогут, как мы только что видёли
для протона, разрушаться при столкновенияхс другими,несу­
щими большую энергию микрочастицамиили при аннигиля­
ции со своими античастицами. И лишьпоскольку мы живем
в мире, где парк бомбардирующих микрочастиц очень
«слаб»и очень мало античастиц, стабильные микрочастицы
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—протон, электрон,нейтрон (внутри атомныхядер) —смогли
построить прочный макромир.

Обсудим масштабы некоторых физических величин,
характерныхдля микромира. Во-первых, еще раз вспомним,
что размерыпротона порядка 10! см (это расстояниев честь
знаменитого итальянского физика Энрико Ферми назвали
«ферми»). Физикам удалось на современных ускорителях
проникнуть на расстояния порядка0,1 ферми(т.е. на 10-\ см).
Наименьшиеразмеры, встречающиеся в микромире, имеют
лептоны, (порядка 10`'°см), а наибольшие размерыв мак­
ромире —размеры нашей Вселенной - 10см. Таким
образом, самый малыйразмер отличаетсяот самого большо­
го примернов 10*?раз. Это, конечно, громадный диапазон.
Скорости движения атомов и молекул в газах достаточно
«вялые»,они меньшескорости светас приблизительнов 10°­
10°раз. Фотон и нейтринос антинейтринос массами покоя,
равныминулю (или, для последних,близкими к нулю),имеют
скорость своего движения, равную с. Макротелане уско­
ряются до таких скоростей. А микрочастице со скоростью,
близкой к с, чтобы пройти расстояние порядка своего раз­
мера, нужно время порядка 10-2 с, которое можно считать
естественной единицей временидля всех процессов, проте­
кающихв микромире.

Микрочастицы, имеющие время жизни порядка 10*—10°с,
считаются долгоживущими, и даже частицысо временем
жизнив 10`'°с живут по микромасштабам очень долго. За
время 10`'° с микрочастица успевает пролететь | см пути,
что в миллион миллионов раз превышает ее собственные
размеры.В наших макромасштабах такой пробег, например,
для автомобиля с обычной скоростью в 50 км/час эквива­
лентен пробегу в 30 миллионов километров. Микрочастицы,
живущие 103—105с (это пионыи мюоны), могут пробегать
расстояния, гораздо больше одного сантиметра, а свободный
нейтрон, имеющийвремя жизни17 минут,в масштабах мик­
ромира вообще живет бесконечно долго.

Резонансыимеют время жизни порядка 10-2°с и мень­
ше, до 10-2?с- это действительно короткоживущие микро­
частицы. Они подобныв нашей макроаналогии автомашине,
которая разваливается, не успев выехать за ворота завода­
изготовителя. Поскольку минимально достигнутое рассто­
яние по порядку величиныравно 10`“ см, то минимальное
время 10-2‘с,что далеко за пределами прямых возможных
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измерений. Наибольший промежутоквремени, с которым мы
встречаемся в природе,— продолжительность жизни Вселен­
ной (порядка 30 миллиардов лет).

Заметим, что открытие Чедвиком нейтрона привело к
созданию протонно-нейтронной модели атомного ядра и бур­
ному развитию теории: бета-распада Ферми, ядерных сил
Х. Юкавы, ядерных цепных реакцийЯ. Зельдовича и Ю.Ха­
ритона. Наряду с теорией развивался и микроскопический
эксперименткак по изучению свойств самого нейтрона,так
и по исследованию его взаимодействия с веществом. Были
изучены: замедление нейтронов, искусственная бета-актив­
ность (Э. Ферми), деление атомных ядер урана (О. Ган и
Ф. Штрассман), открыт93-й химический элемент-—нептуний
(Э. Мак-Милан, Ф. Абельсон). Таким образом, открытие
Чедвика привело к большим научным достижениям и не
менее значительным успехам в технике, а именно: созда­
нию ядерной энергетики, ядерного оружия, методов радио­
активных изотопов, использованию достижений ядерной
физикив автоматике, геологии(геохронологии), геофизике,
медицине,в биологических исследованияхи т.п.

Повторяем, что фундаментальными и твердо установ­
ленными свойствами нейтронов были принадлежностьих к
классу барионов с барионным квантовым числом В = |, к
классу фермионовсо спином й/2, а также с положительной
внутренней четностью (см. ниже), вместе с протоном
нейтрон образует изотопический дублет с изоспином 1/2 и
проекциейизоспина-1/2.

Кроме указанных свойств имеется ряд параметров,ко­
торыетеоретически ещене всегда понятныи не нашлисво­
его объяснения.Это, преждевсего, вопрос об электрическом
заряде нейтрона- есть он илинет, гравитационная и инерт­
ная масса нейтрона - как ее измерить, магнитный момент
нейтрона —какова его природа. Масса нейтрона

т. = 1,008664904(14) а.е.м. = 939,56563(28) МЭВ.

Следует указать, что разность масс нейтрона и протона в
электронных массах т, равна

т-т =2,6тит —(т+т)=1,6т,
п р е п р е е

откудасразу же видна возможность бета-распада нейтрона.
Магнитный момент нейтрона

и, =- 1,9130428(5)д.
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Напоминаем,что знак минус означает антипараллельность
магнитного и спинового механического моментов. Отличие
от нуля магнитного момента нейтрона одновременнос нуле­
вым электрическим зарядом является аномалией. Подобной
природыаномалия возникаети у протона,у котороговместо
дираковского значения д„,мыимеем д, = 2,19и„„.Из равен­
ства двух аномальныхчастей магнитных моментов протона
и нейтрона: д, —1 = м, —0] можно заключить, что данные
аномалии одинаковой физической природы.Хотя строгой тео­
рии нейтронного магнитного момента нет, но качественно
можно считать, что это эффект «шубы»или «облака» отрица­
тельно заряженныхэлектрически пионов, окружающихнейт­рон.Нети теории,объясняющейнулевойэлектрическийзаряд
нейтрона О= 0, величинывремени жизнит, угловуюкорре­
ляцию между импульсаминейтрона и продуктовбета-распа­
да, электрический дипольный момент(есть ли он, или его
нет?), а также некоторые другие свойства нейтронов.

Очень интересным является вопрос о так называемых
ультрахолодныхнейтронах (УХН). В обычных ядерныхреак­
торах с каким-либо замедлителем мыимеем дело с так на­
зываемыми тепловыми нейтронами. При температуре
Т = 300 К энергия нейтроновс наиболее вероятной скоростью
равна= = #,Т = 0,025 эВ,где А, = 0,865х10* эВ град" —пос­
тоянная Больцмана,такие нейтроныс близкимик А,Т энер­
гиями называют тепловыми.Как правило, область энергий
тепловых нейтронов заключенав интервале 5х10?- 0,5 эВ.
Нейтроныс энергиейот 0,5 до 10“эВ называют холодными(ХН),с=> 0,5иусловнодо10°эВ-—резонансными.Для
энергий, меньших нижней границыинтервала ХН,имеем об­
ласть очень холодныхнейтронов (ОХН)с условнымиграни­
цами от 10-7до 10—ЭВ и, наконец, область ультрахолодных
нейтронов (УХН)с энергиями порядка 10-7эВ.

Ультрахолодные нейтроны образуются из тепловых
нейтроновне из-за их дополнительного замедления(для этого
замедлитель надо было быдержать при температуре- 102К,
что практически невозможно), а в очень редком процессе
единственного неупругого соударения, при котором тепло­
вой нейтрон теряет почти всю свою энергию. Для замед­
ления используется жидкий водород с Г=23—25К,в результате
чего получаютиз пучкатепловых нейтронов почти неизмен­
ный по интенсивности пучок ХН. Но при этом ОХН и УХН
не получаются. В экспериментах было установлено, что
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УХН испытывают полное внутреннее отражение из-за
большой длиныде-бройлевской волны,а не проходятчерез
стенку сосуда. В первые годы исследования УХН для
выделенияих из спектра реакторных нейтронов использо­
вались изогнутыев горизонтальной плоскости нейтроноводы,
изотовленныеиз материалов с достаточно хорошимзначени­
ем полного внутреннего отражения УХН.Из-за изгибов ней­
тронопроводавсе нейтроны,кроме УХН,уйдут наружутру­
быили поглотятся в стенках, а УХН пройдут по трубе,сле­
дуя ее изгибам. В первых опытах удавалось удерживать
УХН до 30-ти секунд, а затем это время увеличили почти в
10 раз —до 250-ти секунд. Так же использовали вертикаль­
ныенейтроноводы,где замедлению еще способствовалагра­
витация. Наконец, рекордное время задержания УХН дос­
тигло величиныв 75 минут! С помощью накопителей УХН
было измерено и время жизни запертых в ловушках нейт­
ронов. Усредненноес учетом точности измеренийзначение
времени жизни нейтрона«на свободе» оказалось несколько
различным из пучковых экспериментови из метода хранения
УХН. В первом случае г= 894,2(4,2) сек., во втором -—
т =885,9(1,7) сек., усредненноезначение оказалось равным
г == 887,0(1,6) сек.

Заметим, что нейтрон - не точечная микрочастица, а имеет
конечныеразмеры г, = 0,8х10`'?см и обладает кварковойструктурой
—состоит из трех кварков (п = над), но детали его внутренней
структурыпока неясны:неизвестно, как распределен электрический
заряд и магнитный момент по объему нейтрона, как согласовать
сочетание нулевогоэлектрического заряданейтрона и его ненуле­
вого магнитного момента.

Любопытно измерение гравитационного взаимодействия
нейтронов. Это проделал Дэббс с сотрудникамина 180-метровом
пути, где составляющая ХН под действием тяготения отклонилась
вертикальновниз по сравнениюс прямолинейнымпутем тепловой
составляющейпучка на 14,5 см. Таким образом,для ускоренияней­
троновв поле тяготения Земли мыполучили 975,4 (3,1) см/с?,т.е.
величину, близкую к универсальному значению ускорения силы
тяжести в данной местности опытов, котораяравнялась 979,74 см/с-.
Такие же измерения проводилисьи в России в Дубне. —

Имеет смысл остановиться на проблеме трансурановых
химических элементов. Пока они полученыдо порядкового
номера 7 = 111,последний официально названныйэлемент —
это менделеевийс {= 101,остальные еще не получили обще­
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принятыхназваний. Опыт показал,что время их полураспада
составляет от несколькихсекунд до немногихдолей секунды,
онилибо самопроизвольноделятся, либо оказываются альфа­
или бета-активными.Есть некоторые основаниясчитать, что
среди трансуранов могут существовать и долгоживущие
элементыс периодом полураспада до 10%лет —так называе­
мые химические элементыс магическими атомными номе­
рами. Например, таким химическим элементом может бытьизотопс1=110и{ =294,нопокаэтопредположения,не
подкрепленныеэкспериментом,и проблема трансурановпро­
должает оставаться еще далеко не решенной.



1.23. Фундаментальные взаимодействия
микрочастиц. Адроныи лептоны,
барионы и мезоны

В настоящее время в микромире различают четыретипа основных взаимодействий между микрочас­
тицами:сильное, электромагнитное, слабое и гравитационное.

1. Сильное взаимодействие приводит к самой сильной
связи микрочастиц. Впервыес ним мывстретилисьв атом­
ныхядрах. Именно там нуклоны(протоныи нейтроны) связа­
ныпо типу сильныхвзаимодействий. Эти связи осуществля­
ются путем процессов обмена между протономи протоном,
между нейтроном и нейтроном нейтральным пионом л° и,
наконец, между протономи нейтроном заряженными пиона­
ми п*ил... Сильное взаимодействиеявляется ярко выражен­
ным короткодействущим типом связи: радиус его действия
очень мал, он порядка типичных ядерных размеров (10-1?см).
Сильная связь между нуклонами обеспечивает большую ус­
тойчивость макротел в природе. Энергиясвязи, приходящая­
ся на один нуклон в атомныхядрах химических элементов
со средними атомными весами, оказывается довольно боль­
шой величиной —порядка 8 МэВна нуклон.

2. Электромагнитное взаимодействие более слабое, чем
сильная связь. Оно осуществляет связь электронов атомной
оболочки с положительным электрическим зарядом атомно­
гоядра. Этот тип фундаментальныхсвязей происходит путем
обмена между электрически заряженными микрочастицами
с помощью фотонов. В отличие от сильнойсвязи он является
дальнодействующим, поэтому атомныерасстояния в десят­
ки тысяч раз превышают размеры атомныхядер и состав­
ляют по порядку величины10° см. Еще одно характерное
отличие электромагнитныхсил состоитв том, что из-за су­
ществования двух типов электрических зарядов —положи­
тельного и отрицательного —они могут быть как силами
притяжения (между разноименнымизарядами), так и силами
отталкивания (между одноименнымизарядами). В основном
такой тип фундаментальных взаимодействий ответственен
заструктуру электронной оболочкивсех атомов химических
элементов.
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3. Слабое взаимодействие обусловливает связь между
микрочастицамив очень медленно протекающих процессах
в микромире. Свидетельством его слабости может, напри­
мер, служитьто, что нейтринои антинейтрино,для которых
этот тип связи является практически единственным, могут
свободно проникать через всю толщуЗемли и Солнца. Дан­
ныйтип сил играет главенствующую роль при радиоактивном
процессе бета-распада и К-захвата. Он также обеспечивает
относительно большие времена жизни для так называемых
квазистабильных микрочастиц, времена жизни которых
достигают величин порядка 10*—10`'°с,тогда как для силь­
ного взаимодействия соответствующие времена жизниблиз­
ки по порядкам величины10-2°-—10-^*с. Слабые взаимодей­
ствия обусловливаютвсе процессы, происходящиес участи­
ем нейтрино и антинейтрино, ибо последние подчиняются
только этому типу связи и гравитации. Они также играют
заметную роль в процессе эволюциизвезд.

Укажем на универсальность слабого взаимодействия,
т.к. оно присуще всем микрочастицам, кроме фотона,- как
адронам,так и лептонам. Процессыслабой связи,в которых
принимают участие только лептоны, именуют чисто леп­
тонными. Типичными примерамитаких процессов являют­
ся распад мюонов на электроныили позитроныи нейтрино
или антинейтрино:

иг) > ее) +у.) +5)
или упругое рассеяние нейтрино или антинейтринона элек­
тронахи позитронах:

у,(у, +е - у,(У,)+е’, у.(У.)+е- у.(У.)+ е.
Процессы слабой связи с одновременным участием

адронов и лептонов называются полулентонными. К ним
относится бета-распад, а также распады электрически заря­
женных пионови каонов:

(п) > и) +У,(У,),
+ _ о + „­К*(К`)> п’ +е’(е`) + уу).

Наконец, процессы слабого взаимодействия, которые
идут только между адронами, называются нелентонными.
В качестве примера приведем распадыэлектрически заря­
женныхкаонов и нейтрального лямбда гиперона:
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К*(К)> п*@г)+ п) + п(а)
№> р+т или /° »п+т°.

Последние два типа процессов,т.е. полулептонныеи нелеп­
тонные, объясняются сложной составной кварковой струк­
турой адронов. Заметим,что слабое взаимодействие облада­
ет очень малым радиусом действия —меньшим,чем 107?см.

Из-за того, что имеется три типа нейтрино и антиней­

трино, во всех слабых процессах у каждого заряженного
лептона —е* ие’, м" иц’,т’ ит - имеетсясвоя«тень», свои
нейтринои антинейтрино:у, и У. ‚УИ У,‚У. иу. Для выяс­
нения того, какие процессы слабого ®заимодействия воз­
можны, а какие нет, вводятся особые квантовые числа —
трилептонныхзаряда: Г. Г, Г.. Они имеюттакие значения:

+1 дляе` и у,
Г =) -1 дляе'и У. ,

0 для всех других микрочастиц.

+1дляди,
Г. = {1 для ми У, ,

0 для всех других микрочастиц.

+1дляти у,
Г. = —1 для <*И у. ,

0 для всех других микрочастиц.

Алгебраическая сумма лептонных зарядов сохраняется во
всех процессах слабого взаимодействия, что и определяет,
какие процессы могут происходить, а какие запрещены. С
учетом сохранения всех трех типов лептонных зарядов все
возможные реакции с участием лептонов выглядят так.

п’>ШЧУ,,п эн ту, п’> ету,
и > е+Ууту, ету, ТУ,
т >е+у+\, пъэр+е+У.

т е е

Можнопроверить, что во всех этих реакциях справаи слева
алгебраическаясумма лептонныхзарядов одна и та же.Та­
кие реакции,как, например,

т ету + У.итп.
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оказываются запрещеннымизаконом сохранения лептонных
зарядов.

Электрический заряд и магнитный момент всех нейт­
рино и антинейтриноравны нулю,но нейтринои антинейтрино
при этом не являются истинно нейтральными частицами,
поскольку у них различные лептонныезаряды и различные
спиральности. Спиральность —одна из квантово-механичес­
ких характеристик состояния микрочастиц, определяемая
как проекция спина частицына направление её импульса.
Спиральность обозначают символом А. Если А>0, т.е. спин
и импульс параллельны, то мы имеем правовинтовую или
правую спиральность. Если же А<0,спин и импульс антипа­
раллельны,то спиральность левовинтовая или левая. Спин у
всех этих частиц равен 1/2, т.е. они являются фермионами,
а вопрособ их массе покоя пока остаетсядо конца не решен­
НЫМ.

В связи с проблемой слабого взаимодействия надо еще
раз упомянуть об открытии так называемых ипромежуточ­
ных бозонов—!* и И,атакже 2, которые, согласно идее
Юкавы, должны переносить слабое взаимодействие. Его
идея получила свое полное развитие только после создания
единой теории электрослабого взаимодействия, предло­
женнойв 1967 году С. Вайнбергом и А.Саламом(за нее в
1979 году Глешоу, Саламу и Вайнбергу была присуждена
Нобелевская премия). Не останавливясьна математическом
аппарате этой теории, мытолько отметим,что теорияэлект­
рослабого взаимодействия в целом сохранила основные
положения теории Ферми для бета-распада, но внесла еще
три новых промежуточныхтяжелых бозона: первый —поло­
жительно заряженный Й”, второй —отрицательно заряжен­
ный И”, оба со спином 1, и третий —нейтральныйбозон 2.
Именно эти бозоныи являются переносчикамиэлектросла­
бого взаимодействия. Так, например,в теории электрослабой
связи схема бета-распада, которая нами ранее принималась
как

п> р+еТУ,
теперь заменяется двухступенчатым процессом распада.
Сначала нейтрон превращается в протон с испусканием \/­
бозона, т.е.

п> р+ И]
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с последующим распадом на электрон и антинейтрино:

И>е+У.
В теории электрослабого взаимодействия также предпо­
лагается существование нейтрального промежуточного бо­
зона, уже упомянутого 27,со спином,равным1, которыйобе­
спечивает процессы без изменения знаков электрических
зарядов. Продукты распада всех трех бозонов выглядяттак:

Й"> е’ +\у, И’ > м ту,
е к

Й ›ету, И >ыштуУ,,
1 ->е’+е’,> и+ыц.

Эти промежуточные бозоныбыли открытына ускорителях
с протонно-антипротонными встречнымипучками. Для масс
покояпромежуточныхбозонов полученыследующиезначе­
НИЯ:

М (^^) = (95,6 = 1,4) ГэВ,

М(+1) =(80,9 + 1,5)ГЭВ,
те. их массыпокоя во много раз больше массыпокоя прото­
на, которая равна0,9383 ГэВ.

Наблюдение промежуточныхзаряженных бозонов про­
ще всего осуществить с помощью исследованияих лептон­
ных распадов, приведенныхво второй строкеуказанных толь­
ко что выше схем распада. Заряженные промежуточныебо­
зоныбыли открыты20января 1983года, а нейтральный про­
межуточный бозон —в июне 1983 года в ЦЕРНе в Женеве, в
Европейском центре атомных и субатомных исследований.

4. Гравитационное взаимодействие хорошо известно
по своему макропроявлению в Космосе в явлениитяготения.
Благодаря тому, что в гравитации имеет место только притя­
жение, в макромире из-за суммированиявсех сил гравита­
ции наблюдаются очень большие гравитационные эффекты,
которые определяютвсе движения небесныхтел. Нов слу­
чае микрочастиц,в силу чрезвычайной малости их масс по­
коя,действие гравитации очень слабое по сравнениюс дру­
гими тремя типами фундаментальных взаимодействийи на
характерных атомных и субатомныхрасстояниях 103-10-13
см его эффект почти незаметен. Однако при длинах порядка
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планковской,т.е. на расстояниях порядка103 см, гравитаци­
онные эффектымогут быть очень существенныи в микрояв­
лениях.

Гравитационную силу характеризует ньютоновская гра­
витационная постоянная С, которая входит в закон всемир­
ного тяготения. Величинаее равна:

С = 6,6720х 103 смзгис?.

Переменное гравитационное полеот ускореннодвигаю­
щихся тел должно вызывать гравитационныеволны, но пока
нет окончательных экспериментов прямого их обнаружения,
поскольку,по-видимому, в существующих приборах нехвата­
ет чувствительности. Предполагаемый квант гравитацион­
ного поля называется гравитоном.Теория дает, что его масса
покоя равна нулю, а спин равен 2, т.е. он является бозоном.

Вопрос об обнаружении гравитационныхволн дебати­
руется в астрономиии в космологии,особеннов связис изу­
чением недавно открытых космических объектов —пульса­
ров или нейтронныхзвезд.

Рассмотрим некоторые общие вопросы фундаменталь­
ных взаимодействий. Различные типычетырех основных
связей в микромире характеризуются так называемыми
константамисвязи, или, иначе, постоянными взаимодействий.
Сильное взаимодействие характеризуется безразмерным
параметром, который имеет вид:

2п=?/йс = 14,

(здесь # —константа сильного взаимодействия, равная
#=2х10-г смзс?).

Для слабого взаимодействия соответствующая безраз­
мерная константа равна:

81°С,М?с/й?= 10°,
(здесь С’,—константафермиевского взаимодействия, равная
Сь=10- эрг смз, М —масса покоя нуклона).

Электромагнитное взаимодействие имеет константу
связи, равную &. Мыуже знакомыс этой величиной, она
определяет тонкую структуру спектральныхлиний:

ая = е?/йс = 1/137 = 0,00679,

где е —заряд электрона, который играет роль постоянной
электромагнитного взаимодействия,е = 4х10`1°г1?смс". Для
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гравитационного взаимодействия безразмерный параметр
равен:

25СМ/йс = 3,5х10-1?,

а гравитационная постоянная С уже была приведена выше.
Итак, параметры фундаментальныхвзаимодействий, со­

ответственно сильного, электромагнитного, слабого и гра­
витационного, относятся при экстраполяциина нулевыерас­
стояния между микрочастицамикак:1:103:108: 102.

Приведем классификацию элементарных микрочастиц,
вспомнив о всех квантовых числах и о типах связи. Первое
разделение микрочастиц идет по участию или неучастию
их в сильном взаимодействии. Те микрочастицы, которые
участвуют в этой связи, называют адронами,а те, которые
не участвуют в ней, —лептонами.

Далее, займемся разделением адронов на два класса в
связи со значением барионного квантового числа. Оно мо­
жет принимать три значения: +1, —1и 0. Микрочастицы­
адроныс барионным числом В = +1 называются барион­
ными частицами, микрочастицы, которые имеют В= -1 —
барионныеантичастицы, а микрочастицыс В = 0 называют
мезонами. Во всех трех типах связи: сильном, электромаг­
нитном и слабом, —барионные числа строго сохраняются.
Поэтому во всех процессах, обусловленных данными свя­
зями, сохраняется разность между числом барионови анти­
барионов. Таким образом, рождение бариона при превраще­
ниидолжновсегда сопровождатьсяпоявлением антибариона.
Группабарионов состоит из тяжелых частиц с массой покоя
не меньше массыпокоя протона,онивсе имеют спин, равный
1/2, т.е. являются фермионами. К барионам относятся и оба
нуклона- протони нейтрон,гипероныи барионныерезонансы.

Предсказывается также существование микрочастиц
с квантовыми числами «очарованием»и «прелестью»,а воз­
можно,и другими.

Единственным стабильным барионом является протон
(с его временем жизнив 10°лет). Все остальные барионы
нестабильные,и путем последовательных процессов распада
они превращаютсяв протони легкие микрочастицы. Нейтрон
в свободномсостояниинестабилен, хотя по временныммас­
штабам микромира его время жизни17 минут (это огромная
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продолжительность), а в атомных ядрах нейтроныиз-за дей­
ствия ядерных сил становятся стабильными. Барионы, как
уже отмечалось, участвуют во всех четырех типах фунда­
ментальных взаимодействий.

Вторая группа адронов (мезоны) —тоже нестабильные
микрочастицы, обладающие целым спином,т.е. являющие­
ся бозонами. Все они имеют нулевое значение барионного
квантового числа: В = 0. Их название происходит от гречес­
кого слова «мезос», те. средний или промежуточный,т.к.
предполагалось вначале,что их массыпокоя действительно
лежат между протоном и электроном,как, например, для
пионов. Но теперь,когда появились мезоныс массамипокоя,
большими массыпокоя протона, такое название сохранилось
по традиции.

Мезоны могут быть заряженными электрически (как
положительно,так и отрицательно) и нейтральными.У них
может быть нулевое значение странности (скажем,у пионов)
иненулевое (например,у каонов), а также нулевоеи ненулевое
значение очарованияи т.п. Мыувидим позже, что по модели
кварков мезонысостоят из соединения кваркаи антикварка.
Подчеркнем большое значение для микрофизики открытия
в 1976—1977годах ипсилон-частицы,т.е. Г-мезона с массой
покояоколо10 ГэВ. Кроме нее были ещеоткрыты три микро­
частицы,а именно:\' с массой покояв 10,018ГэВ, У”с мас­
сой покоя10,350 ГэВ, Г”с массой покоя 10,573 ГэВ.

Полученные ипсилон-мезоныявляются истинно нейт­
ральными микрочастицами, как и нейтральный пион п°’и
фотон. Напомним,что в группе мезонов существует группа
метастабильных микрочастиц-каонов —два_электрическизаряженныхК*иКѝдванейтральныхК?и К*.Двапослед­
них каона имеют нулевой спин и массу покоя, примерно в
970 раз большую электронной массыпокоя. Каоныучаст­
вуют в сильном взаимодействии,т.е. являются адронами,и
имеют отличные от нуля значения квантовых чисел стран­
ности:5 = +1 уК*и®, ауК`иК°» = -1. Сильныевзаимо­
действия могут вызвать процессыс участием каонов типа:

р+р>К*+ /4°+ р илир+р> К+У+р,
п +р>К*+хХили п +р>К' +К+1.

Крометого, каоны принимаютучастиеи в слабыхвзаи­
модействияхв виде, например,таких реакций распада:
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КК”) > (иг) + у,(,),
а также в других реакциях. Существуюти иные типымезо­
НОВ.

Подведем некоторыеитоги нашего рассмотрения четы­
рех фундаментальныхвзаимодействий, имеющихрезко раз­
личные свойства. Прежде всего, их интенсивности отлича­
ются от 1 до 10°. Во-вторых, эти взаимодействия перено­
сятся различными микрочастицами: пионами, фотонами, про­
межуточными бозонами и т.д., а переносчики взаимодей­
ствия обязательно являются бозонами, сами же взаимодей­
ствующие микрочастицыявляются фермионами.Массыпо­
коя переносчиков взаимодействия могут быть нулевыми,
как, например,у фотона, и ненулевыми,как у пионов. Некото­
рые общие выводысведены нами в таблицу 11. Нарис. 33
приведенытак называемыефейнмановскиеграфики дляних,
гдепрямыеили волнистыелинии показываютдвижениетой
или иной микрочастицы,а точки пересечения линий обознача­
ют процесс столкновениячастиц, приходящихв эту точку,и
пути разбегающихся продуктов реакции.

На рис. 34 показаныграфики для зависимостей интен­
сивностейвсех четырехтипов фундаментальныхвзаимодей­
ствий от расстояния между микрочастицами.
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Табл. 11. Таблица, в которой сведены некоторые данные о
фундаментальных взаимодействиях.
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п Сильныесилы р м_› Сильныесилы, 1
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Рис. 33. Фейнмановские
графикинекоторых типичных
фундаментальных процессов
взаимодействия между мик­
рочастицами: а} иб) —сильное
взаимодействие, в) электро­
магнитное взаимодействие,
г) слабое взаимодействие,
д) гравитационное взаимодеиц­
ствие.
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Рис. 34. Зависимость интенсивности всех четырех типов
фундаментальных взаимодействий от расстояний между мик­
рочастицами.
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1.24. Внутренняя структура адронов.
Гипотеза кварков, глюонов. Четность С,
зарядовое сопряжение Р и изменение Г.
СРТ - инвариантность

(становимся напроблемевнутреннейструктурыад­ронов. За последние годыдля объяснения многих
эффектов в мире адронов была предложена следующая гипо­
теза: адроныпостроены из истинно элементарных образо­
ваний, которые назвали кварками. Такая гипотеза была выс­
казана впервыев 1964году независимо друг от друга в США
М. Гелл-Манноми Г. Цвейгом для объяснения многихзако­
номерностей, установленных в экспериментах с адронами.
Само название «кварк» имеет литературное происхождение,
оно было заимствовано Гелл-Манномиз романа ирландского
писателя Дж. Джойса «Поминки по Финнегану»,где герою
романа слышатся крикичаек: «Три кварка! Три кварка!» Это
название было выбрано потому,что кваркам пришлось при­
писатьмного необычныхсвойств, отличныхот ранее извест­
ных свойств микрочастиц.

Предположениео существовании кварковвозникло глав­
ным образом из-за того, что адронов было открыто очень
много,и выяснилось,что их можно сгруппировать в некие се­
мейства с близкими основными характеристиками. Такие
семейства адронов получили название унитарных супермуль­
типлетов. Напомнимквантовыечисла, определяющиесостоя­
ния адронов.

Адронымогут иметь как положительный,так и отрица­
тельный электрическиезаряды, например,+е у протона и -еу
пионад, или же не иметь электрическогозаряда, какунейт­
рона и нейтрального пионат° или у гиперонов Л°,>° ит.д. В
общем случае электрические заряды в единицах заряда
электронаеимеют вид: О=0,1,2.... Адронытакже имеютспин,
в частности,у нуклонов- протонаи нейтрона -он равен 1/2,у
пионов всех трех типов —нулю,у р-мезона - 1, у О-гиперона
спин —3/2 и т.д., их лептонный заряд равен нулю. Кроме
гого, адроны обладают определенной четностью и массой
ПОКОЯ.

Остановимся здесьна рассмотрении понятия четности,
поскольку оно встретилось нам впервые.
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Четность характеризует поведение физической системы
при пространственном зеркальном отражении,как это имеет
место для случая винта, зеркальное отражение которого
показано на рис.35.

Зеркало Изображение

1

\ \ }

\

7 У м‘

Рис. 35. а) Винт с правой резьбой;6) его зеркальное изобра­
жениев виде винта с левойрезьбой.

Под четностью подразумевают специальное квантовое
число, характеризующее симметрию волновой функциимик­
рочастицы (например, атома или атомного ядра) относи­
тельно зеркального отражения. Пространственная четность
обозначается символом Р и она может быть положительной
с Р=+] и отрицательнойс Р = -1. Частицыс положительным
эначением Р называются четными, с отрицательным- не­
четными.

В квантовой механике состояние частицыопределяется
поведением волновой функции \у при инверсиикоординат, т.е.
при замене г на —гволновая функция для четных состояний
не меняет знак, а для нечетных меняет его на обратный,
те. мы можем написать для действия преобразования Р на
волновую функцию:

Ру(г) = +у(-7) или —у(-Г)

в первом случае для четного варианта, а во втором —для
нечетного.

Четностьсохраняетсяв гравитационных,сильныхи элек­
тромагнитных взаимодействиях, но нарушается в слабых
взаимодействиях. Из рис.3следует, что винт с правойрезь­
бой (а) при его отражении в зеркале выглядит как винт с
левой резьбой(6).
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Не вдаваясь в детали теоретического рассмотрения об
инвариантности операции отраженияР, которые выходят за
рамки нашего курса, укажем лишь,что сохранение четности
запрещает, например, распад К-мезонакак на два, так и на
три пиона. К-мезоны, в силу инвариантности зеркального
отражения, могут распадаться либо одним, либо другим спо­
собом,но не обоими.Эксперимент же показал, что оба про­
цесса возможны. Данный факт заставил в 1956 году Ц.Ли и
Ч.Янга признать, что при слабых взаимодействиях нару­
шается закон сохранения четности, и они предложили пос­
тавить некоторые опыты для проверки своего предполо­
жения. В частности, они рассмотрели распад п*-пиона, в
котором «замешано»слабое взаимодействие,в реакции:

п >’ +У,
Они считали, что спиныпродуктов распада у мюонаи нейт­
рино будуториентированы преимущественновдоль направ­
ления движения этих микрочастиц и инвариантность относи­
тельно отражения будет нарушаться.

Р Р
р у

|

| ` Зеркало/
Р, Р,

-®@ Ф®­
и* У,

6

Рис. 36. а) Схема продуктов распада п*-пиона;6) ее зер­
кальное отображение.
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На рис.36 спин схематически изображен как вращение
микрочастицывокруг собственнойоси, а микрочастицыи“
и у изображенына рис. 3ба в виде вращающихся сфер.
Здесь же показаныпродуктыраспада п*-пионаи они,т.е. *
и У,, должнывращаться в разные стороны, чтобырезуль­
тирующий спин был равен нулю,как у п*-пиона(на рис. 366
дано зеркальное изображениетакого процесса). Тогдавраще­
ние микрочастиц будетпроисходить в обратном направлении
и «винт» относительно направления движения изменится на
обратный.Распад, показанныйна рис. 366, никогдане наблю­
дался, поскольку четность не сохранилась. Нейтриновсегда
обладает свойствами «левого»винта, а правыйвинт, который
соответствует рис. 366, есть только у антинейтрино.

Если к рис. 36 применить операцию зарядового сопря­
жения С, то мы получим схему распада, изображенную на
рис. 37асши У, ‚ при этом антинейтрино оказывается
левовинтовым. Но опыт дает, что антинейтрино У„всегда
правовинтовая микрочастица, как это показано на рис. 376.
На рис. 376 распад п` пиона изображен таким, каким он
наблюдается на опыте. Здесь замена частиц соответствую­
щими античастицами приводит к наблюдаемомураспаду л­
-пиона, что является нарушением Р-симметрии. Если же
отразить распад п*-пиона в зеркале (Рис. 37а) и однов­
ременно заменить частицы соответствующими античасти­
цами, то получается правильный результат для распада
т-пиона.

р, Р.=({)) (>
к

Р, Р.< (1) (“>
- у

б

Рис. 37. а) Распад, сопряженныйпо зарядус п*пионом для
к пиона; 6) его зеркальное изображение.
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У

Таким образом, здесь сохраняется так называемая од­
новременная или комбинированная СР-симметрия, когда
одновременно производится зеркальное отражениеи замена
частиц на античастицы. Однако в случае распада долго­
живущего К? каона не сохраняется и комбинированная СР­
инвариантность, поскольку происходят распады не только
на три,но и на два пиона. Во всех других случаях слабого
взаимодействия комбинированная четность сохраняется.
Комбинированную четность впервыеввелив 1956 году Лан­
дау,а также Ли и Янг. Природасил, нарушающихи комбини­
рованную инвариантность СР, нам пока не известна. В тео­
рии рассматривается еще и тройное преобразование- од­
новременнос Р- и С-преобразованиямирассматривают еще
Г-преобразование, которое представляет собой изменение
знака времени.

В современной микрофизике утверждается, что инва­
риантность относительно одновременно совершаемыхтрех
преобразований:зарядового сопряженияР, пространственной
инверсии С и обращения времени (замены{ на —2)т.е. так
называемого СРТ-преобразования, всегда сохраняется. Эта
теорема, которую предложили Г. Людерс в 195] году и
В. Паули в 1955 году,вытекает из основных принциповкван­
товой теории поля,и покачто на опыте не было обнаружено
ни одного случая нарушения СР7Т-инвариантности.

Среди адронов можно выделить группымикрочастиц,
имеющихряд одинаковых(или почти одинаковых) свойств
(спин, массу покоя, четность и одинаковое сильное взаимо­
действие), но обладающих различными величинамии зна­
ками электрических зарядов.Это, как уже отмечалось выше,
так называемые зарядовые мультиплеты: к ним относятся
пара нуклоновр ип, триплет пионов л*',л_,л°, триплет гипе­
ронов %*,Х`, 5° и тд. Частицывнутри зарядового мульти­
плета рассматриваются как различные зарядовые состоя­
ния одной и ТОЙЖе микрочастицы,но тогда вводят допол­
нительную зарядовуюпеременную- новоевнутреннее кван­
товое число —изотопический спин [. Очевидно, что число
частиц в зарядовом мультиплетете будет равно 2/1+1.

Кроме изотопического спина вводят его 7-проекцию /,
(так же, как и проекцию обычного спина). /[,пробегает(с ин­
тервалом в единицу)все значенияот максимального (целого
или полуцелого) значения /до его минимального значения - /.
Для нуклонов с двумя зарядовымисостояниями (и для всех
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других дублетов) / = 1/2, причем [=+1/2 для протона и
1, =-1/2 для нейтрона. Триплету пионов соответствует/ = 1,
1.= +1 для л’-пиона, [;, = —1для п`-пиона и [= 0 для п-­
пиона. Микрочастицыс/ = 0, например /° гиперон и другие,
не имеют партнерови являются изотопическими синглетами.

Мыужевидели, что адроныделятсяна две группымик­
рочастиц: барионыи мезоны,различаясьзначением барион­
ного заряда (барионного квантового числа) В. Нуклоныи
гипероны(в том числе и их резонансы) имеют барионный
заряд В= +1, а их античастицы, соответственно, В = -1.
Мезоныимеют значениеВ = 0.

Если ограничиться рассмотрением процессов, в которых
можно пренебречь слабым взаимодействием,то для адронов
можно указать три закона сохранения:

1) закон сохранения барионного заряда;
2) закон сохранения электрических зарядов самих адронов;
3) закон сохранениястранности 5.
Напомним,что квантовое число 5 может принимать зна­

чения 5 = 0, +1, -1, +2, —2,+3, -3,... Если реакция идет при
участии одного сильного взаимодействия,то из двух реакций

л*+р- 5 (5=-1) + К*($=+1),

м-+п"-> 4°(5= -1) + К(5=-1),
воможна только первая, в которой сохраняется странность.
Слабое взаимодействие может снятьэтот запрет и, например,
допустить с малой вероятностью реакцию:

4°($=-1) > р(5= 0) +п`(5=0).

Упоминалось ещеквантовое число С, «очарование»,ко­
торое принимает значенияС = 1,2, 3. Заметим,что для обыч­
ных частиц С = 5 = 0. Для странныхчастиц 5 # 0 и для оча­рованныхС+ 0,причемвсвязисобнаружениемипсилон­
микрочастиц есть основание считать, что существует еще
одно квантовое число —«красота», или «прелесть»6 (отангл.
беашу).

Квантовые числа микрочастиц разделяются на точные,
для которых выполняется закон сохраненияпривсех взаимо­
действиях, и неточные, которые в некоторых процессах не
сохраняются. Спин, электрическийзаряд, барионное кванто­
вое число и лептонныйзаряд всегда сохраняются,а кванто­
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вые числа 5, С, Ь сохраняются только при сильном
взаимодействии,но не при слабом.

Следуя гипотезе Гелл-Манна и Цвейга, будем считать,
что все адроныимеют внутреннюю структуру и построены
из элементарных микрочастиц —кварков: мезоныстроятся
издвух объектов —кваркаи антикварка,а барионыи антиба­
рионыиз трех кварков или антикварков. Число различных
типов кварков по современным представлениям равно шести
или, как принято говорить,есть шесть «ароматов». Аромат,
конечно, не связан с их «запахом», это просто нарушение
обычнойскучной научной терминологии(физики шутят!).Пе­
речислим введенныеароматы: и —верхний, 4 —нижний,5 —
странный,с - очарованный,6 - прелестныйи, наконец,ис­
тинныйкварк - {.Существование последнего {-кваркабыло
подтверждено недавними опытами в СШАв 1995 году.

Кварки обладают рядом необычных свойств. Во-пер­
вых, они электрически заряжены,но их зарядыпо величине
являются дробными (в единицах электрического заряда
электронае) и кратны(1/З)е. Три кварка - и, с и [ имеют за­
ряд + (2/З)е, а их антикварки и, с и{заряд -—(2/3) е.Другие три
кварка4, 5, 6 имеютзаряд - (1/З)е, а их антикварки 4, $, В
заряд+ (1/3)е. Все кварки обладаютспином1/2, т.е. являют­
ся фермионами.

Крометого, кваркам пришлось приписать еще односпе­
цифическое для них квантовое число «увет»(здесь опять­
таки нет никакой связис их «окраской»), которое имеет три
значения: красный —т(отангл. гед), синий —5 (отангл. Бше)
и зеленый- &(от англ. ргееп). Введение цветового кван­
тового числа вызванотем, что необходимосогласовать квар­
ковую модель с принципом Паули, который должен выпол­
няться для любых фермионов, в том числе и для кварков.
Например, система из трех кварков образует соответ­
ствующийбарион, например, ©-, структура которого (51,51,
51) или А+ (и“, и, иТ), где стрелки показывают
направление спина. Если кваркам не приписать цвета, то
система с тремя параллельными спинами запрещена по
принципу Паули из-за ее полной симметрии (напомним,что
на каждом энергетическом уровне может «сидеть» только
две частицыс антипараллельными спинами).

Итак, введение цвета позволяет преодолеть запрет прин­
ципа Паули и допустить три параллельных спина в одном
состоянии адрона. С введением цветов для первыхтрех ти­
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пов кварков и, 4, 5$,существует 9
1), кварковыхсостояний,которыепере­

9, = 9, 4, д, численыв табл. 12. В ней нижний3»$›3,| Индекс7 8,Ьнумеруетцветкварка
(м 4, 5).

Табл. 12. Девять сос- В табл. 13 приведеныхаракте­
тояний длятрех цвет- РИСТИКИПЯТИароматов кварков,т.е.
ных кварков и, 4, 5 с Цаны значения восьми квантовых
различнымицветами г. ЧИСел:спина ./, изотопического спина
РГ 1,его проекции/,, барионного числа

В, странности 5, очарования С,
красоты6 и электрического заряда О. Обращаем внимание
на дробные значениябарионныхквантовых чисел В и элек­
трическихзарядов О,которыене встречалисьниу каких из
ранее упоминавшихся микрочастиц.

Табл. 13. Пять ароматов кварков
с их основными квантовыми числами.

: аи всьо
818
4"| ис1/211/211/211310 2/34°| 4“| 12|12|-1/2]13|0 -1/3
а"| 3°|1200|1341-1/3
9"| с“1/21001130 2/39"| 56|12]90|0| 13|0 -1/3

Массыпокоя кварков могут быть оцененытолько приб­
лиженно, поэтомумыихздесь не приводим.В качестведаль­
нейшей иллюстрации гипотезы кварков в табл. 14-15
приведен кварковый состав некоторых мезонов со спином
1/2 и четностью Р = -1 (т.е. бозонов) и барионов со спином
1/2и четностью Р = +1 (те. фермионов). Надо иметьв виду,
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что выражение, например, ид представляет собой в действи­
тельности сумму трех слагаемых:

ца, чи ‚а, +ца, = Хца,
где индексы|, 2, 3 отвечают красному, синему и зеленому
(или желтому) цветам. То же относится и к другим кварко­
вым комбинациям.

Табл. 14 Кварковый состав некоторых
типов мезонов

Частица

К+

К’

Состав Частица

9
и и,

о -.- т
—= (ипи-аа ‹о ( )

к+

идох г
—_ (чи + д94­
\/6

- 255)

и$ р.

$$ О­

и$ р‘

4$ р+

Состав

1
УЗ

+499+55)

(ии+4а+

сс

Обратимся теперь к вопросуо взаимодействии кварков
внутри адронов. Как и в случае всех микрочастиц, вокруг
кварков возникает специфическое поле, с которым связаны
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1.24. Внутренняя структура адронов...

кванты —переносчики этого взаимодействия. Здесь наблю­
дается полная аналогия с уже известным нам взаимодей­
ствием между электрически заряженными микрочастицами,
вокруг которыхсоздается электромагнитноеполе, а фотоны
являются переносчиками такого взаимодействия, для силь­
ного же ядерного взаимодействиияроль переносчиковигра­
ЮТ ПИОНЫ.

Табл. 15. Кварковая структура некоторых барионов.
Фигурные и квадратные скобки означают

симметризованное и антисимметризованное
произведения

Частица Состав Частица Состав

р цид х* 44с

п ида А [49]с

А° [49] $ = с {4$}с

У* ци$ с {94$}с

8 {и9}$ Я [4$]с

>- 99$ 2 [9$]с

= ° 15$ 2 $5С

= 4$5 =*+ исс

х** ци$ 5% сс

х* {и9}с 2 5сс

Взаимодействие между кваркамив адронах носит тоже
обменныйхарактер, и этот обмен совершается особыми
квантами - глюонами,т.е. квантами глюонного поля, кото­
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рым окружен каждый кварк внутри адрона. Слово глюон
произошло от английского слова 2{е, что означает клей —
глюоныкак бы склеивают кварки внутри адронов. Масса
покояу глюонов, как и у фотонов,равнанулю, а спинравен 1,
т.е. глюоны, как все переносчики взаимодействий между
фермионамив микромире,являются бозонами. Взаимодей­
ствие, осуществляемое глюонами, всегда является притя­
жением - кварки и глюонынесут на себе склеивающийцве­
товой заряд.

В квантовойтеории кварков —хромодинамике —предпо­
лагается, что имеется восемь сортов цветных глюонов. Об­
ладая цветовымзарядом, глюон может испуститьили погло­
тить другой глюон,т.е. в отличие от фотонов, не имеющих
электрического заряда, глюонымежду собой сильно взаимо­
действуют. Такое своеобразное свойство глюонов приводит
к тому, что с уменьшением расстояния между кварками эф­
фективныецветовые заряды кваркови глюоновуменьшаются
и сильное взаимодействие между ними ослабляется. Это
явление носит название асимптотической свободы.В кван­
товой хромодинамике доказывается,что сближенныекварки
внутри адронов ведут себя практически как свободные. Сум­
марныйцветовой заряд мезонови барионовравен нулю,т.е.
их цвет оказывается белым или нейтральным,точно так же
как в атоме, где электрическая система в нормальном сос­
тоянии нейтральна.

Однако получить кваркии глюоныв свободном состоя­
нии вне объемаадронов не удается —кварки внутри адронов
находятся как бы в пожизненном заключении. «Пленение»
кварков называют английским словом «конфайнмент», что
означает тюремное заключение. Гипотеза строгого конфай­
нмента была выдвинута для объяснения отрицательныхре­
зультатов всех опытов по поискам свободныхкварков. Под­
черкнем,что, несмотря на конфайнмент,есть целыйряд кос­
венных свидетельств о справедливости гипотезыкварков и
ГЛЮОНОВ.



1.25. Законы сохранения в микромире

ажной проблемойв теории движенияи протекания
всевозможных реакций столкновений и превращений

микрочастиц являются законысохранения, которыеутверж­
дают постоянство некоторых параметров в природеи, в
частности,в микромире.Законыклассической физики чаще
всего имеютвид законовизменениячего-нибудь, а не сохра­
нения или постоянства, хорошим примером чего являются
законы динамики Ньютона, которые описывают реакцию тел
на действующие силы; другим примером могут служить
законы электромагнетизма Фарадея-Максвелла.

Но постепенно законысохранения приобрели главенст­
вующее значениесреди законов природы. Этому способство­
вали две причины:во-первых, связь таких законовс характе­
ром симметрии пространства-времении, во-вторых,необхо­
димость наведения порядкав хаосе, который наблюдался в
процессах превращения микрочастиц в результате различ­
ных взаимодействий. Резюмируя, можно сказать,что старая
физика интересовалась более законами дозволения, которые
гласили, что может (и должно) произойтис теламив природе.
Согласно же новой точке зрения, наиболее фундаменталь­
нымизаконами природыстали законы,которыеносят харак­
тер запретов, определяято, что не может происходитьв при­
роде. Заметим,что некоторыевеличиныв природе абсолют­
но постоянныи не изменяются,а есть и такие, которые сохра­
няются лишь при определенныхтипах процессов, при других
их постоянство нарушается.

Остановимся на перечислении и обсуждении семи
законов сохранения, которые господствуют в современной
микрофизикеи являются абсолютно строгими- это законы
сохранения:

1)энергии;
2) импульса;
3) момента количества движения (момента импульса);
4) электрического заряда;
5) электронного лептонногозаряда;
6) мюонного и тау-лептонного заряда;
7) барионного заряда.
Первыетри закона сохранения связаны со свойствами

движения микрочастиц в пространстве-времени, следующие
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четыре закона должныбыть отнесенык внутреннимсвойст­
вам микрочастиц. Напомним,что первыечетыре закона сох­
ранения, приведенныев списке, были уже известныв макро­
физике.

Рассмотрим некоторые реакции распадов микрочастиц,
иллюстрирующие разные законы сохранения. Например,
закон сохранения электрического заряда выполняется при
таких реакциях распада:

Л’> п+л’,

> Ш+У
а также в реакции на встречных пучках протонов в ускори­
теле микрочастиц:

р+р>тп+ /4°+К' +т..
Далее, закон сохраненияэлектрического заряда объясня­

ет тот факт, что элементарные частицы имеютзаряд, крат­
ный электронномузаряду е. Дробные зарядыв единицахе,
например 0,65е, затруднили бы подведение баланса заряда
в превращенияхи поддержании постоянства величинызаря­
да. Наиболее важным следствием закона сохранения заряда
является устойчивость электрона. Электрон —самая легкая
микрочастица,она моглабыраспадаться только наеще более
легкие частицы: фотон, нейтрино, гравитон. Однако тогда
произошло бынарушение закона сохранения заряда. Если
этот закон был не вполне строгим, то электроны должны
были быиметьконечное и малое время жизни. Но по имею­
щимся оценкам, оно практически бесконечно и составляет
10'° лет, т.е. электрон является устойчивой микрочастицей,
как и протон.

В отличие от первых перечисленных вышечетырехзако­
нов сохранения, которые были известныи в классической
физике, последниетри закона, приведенныев списке, были
установлены при изучении превращений микрочастиц в
последнее время. Например, число барионов(т.е. величина
барионного заряда) сохраняется в реакция такого типа:

Л > р+т и*° ->4°+7.
При столковении двух протонов суммарное число барионов
равно двум, и реакция имеет вид:

р(В=+1) + р (В=+1) > р(В=+1) + Х*(В=+1)+ К(В=0).
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1.25. Законы сохранения в микромире

Именно закон сохранения числа барионов дает для
протона абсолютную устойчивостьсо временем —еговремя
жизнив миллион миллиардовраз больше, чем возраст Земли,
т.е. 1027лет. Закон сохранения числа барионов выполняется,
когда в реакции взаимодействия участвуют и антибарионы
с В =- 1, например,в такой реакции:

РрТр>р+ртртрР.
Здесь слева стоят микрочастицыс В=+1 и В=+1, а справа
с В=+1, В=+| и В = +1, В= -[.

Для иллюстрациизаконов сохранения лептонныхзарядов
электрона может служить реакция бета-распада нейтрона:

"(0 =0,[,=0) р(О=+ЬГ,= б)+е“([,=+1,0=—Ю+У(,=-1),
кроме того нейтрон имеет В=+1, электрон В=0, антиней­
трино В=0 и протон В=+1.

Законысохранения одновременноэлектрического и леп­
тонного зарядов, например, выполняются в реакции:

> е+у,+У,
гдеслеваимеем[= +11 а справаО = - 1,2.=+1,
9=0, [,=+1, о= 0, [=-1.

Перейдем теперь к рассмотрению законов сохранения
величин, являющихся свойствами движения микрочастицв
пространстве-времени.Так, закон сохранения энергии тре­
бует, чтобы суммымасс покоя в правойи в левой сторонах
равенства различались и в правой части сумма была бы
меньше, чем в левой. Примером таких реакций могут слу­
жить следующие процессы(здесь массы покоя даются в
энергетических единицах МэВ)

К >пт+т+т
и для масс покоя:

497,7 — 139,5 + 139,5 + 139,5 =418,5.
Или:

-> №+т
и для масс покоя

1321,3 -› 1115,60+ 139,5 = 1255,1.
Далее,

р > ем, +У,
и для масс покоя

105,65> 0,511+0=0,511.
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Закон сохранения импульса можно проиллюстрировать
реакцией распада покоящегося К” каона:

К* >> и* + У,
при этом мюони нейтриноразлетаются в разные стороны,
как показанона рис. 38 (стрелками показаныимпульсы раз­
летающихся в противоположные сторонычастиц). Данный
закон категорически запрещает, чтобы одна микрочастица
превратилась в другую микрочастицу без появления еще
одной. Например, невозможнатакая реакция:

К > т’,
хотя здесь могут соблюдаться законысохранения энергии и
электрического заряда. Однако разность масс покоя каона
К` и пионал* (в энергетических единицах МЭВу каона она
равна 439,7] и у пиона139,5) должна превратитьсяв кинети­
ческую энергию продуктараспада,т.е. пиона,с которой обя­
зательно связано появлениеунего импульса. Поэтому, чтобы
сумма импульсов по-прежнему равнялась нулю, должно быть
два объекта распада, разлетающихся в разные стороныс
противоположно направленнымии равнымипо величинеим­
пульсами. Поскольку справа в реакции стоит только один
пион л*, то он будет двигаться и обладать ненулевым им­
пульсом,что противоречитзакону сохранения импульса, по­
скольку импульс покоящегося каона К*равен нулю. Если же
приписать пиону тл*импульс, равный нулю, то нарушается
закон сохранения масс покоя или энергии,что невозможно.

Проиллюстрируем еще применениезакона сохранения
момента количества движения. Пусть пион л*,не имеющий
спина, распадается на мюон р” и нейтрино у, со спином,

К*

После распада

и” Ур

Рис. 38. Иллюстрация применения законов сохранения
импульса к процессу распада покоящегося каона К* на мюон ц*и
мюонноенейтрино„
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равным1/2. Этот процесс возможен только при антипарал­
лельных спинах мюона|" и нейтриноу, тогда суммарный
момент количества движения равен нулю.

Приведем еще один пример распада покоящегося ги­
перона /1° со спином 1/2 (рис. 39а,6):

№ р+т.
Такой распад может происходить двумя способами. При пер­
вом протонр и пион т` не имеют орбитальных моментов, а
спин протона параллелен спину гиперона(рис. 39а). Второй
вариант процесса распада: спин протона антипараллелен
спину гиперона, но пион имеет единичныймомент количества
движения, который направлен параллельно спину гиперона
(рис. 396). В обоих случаях суммарные моментыколичества
движения начальнойи конечныхчастиц одинаковы.

А*

$ = 1/2

$= 1/2 5=0

р х

$5=1
$ = -1/2

Е’ <
„” |

Р / /
/ „’
| „7̀
`

Рис. 39. Иллюстрация применениязакона сохранения
момента количества движения для распада гиперона /Л®:

а) первый момент распада, когда спины гиперона /4°
и протона р параллельны, а спин пиона п` равен нулю;

6) второй вариант распада: спины гиперона /° и
протона р антипараллельны, но есть единичныймомент
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Первымиз исторически известных нам процессоврас­
пада микрочастиц был бета-распад, он прекрасно иллюст­
рирует все обсуждаемые законысохранения. Эта реакция,
неоднократно приводимая выше,имеетвид:

п>›ртету,
она изображенана рис. 40.При бета-распаде сохраняется энер­
гия, ибо сумма масс покоя протона(938, 956 МэВ), электрона
(0,511МэВ) иантинейтрино(0) меньше массыпокоя нейтрона
(939,550 МэВ). Сохраняется также импульс: три частицы
разлетаютсяв разные стороны,причем избыток энергиибу­
дет распределяться между нимитак, чтобы сумматрех век­
торов импульса обращаласьв нуль (поскольку импульс нейт­
рона до распада ядра атома был равен нулю). Выполняется
и закон сохранения момента количества движения, показан­
ныйна рис. 40, —электрон (е`) и протон (р) разлетаютсяв
разные стороныс антипараллельнымиспинами, а спин анти­
нейтрино направлен параллельнои равен по величине спину
исходноймикрочастицы,т.е. нейтрона. Электрическиезаря­
дыпротонаи электрона нейтрализуются, антинейтрино име­
ет нулевой электрическийзаряд, —суммарныйэлектрический
заряд у продуктов реакции равен нулю. Электронный, мю­
онный и тау-типа лептонные зарядыу протона и нейтрона
отсутствуют, у электрона и антинейтрино отличныот нуля
только электронные лептонныезаряды, но они разного знака
и поэтому в сумме дают нуль. Наконец, барионный заряд
В =+ 1у протонаи нейтронаи равен нулюу электронаи анти­
нейтрино.

До распада

Рис. 40. Иллюстрация выполнениязаконов сохранения
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1.26. Природа физического вакуума

В заключениепервой части нашего курсакратко рас­смотрим современные представления о природе
физического вакуума.Здесь прежде всего необходимоотве­
титьна вопрос:что такое «пустота»с точки зрения современ­
ной микрофизики? Что у нас остается, когда из какой-то об­
ласти пространства удаляются все микрочастицы? Что нахо­
дится в практически «пустом» межзвездном пространстве,
где так мало микрочастиц?

Понятие «пустота» вошлов науку в античном мире,где
оно нужно было древним натурфилософам-атомистам,чтобы
дать возможность двигаться атомам.В новые времена пус­
тоту пытались вначале заполнить особым видом материи —
всепроникающим эфиром, наделяя его обычными механи­
ческими свойствами.

Первое серьезное поражение гипотеза эфира потерпела
от максвелловской электродинамики в связи с опытами
А. Майкельсонаи Э. Морли в СШАв 1885—1887годах(под­
робноэтот вопрос будетрассмотренво второйчасти). Потом
появилась теория относительности Эйнштейна, которая
объяснила отрицательныйрезультат указанных опытов как
раз путем отказа от эфирас его механическими свойствами.

По-видимому,окончательную физическую картинуваку­
ума нарисовала современная квантовая механика- ее раз­
дел, именуемыйтеорией физических полей.С точки зрения
последней, вакуум является основным энергетически наи­
низшим состоянием квантованного поля.В состояниивакуу­
ма электрический и барионный зарядыравны нулю, равны
нулю импульс, момент количества движенияи другиехарак­
теристики. Благодаря виртуальным процессам, которые
являются следствием соотношения неопределенностей меж­
ду энергиейи временем, микрочастицы, двигающиесяв фи­
зическом вакууме, испытывают влияние виртуальныхкван­
тов,и оно приводитк появлению ряда специфических эффек­
тов, непосредственно наблюдающихсяна опыте.К ним отно­
сится, в частности, существование аномального значения
магнитного моментау электрона и мюона, а именноих отли­
чие от величинымагнетона Бора для этих микрочастиц.
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Итак, физический вакуум —это сложная материальная
система, совершенно не похожая по своим свойствам на
обычное вещество, построенное из атомов. Здесь полезно
вспомнить спор, который волновал ученых ещев Х/Хвеке, о
том, как описывать любое взаимодействие - как близко­
действие или как дальнодействие. Тела могут действовать
друг на друга при непосредственном соприкосновении,
например,звук распространяетсяот источника к приемнику
путем взаимодействия молекул вещества между собой. Если
звучащийзвонок закрыть непроницаемым колпакоми отка­
чать под ним воздух, то звук вне колпака затухнет, хотя язы­
чок звонка и продолжает колебаться.

В отличиеот звука, электромагнитноеи гравитационное
взаимодействия передаютсяи через «пустое» пространство.
Такое пространство, окружающее магнит,электрическизаря­
женное тело или массивный предмет, находится в особом
напряженном состоянии. Предполагается,что в нем создано
особое материальное поле (магнитное, электрическое или
гравитационное), которое действует на другие магниты,за­
ряженныеили массивныетела, помещенныев это поле. Сила
взаимодействия передается от точки к точке через уже не
пустое пространство, а через некую своеобразную невиди­
мую «жидкость», которая называется полем. Такой меха­
низм передачи взаимодействия и называется близкодейст­
вием, и только он признается в современной физике. Ранее
существовало (и достаточно долго) другое представление
о дДальнодействии, когда сила от одного тела к другому
передавалась мгновенно через пустое пространство или
эфир. Вся теория тяготения Ньютона была построена на
этом представлении, и вся небесная механика прекрасно
предсказывалаастрономическиеявленияс необыкновенной
точностью. Только в последнее время,в связи с появлением
теории относительности Эйнштейна, нашли очень малые по
величине отклоненияот ньютоновских предсказаний.

Современная физика навсегда распрощалась с понятием
дальнодействия и целиком стоит на признании единственного
физически оправданного понятия близкодействияво всех са­
мых разнообразныхреальных явлениях в микро- и макро­
мире.

Развитие квантовой теории поля, в которой принцип
близкодействияполностью оправдался,идет очень успешно.
В связи с появлением только что изложеннойгипотезыквар­
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ков и глюонов пришлось создавать и теорию глюонного кван­
тованного поля, которая получила название квантовой хро­
модинамики (по-русски —цветодинамики), которое проис­
ходит от греческого слова «хромос» —цвет, поскольку кварки
и глюонынесут на себе цветовой заряд. Она построена по
образцу и подобию ужеранее созданной квантовой электро­
динамики,которая является квантовымвариантомили, луч­
ше сказать, обобщением классической электродинамики
Максвелла для описания квантовых свойств заряженных
частиц —электронов, протонов и переносчиков этого взаимо­
действия —фотонов.

Рассмотрим ещераз в несколько другом аспекте вопрос
о процессах рождения микрочастиц при их столкновениях.
Для этой цели очень полезными будут наглядные прост­
ранственно-временныекартинкив виде фейнмановскихгра­
фиков, которые мы приводили выше, например,на рис.39.

Отложим по оси ординат времяЁ а по оси абсцисс про­
странственную координату х, которая условно будет изобра­
жать все трехмерное пространство. Линии, параллельные
оси времени[ будутизображать микрочастицы, покоящиеся
в данной точке х, в которой соответствующая вертикаль,
так называемая «мировая линия» события, пересекает гори­
зонтальную ось абсцисс.Еслис частицей происходиткакой­
либо процесс, например,еслиатомв некий момент времени
испустил фотон,то фотон отлетит, скажем, вправо,а атом —
влево. По закону сохранения импульса суммарный импульс
системыдолжен равняться нулю, поскольку атом до испус­
кания фотона покоился. Но линия для атома, отлетевшего
влево, из-за его ненулевой массыпокоя будет отклонена от
вертикалина меньшийугол, чем линия для фотона, который
отлетает с максимально возможной скоростью света с.

Чем медленнее движется частица, тем ближе ее миро­
вая линия к вертикали, которая относится к покоящейсячас­
тице. И наоборот, чем быстрее движется частица, тем её
мировая линия ближек горизонтальнойоси абсцисс. Однако
точно горизонтальной эта линия быть не может, так как су­
ществует предельно допустимая скорость с, а для горизон­
тальной линии скоростьчастицыбыла быбесконечноболь­
шой, т.е. частица вообще быне затрачивала времени для
своего движенияот точки к точке вдоль оси х. Наклон фо­
тонной мировой линии будет максимально возможным,по­
скольку фотон движется с максимально допустимой скоро­
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стью с. На рис. 4[а показан процесс испускания фотона
атомом,а на рис.416 - процесс распада л` пиона на мюон
и иантинейтриноу:

п> +У.
В точке, обозначенной черным кружком, л` пион исчезает,
но в тот же момент времени 1рождается мюон уи анти­
нейтрино У,‚ которые разлетаются в разные сторонытак,
чтобы результирующий импульс был равен нулю (черный
кружок в теории относительности Эйнштейна называется
«событием»в данной точке пространства-времени). На рис.
41в представлена схема бета-распада нейтрона п.

пьр+ечу,,

Атом

Фотон_.--­

Атом

Рис. 41. Мировые линии для процессов взаимодействия
между микрочастицамив пространстве-времени:

а) испусканиефотона атомом;
6)распад п` пиона на и’ мюони антинейтрино;
в)бета-распад нейтрона на протон, электрон иантинейт­

рино;
г) аннигиляцияпозитронае* и электрона е` на два фотонауу,
9) процесс ядерного взаимодействия между протоном и

неитроном путем обмена п` пионом.
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когда«исчезает» нейтрон и рождаются три частицы:протон,
электрон и электронное антинейтрино,а рис.41г— диаграмма
процесса аннигиляции парыэлектрон-позитрон и рождениедвухфотонов:у+ у.Рис.410изображаетпроцессобменал­
пионом между нейтроном и протоном.

Покажем с помощью диаграммырассмотренного типа,
что электрическое взаимодействие, например,двух электро­
нов на самом деле является близкодействием,а не дально­
действием. Согласно прежней теории дальнодействия, два
электрона, приближаясь друг к другу, испытывают взаимное
отталкивание, замедляются и разлетаются в разные сторо­
ны. Новые представления дают иную, более правильную,
картину этого процесса, ибо они объясняют, как электроны
взаимодействуют и как разлетаются в разные стороны.
На рис. 42 показаныдва электрона, приближающиеся друг
к другу. В точке А левый электрон испускает виртуальный
фотон у и изменяет скорость, в точке В другой электрон по­
глощаетэтот виртуальный фотони тоже изменяет свою ско­
рость. Оба электрона в итоге взаимодействуют, поскольку
они изменяют направлениесвоего движения.

|

0 х

Рис. 42. Мировые линии, описывающие дальнодеи­
ствующее взаимодействие между двумя электронами
в результате обмена виртуальным фотоном.

Это взаимодействие, по существу, является взаимодействи­
ем с виртуальным фотоном. Второй электрон (правый) лишь
косвеннознает о наличии первогоэлектрона(левого) по испу­
щенномуим виртуальному фотону,т.е. его фотонному полю.
Таким образом, старое представление о действии на рас­
стоянии между двумя электронами теряет всякий смысл,и
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на смену ему приходит понятие «локального» (точечного)
взаимодействияс виртуальным фотоном.Диаграммыподоб­
ного рода принято называть, как мыуже говорили, фейнма­
новскимидиаграммами, поскольку Ричард Фейнман,знаме­
нитый физик-теоретик из США,еще в 1949 году впервые
ввел их в микрофизикуи показал,что они точно соответству­
ют математическому аппарату квантовой теории поля.

Дальнейшее развитие квантовой теории поляв настоя­
щее время связывают с получением частиц сверхвысоких
энергий на современныхускорителях, работающих главным
образом на встречных пучках протонови электронов. Пред­
полагается, что в недалеком будущеммы проникнемна ма­
лыерасстояния, меньшие, чем достигнутыетеперь 10" см.
Отметим ещераз, что из гравитационнойпостояннойС, пос­
тоянной Планка Йи скоростисвета сможно сконструировать
универсальную длину, именуемую планковской длиной:

= (СЫ?) = 10°3см.
На этом ничтожном расстоянии ожидается возможность
преодолениявсех трудностей в построении строгой теории
микрочастиц с учётом гравитационного взаимодействия.
Сейчас в микрофизике разрабатывается так называемая тео­
рия суперсимметрии, в которой предполагается, что каж­
дому фермиону приписансвой «двойник»бозон, а каждому
бозону —двойник фермион. Кроме того,в стадии становле­
ния находится новое направление в микротеории -—гипотеза
суперструн, согласно которой существуют малые линейные
образования длиной порядка планковской, собственныеколе­
бания которыхи дают нам новую совершенную модельэле­
ментарных частиц материи.

В конце данного раздела имеет смысл указать,что квар­
ки и лептонырассматриваютсякак истинные элементарные
микрочастицы. Поэтому они должны превращаться друг в
друга и вносить вклад в массувсех частиц. Отсюда же сле­
дует поразительный вывод, что протон может оказаться не
стабильным. Каналами его распада могут быть, например,
такиепревращения,какр —>п +е', р > Ю+’, р> К"У,
но покаэта проблема остается ещё нерешённой.



Глава 2

О НЕКОТОРЫХ
ВАЖНЕЙШИХ ПРЕДСТАВЛЕНИЯХ

МАКРОФИЗИКИ И ФИЗИКИ
КОСМОСА



С еперьобратимсяк изложениюнекоторыхобщихвоп­росов современной макроскопической физики,а так­
же к современному учению об «архитектуре» и эволюции
Вселенной. Начнем с важнейшего вопросао том, что такое
(1) пространство и время в макрофизике.Затем рассмотрим
(2) теорию электромагнетизмаи квантовомеханическую тео­
рию твердого тела —металлов, полупроводникови сверхпро­
водников(3), а также некоторые другие свойства вещества
при низких температурах. Мызаймемся выяснением смысла
понятия несимметричности течения времени (Н-теорема
Больцмана), совершим экскурсию в термодинамику, позна­
комимся с понятием энтропии.Затем познакомимсясо специ­
альным принципом относительности (4) Эйнштейнаи четы­
рехмерным миром (5) Минковского, а также некоторыми
вопросамитеории тяготения по Эйнштейну.Вспомним(6) о
законах сохраненияразличных физических величини их связь
с симметрией пространства-времени. Далее будетидти речь
(Т)об основах современной Космологии —учения о происхож­
дении и эволюции Вселенной, о зарождении органической
жизнина Земле и (8)ещераз об объединениивсех фундамен­
тальных взаимодействий между микрочастицами.
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2.1. Понятия пространства и времени
в макрофизике, их топологические
и метрические характеристики.
Ньютоновская картина абсолютного
пространства-времени. Опыт Майкельсона­
Морли и его отрицательный результат

режде всего остановимсяна кратком описании сов­
ременных физических представленийо пространст­

ве и времени. В обиходе под пространством принято пони­
мать «пустоту» как некую протяженность: она связанас оп­
ределенным объемом, куда можно помещать различные
предметы. Часто также употребляется термин «космичес­
кое пространство» как достаточно совершенная пустота, в
которой помещаются различные небесные тела —Земля,
Солнце,звезды, галактики, движущиеся во Вселенной.

Большинство людей понимает под пространством некое
вместилище для тел, своеобразного типа некую «арену», в
которую вложена наша Вселенная, где происходят все «со­
бытия». На первый взгляд простому человеку не очень по­
нятно, зачем ученые что-то придумываютпро пространство,
когда и так все ясно. Однако ученые не согласныс такой
наивной точкой зрения и прежде всего рассматриваютпро­
странство не изолированноот материи,от тел, находящихся
в пространстве и двигающихся в нем,а в тесной связи с
этимителами. Для ученых пространство —реальная физичес­
кая сущность, что, между прочим, знали еще в античную
эпоху греческие натурфилософы. В Новое время в научном
понимании пространства важный шаг вперед был сделан
Ньютоном, открывшим новые свойства пространстваи соз­
дававшим свою динамику.

Точно так же обстоит дело и со временем. Для неиску­
шенного в науке человека время —это элементарныйас­
пект повседневного опыта: оно как бызаключеновнутри нас
и течет только в одну сторону —в будущее, а прошедшее
безвозвратно уходитот нас, оставаясь только в памяти. Мно­
гие исследователи считают, что у человека, кроме пяти его
чувств, есть еще и шестое чувство —чувство времени,кото­
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рое непрерывно присутствует и действует в коре головного
мозга человека. Знаменитый математик современности
Норберт Винер,создатель кибернетики,полагает, например,
что ритмическая активность человеческого мозга и есть
основа чувства времени.

Между представлениями о пространстве и о времени
есть вполне очевидное различие. В каком-то смысле прост­
ранство для нас более легкое понятие по сравнению с поня­
тием времени. Во-первых, пространство мы можем видеть
собственнымиглазами, а время только чувствуем. В прост­
ранстве можно свободно перемещаться во всех его трех
измерениях. Эти свойства пространства фактически первы­
ми пришлик нам из непосредственного опытаи, вместе с
тем, они же привели ученых к строгому научному опреде­
лению пространства. Ужев Ассириии Вавилонии,в Египте,
а соответственно и в античной науке люди обладали глу­
бокимии точными сведениямио том,что такое линии,пло­
щади, объемы,и моглиих измерять. Отметим,что особенно
в этом преуспел математик Евклид.

Естествоиспытатели нашего времени рассматривают
пространство как некую структуру, состоящую из многих
уровней. Они представляют себе Вселенную некак нечто,
помещенноев пустое пространство,а как материю и прост­
ранство, зависящие друг от другаи связанные между собой.
Для них пространство,как и материя, являются физической
сущностью, обладающей конкретнымисвойствами и струк­
турой,что в известной степени понимали уже античныена­
турфилософы.А многие годыспустя Исаак Ньютон открылновыесвойствапространства,изучаязаконыдинамики-— за­
коны перемещениятел в пространстве под действием сил.
Поэтому для Ньютона пространство было субстанцией,спо­
собной динамически воздействовать на тела.

И снова наблюдается различие между временем и
пространством. Информацию о времени наше «я» получает
с помощью внутренних физиологических часов, перенося­
щихнас из прошлого в будущее, а информацию о простран­
стве —спомощью точных приборов и нашихорганов чувств,
в повседневном опыте разделяя пространствои время, счи­
тая, что они представляют собой нечто абсолютно различ­
ное. Но современная наука, как мыувидим несколько позже,
тесно связывает эти понятияи говорит о пространствеи вре­
мени как о некоем фундаментальном единстве.
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Теория пространства, как и все теории, предполагает
существование определенной модели пространства. Матема­
тики рассматривают пространство как совокупность точек,
те. объектов, не имеющих размеров. Любая структура в
пространстве изображается совокупностью множества то­
чек, а не отдельными точками. Для того, чтобыэтот набор
отражал свойства реального пространства, к нему нужно до­
бавить еще несколько структурныхуровней.

1. Непрерывность. Предполагается, что любой интер­
вал в пространстве обладает бесконечной делимостью.
Здесь важно различать бесконечную последовательность
отдельных разделенных точек и их бесконечную совокуп­
ность в отрезке линии. Множество точек (а), если его
продолжить направо или налево, состоит из бесконечного
числаточек, которые можно изобразить,в принципе, беско­
нечным множеством целых чисел : —6.—5.—4.-3. —2.-1.0,
1.2, 3, 4, 5,6, .....

—СО<- ь... ® ФФо@оо%оф@ооо@ооФоооФооФоо60+
-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 +1 +2 +3 +4 +5 %

Множество а. Разделеннаяпоследовательность
точек впространстве

Множество(6) —это отрезок линии АВ,он также содер­
жит бесконечное число точек, даже если длина этого отрезка
конечна. Точки на нем расположенытак плотно, что между
ниминет просветов,и линияявляется непрерывным конти­
нуумом точек. Различие между множествами (а) и (6) не
только масштабное: чтобы пронумероватьвсе точки линии,
недостаточно взять все целые числа. В континууме точек
больше, чем в раздельном множестве (а).

А

_т
г 1
0 2, 5342164897

Множество 6. Континуумточекв линии

В случае континуума при нумерации между целымичис­
лами (см. множество 6) надо было бывводить все проме­
жуточныедробныечисла с определеннойточностью(с опре­
деленным числом знаков, после запятой, как, например, в
приведенном числе 2,5342164897). И опять мыприходим к
понятию континууматочек и непрерывности пространства.
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Каждая точкав линии имеет свою окрестность, тоже непре­
рывную,и для двух несовпадающихточек эти окрестности
можно построить неперекрывающимися.

2. Размерность. На рассмотренный континуум точек
следует распространить еще одно свойство реального прост­
ранства —его размерность. Реальное пространство трехмер­
но: впереди назад одно измерение,направои влево —второе
измерение,вверхи вниз —третье измерение.Точки (а) обра­
зуют границыу одномерного пространства —линии, линии
образуют границыу двумерного пространства —поверхности
(6). И, наконец, поверхности образуют границыу трехмер­
ного образования —объема(в) (рис.43). Почему наше про­
странство трехмерно? С математической точки зрения чис­
ло измерений пространства может быть любым. В физике
рассматриваются пространства самых различных размер­
ностей,а вот почему мыживем в трехмерном пространстве,
до сих пор неизвестно. Понятно, что наша жизнь и вообще
жизнь на Земле с точки зрения биологии не может быть в
двумерном или одномерном пространствах, так как все
существующие биологические процессыисчезли бы.

В

и к) А С

6 г

Рис. 43. Типыграниц участков в пространстве различных
размерностей. а) отрезок линииАВ —участок одномерного про­
странства; 6) участок окружности С-—тоже одномерноеобра­
зование, но без конечныхточек;в) кругАВСР - двухмерноеобра­
зование; г) сфера (шар) —трехмерное образование, ограниченное
сферой.
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3. Связность. Сравним две геометрических фигуры
(рис. 44) как части пространства, например, тор (бублик) и
сферу.Каждыедве различныеточкина их поверхности мож­
но соединить непрерывной линией, например,точки А и В.

Тор Сфера

<
>

о
6 а

Рис. 44. а) Пример односвязной поверхности —сфера;
6) пример двухсвязной илимногосвязной поверхности —тор.

Здесь видно различие между поверхностью сферыи поверх­
ностью тора. В первом случае на сфере можно любую замк­
нутую кривую стянуть в точку (рис. 44а). На поверхности
тора (рис. 446) это имеет место для замкнутой линии Си
невозможнодля линии типа О. По-видимому, наша Вселенная
ближе по своим пространственным свойствам связности к
сфере (сфера называется односвязной поверхностью,а по­
верхность тора —двухсвязной или многосвязной).

4. Ориентируемость. Из повседневной жизни мы
знаем, что перчаткадля правойруки не может быть никаким
поворотомв пространстве (если толькоее не вывернутьнаиз­
нанку) быть пригоднойдля левой
руки. Но вот на поверхности,ко­
торую в честь ученого,ее приду­
мавшего, называют лентой Ме­
биуса (рис. 45), его можно сде­
лать простым перемещением
перчатки по поверхности ленты.
Такое свойство пространства и
называют ориентируемостью.

Рассмотренные выше четы­
ре свойства пространства назы- Рис. 45.
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вают топологическими (от греческих слов «топос» —мес­
то и «логос» —наука). Топология —часть геометрии, изучаю­
щая свойства формыи взаимного расположениятелв прост­
ранстве,не зависящиеот их размеров - длин, углов, площа­
дей, а также от их прямолинейности. Однако для полного
определения реального пространства дополнительно нужны
еще другие характеристики, которые именуются метри­
ческими. Здесь очень помогает математический метод изо­
Оражения пространства с помощью сетки координат.

Например, между двумя любыми различными точками
может быть определено кратчайшеерасстояние. Различные
типырасстоянийи угловмежду линиямииесть метрические
характеристики, а само пространство называется метри­
ческим. До 1915 года считалось, что реальное пространство
—трехмерное метрическое пространство, подчиняющееся
геометрии Евклида, где сумма углов треугольника всегда
равна 180° и всегда можно провести параллельные линии.
После появления теории относительности Эйнштейна
оказалось, что реальное пространство гораздо сложнее.

Время во многом обладает теми же свойствами, что и
пространство,у него также есть метрическая структура,на­
пример, временной интервал между двумя событиями.По­
этому время можно рассматривать как математическое од­
номерное пространство. Более правильно рассматривать три
измерения пространства вместе с еще одним измерением -—
временем - как единое четырехмерное пространство-время.

Метрическиесвойства пространства вблизи поверхности
Земли в статическом случае были уже детально исследо­
ваныв античной натурфилософии.Но только Ньютон вклю­
чил динамические свойства мира в стройную теорию прост­
ранства и времени, сформулировав законы движения мате­
риальныхтел, согласно которым тело проходит путь в прост­
ранстве в течение определенного времени и тем самым
связываетих. Но в модели Ньютона -—это независимыеабсо­
лютные пространство и время, причем в учении Ньютона
подчеркивается абсолютный характер одновременности.
По Ньютону два события, происходящие одновременно в
двух различных точках пространства для одного наблюда­
теля, будут также одновременныдля всех других наблюда­
телей, двигающихся друг относительно друга прямолиней­
но и равномерно, т.е. для любых инерциальных систем от­
счета. Возникает вопрос, как мы можем ощутить скорость
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и движение? Об этом можно сделать определенное заключе­
ние только в том случае, когда движение неравномерно и
существует ускорение. При равномерном и прямолинейном
движении(если оно криволинейно,то обязательно появляется
ускорение), все происходиттак же,как и в состоянии покоя,
законыдвиженияне зависят от постояннойскорости, они за­
висят только от ускорения. Все равномерныеи прямолиней­
ные движения относительны,т.е. не существует способов,
которые бы позволили обнаружить, что одна инерциальная
система покоится, а другая прямолинейнои равномернодви­
жется относительно первой.

Ускоренноедвижение абсолютно,и его легко определить
на опыте. Второй закон динамики Ньютонагласит:

Сила = массе тела, умноженнойна его ускорение:

р = та.

Огромным достижением научнойдеятельности Ньютона
было открытие им закона всемирного тяготения:

= 6ММ/>, (1.1)
где М, и М, -—две притягивающиеся массы, находящиеся
на расстоянииг, а С —универсальнаягравитационная посто­
янная, величину которой нужно было найти из опыта. Сам
Ньютон только оценил величину С. Зная объем Землии при­
кинув ее среднюю плотность, он получил значение массы
Земли М. Из формулы(1.1) для силывсемирного тяготения
для тела с массой М, лежащего на поверхности Земли, мы
имеем по (1.1) и второму закону динамики Ньютона:

Д= М8 = СММ/В* (1.2)

где К, —радиус Земли, откуда

С = 8К^/М, (1.3)

В 1787 году Генри Кавендиш проделал впервые в Англии
опытв земных условиях по точному определению постоян­
ной С. На рис. 46 приведена схема опытной установки Ка­
вендиша. Он взял два маленьких свинцовых шарика с массой
т каждый,скрепленных твердым горизонтальнымстержнем
р, который был подвешен за свою серединуна тонкой квар­
цевой нити а. Две большие сферические массы величиной
Мкаждая подносилиськ массам т на определенноерасстоя­
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ние. Гравитационное притяжение между массами т и М зас­
тавляло стержень 6 поворачиваться, закручивая при этом
нить а, причем по силе ее закручивания Кавендиш и опреде­
лял гравитационную силу.Теперь понятно, почему опытКа­
вендиша часто называют взвешиванием Земли, хотя сама
Земля и не принимала участие в опыте. Величина гравита­
ционной постояннойС в абсолютных единицах СОЗЕравна:

С = 6,672х103 см?г!с”.

Ньютон считал, что открытая им сила всемирного тя­
готениядействует,например, между Солнцеми Землейчерез
пустое космическое пространство, причем это действиепро­
исходит мгновенно. Связав закон всемирного тяготения со
своими законами динамики, Ньютон сумел решить всю проб­
лему движения планет вокруг Солнца в солнечной системе.

©<. о
а

Рис. 46. Схемаопытной установки для опыта Кавендишапо
определению гравитационной постоянной (Ц.

Однако ньютоновские представления о мгновенности
распространения сил тяготения встретилисьс затруднениями
при описании движения электрически заряженныхтел. Преж­
де всего отметим, что между гравитационнымии электро­
магнитнымисилами имеются три важныхразличия. Во-пер­
вых, электрическим зарядом обладают лишьнекоторыетела,
а гравитационноймассой все тела в мире. Во-вторых,элект­
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рические силымогут приводить как к притяжению,так и к
отталкиванию, поскольку существует два типа зарядов(+ и -—).
Напротив, в гравитации существует только одна масса, что
приводитвсегда к притяжению.И, наконец,в-третьих, раз­
личны масштабыэтих сил. Скажем, в пределах атомных
размеров порядка 10см сила электрическоговзаимодейст­
вия между электроном и протоном по закону Кулонаравна:

{= е?/??= (4.81002 /(10°*)?= 2,2ж10“дин,

а гравитационное взаимодействие этих частиц на том же
расстоянииравно:

= Ст,М/г ? = 6,6х103х9х10-28х| ,6х10-2‘/10-16=
= 0,9х10-? дин,

т.е.гравитационная силана 38 порядков слабее электричес­
кой силы. Поэтому в атомных масштабах расстоянийграви­
тационнымисилами можно свободно пренебречь по сравне­
нию с электрической силой.Но для макротел, например, для
взаимодействия Земли и Солнца или для всех макротел на
поверхности Земли гравитационная сила притяжения вы­
ходитна первыйплан, а электромагнитныесилымогут играть
основную роль только в исключительныхслучаях.

Попытка экстраполировать идею Ньютона о мгновен­
ности распространения взаимодействий на электромаг­
нитные силы потерпела полное фиаско, так как созданная
Максвеллом теория электромагнитного поля привелак вы­
воду, что электромагнитные взаимодействия распространя­
ютсяс конечнойскоростью,равной скоростисвета. Эту ско­
рость еще в ХУПвеке измерил Ремер, она оказалась очень
близкой по величинек 300000 км/с.С открытием электромаг­
нитной природысветовых волн физика получила мощный ме­
тод проверки ньютоновской модели абсолютного простран­
ства и времени. Хотяпо Ньютону положениеи скоростьтела
в абсолютном пространстве невозможно определить ника­
ким механическим опытом, появление эфиракак будтопозво­
ляло определить скорость тел относительно эфира. Напом­
ним,что эфирневесомая среда, заполняющаявсе простран­
ство и являющаяся абсолютной системой отсчета.

Для проверки реального существования эфира, начиная
с 1880 года, производились специальные опыты Майкельсо­
ном и Морли в США.Идея таких опытов может быть нагляд­
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но понята на примере двух пловцов, которые плаваютв реке
Вразличных направлениях.

Рассмотрим сначала первого пловца, который плывет сперва
вниз потечению,а потом возвращаетсяназад вверх противтечения.
У него скорость относительно берегареки будетравнаего собст­
венной скорости передвижения по воде у. При его движении по
течению рекик ней будет прибавляться скорость движения воды
относительно берегаУ, т.е. полная скрость пловца относительно
берега будет У + у.. При возвращении пловца назад в исходную
точку А(рис. 47) его скорость относительно берегареки будет равна
разности этих скоростей:у-У..

Пусть расстояние АВвдоль реки будет равно ширине реки АС,
которое преодолеет в обе сторонывторой пловец. Он делает это с
некоторымусилием,чтобытечениерекиего не сносило с прямого
пути, перпендикулярногок берегу АС,с той же скоростью у, какиу
первого пловца.Течениереки при указанныхусловияхне помогает
и не мешает его движению в воде. Таким образом,как легко со­
образить, времяна весь цикл для первого пловцаравно:

[ =АВ(у+у,) + ВА(У- у) =
=АВ[1Ау+У,)+ 1 У =

= (2АВ/\)х(1 —у2/2)",

Рис. 47. Имитация опыта
Майкельсона и Морли «состя­
занием» двух пловцов, плыву­

=== 2 ====(С ММвдольи противтечения
(пути АВи ВА) и поперек реки
(пути АС=СА=АВ). Скорость
пловцову и скорость реки—У..
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адля второго пловца время

[, = 2АС/ = 2АВИУ.

Отсюдавидно,что {> 1..
В качестве «пловцов» Майкельсон и Морли использо­

вали лучи света, которые «путешествовали»в неподвижном
эфире назад и вперед, а также во взаимно перпендикулярных
направлениях. Затем, после их возвращенияв исходную точку
испускания можно было точно определитьразность времен
их «путешествия». Результат опытов был совершеннонео­
жиданным: исследователи не нашли никакого различия во
времени, вопреки своим ожиданиям.

Только Эйнштейну удалось объяснить отрицательный ре­
зультатопытов Майкельсона-Морли с помощью созданной им
специальнойтеории относительности. Его теория постулирова­
ла тот факт, что скорость света всегда равна с = 300 000 км/с,
независимо от скорости наблюдателя и источника света.
Именнов этом и заключается объяснение опытов Майкель­
сона-Морли.

Однако прежде чем перейти к изложению основныхпо­
ложений теории относительности Эйнштейна, мычастьвре­
мени уделим знакомству с некоторыми аспектами теории
электромагнетизма Максвелла, а также физике магнитных
явлений. Крометого, мырассмотрим некоторые применения
квантовой механики к объяснению макроскопических
свойств и знакомству с термодинамикой.



2.2. О теории электромагнетизмаи
магнитных свойствах вещества

Встомним основныеэтапыразвития физическогоуче­ния об электромагнетизме. Простейшие явления
электричества и магнетизма были известныещев древности,
хотявначале эти два природныхявления казались совершен­
но независимыми. Даже такой ученый,как У.Гильберт, пол­
ностью разграничивал их в 1600 году. Он много сделал в
области магнетизма, открыв земной магнетизм, существо­
вание двух магнитных полюсови их неотделимость друг от
друга. Позже, в ХУПи ХУПвв., проводились многочислен­
ные опытыс наэлектризованнымис помощьютрения телами,
построеныпервые электрические машинытрения. Былоус­
тановлено, что существует два типа зарядов —положитель­
ные и отрицательные(+ и —),открыта электропроводность
металлов, изобретен первый электрический конденсатор —
Лейденская банка, которая позволила накапливать достаточ­
но большие количества электрического заряда. Далее, Фран­
клин высказал первую последовательную научную гипотезу
об электрических явленияхв металлах,о природеих электро­
проводности. Он объяснил электрическую природу молнии
в земной атмосфере, изобрел громоотвод.

Во второй половине ХУШвека появились первые
измерительные приборы - электроскопыи электрометры.
Г. Кавендиш в 1773 году и Ш. Кулон в 1785 году экспери­
ментально установили закон взаимодействия между точеч­
ными электрическимизарядами - закон Кулона.Кулонтакже
определил взаимодействие между точечными полюсами
магнитныхспиц и ввел понятие магнитного заряда. Италь­
янские ученые Гальвани и Вольта исследовали «животное
электричество», что в конце концов привело к изобретению
гальванического элемента, который именовался «вольтовым
столбом» —это был первый источник электрического тока.
Русский ученый Петровв 1802 году построил гальванический
элемент большой мощности и открыл явление вольтовой
дуги. Дэви в Англии путем электролиза получил из водных
растворов щелочей металлические щелочные химические
элементынатрийи калий.
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В 1826 году немецкий физик Ом сформулировал свой
знаменитыйзакон, определяющийзависимость силыэлект­
рического тока от напряжения в электрической цепи,и ввел
понятие электрического сопротивления, а Джоульи Ленцне­
зависимо друг от друга вывели закон о выделении теплав
проводникес током.

Но наиболее фундаментальное открытие в ХХ веке,
которое впервые со всей ясностью показало внутреннюю
связь электричества и магнетизма, было сделано в 1820 году
датским физиком Эрстедом, обнаружившимдействие элект­
рического тока на магнитную стрелку. Тем самым он пока­
зал, что вокруг проводникас электрическим током создается
магнитное поле,как и в пространстве вокруг магнита. Тогда
жефранцузский физик А. Ампер установилсвой законвзаи­
модействия электрическихтоков и впервые высказал идею,
что свойства постоянных магнитов можно объяснить, если
предположить,что в них циркулируют молекулярныетоки.
Таким образом,все магнитныеявления свелись по существу
к особому проявлению электрическихтоков, т.е. эффекту от
движения электрическихзарядов, а не от каких-то «магнит­
ных зарядов». Открытия Эрстеда и Ампера можно считать
рождением единой науки электромагнетизма, науки не о
двух различныхявлениях, а о едином явлении природы.

В 30-хи 40-х гг.МХстолетия большойвклад в развитие
электромагнетизма внес знаменитый английский физик
Майкл Фарадей, в своих исследованиях уже рассматривая
электрическиеи магнитныеявления с единойточки зрения.
Он доказал, в дополнениек открытию Эрстеда, что не только
электрическийток создаетмагнитноеполе, но и переменный
магнитный поток создает электрическое поле. Фарадей от­
крыл явление электромагнитной индукции,которое состо­
яло в появлении электродвижущей силы(ЭДС) индукциив
проводящем электрическом контуре, помещенном либов пе­
ременноемагнитноеполе, либо, если контурдвижется,в маг­
нитное поле, при условии, что магнитныйпоток через пло­
щадьэтого контура меняется по величине. Возникшийэлект­
рическийток называется индукционным. Электродвижущая
сила индукции в замкнутом электрическом контуре, согласно
установленному Фарадеем в 1831 году закону, равна произ­
водной по времени гот магнитного потока Ф, пронизываю­
щего этот контур,т.е.

ЭДС = - (ИсдаФ/аЕ. (2.1)
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Здесь элементарный магнитный поток АФ равен произве­
дению нормальной составляющейвектора магнитной индук­
ции В на элемент поверхности 4$: АФ = В45. Магнитный
поток ”Фчерез конечную поверхность, охватываемую элек­
трическим контуром,равен интегралу от этого произведения
по всей поверхности5:

Ф= | В,45.

Знак минус в правойчасти уравнения(2.1) определяет нап­
равление индуцированного электрического токав контуре в
соответствии с правилом Ленца: направление наведенного
индукционного тока всегда таково, что создаваемое им маг­
нитное поле противоположно изменению магнитного поля,
которое вызвало индукцию.

Электромагнитная индукция лежит в основе многих
практических применений электромагнетизма: динамомаши­
ныи электрического мотора, преобразующихмеханическую
энергию в электромагнитную и обратно, трансформаторов,
изменяющихнапряжение, и т.д. В 1837 годуФарадей открыл
электрическую поляризацию в непроводящих телах -—диэ­
лектриках.В 1845году им были обнаруженыдва типа маг­
нитных свойств тел —диамагнетизм и парамагнетизм. В
первом случае тела, называемые диамагнетиками, приобре­
тают магнитный момент, отрицательный по отношению к
внешнему магнитному полю, его создающему. Во втором
случае тела, которые назвали парамагнетиками, наоборот,
приобретают положительныймагнитный моментпо отноше­
нию к намагничивающему полю.

Фарадей,по существу,дал понятие электрического и маг­
нитного полей, а также представление об электрических и
магнитных силовыхлинияхкак линиях напряженияв эфире.
Вдальнейшем проводились исследования электромагнитных
явлений Ф. Нейманом,У. Томсоном,В. Вебером,Ф. Кольра­
ушем и другими.В них впервыев качестве универсального
отношения электростатическихединиц измеренияк электро­
магнитным была введена величинас, которая потом оказа­
лась равной скорости света, что указывало,как уже говори­
лось выше,на глубокуювнутреннююсвязь явленийэлектро­
магнетизма и света.

Свое дальнейшее развитиеи, в известном смысле, за­
вершение электродинамика получилав 1861-1873 гг. в зна­
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менитых теоретических работах Дж. Максвелла, предло­
жившим систему дифференциальных уравненийэлектромаг­
нитного поля, названных его именем, с помощью которых
можно было решать различные задачи электромагнетизма.
Подчеркнем, что Максвелл, следуя Фарадею, рассматривал
явления электромагнетизмакак некую механическую форму
движенияв эфире.

Однимиз важных следствийего уравненийявилось пред­
сказание о существованииэлектромагнитныхволн и их тож­
дественности со светом. В работах Г. Герца в 1886-1889 гг.
была на опыте доказана справедливость этого важного вы­
вода теории Максвелла. Тем самым была доказана реаль­
ность электромагнитной теории Фарадея-Максвелла и ее
объяснения природысветовыхволн как электромагнитной.
Г.Марконив Италиии А.Попов в России применили полу­
ченный вывод теории электромагнетизмана практике,изо­
бретя беспроволочныйтелеграф -—началась эра радиосвязи.

Подробнееостановимсяна вопросео том,что представ­
ляет собой магнетизм как один из важнейших элементов
современнойтехнической цивилизациичеловеческого обще­
ства. В связи с этим заметим,что магнитныесвойства веще­
ства присущи буквальновсему, что окружает нас в природе,
в техникеи в домашнем обиходе. В природе мывстречаемся
с магнетизмом, начиная с элементарных микрочастиц мате­
рии, обладающих магнитнымисвойствами (вспомним магне­
тон Бора!), и кончая безграничными космическими просто­
рами, заполненнымиэлектромагнитным полем,однойиз ос­
новных компоненткоторого является магнитноеполе. В тех­
нике и наукеогромноечисло аппаратов и машинне обходятся
без существенного участия магнитных деталей.

Универсальностьмагнитныхсвойств движущейся мате­
рии, их тесная связь с внутренней атомной и субатомной
структуройвещества и объясняет то большоеместо, которое
магнетизм занял в современном естествознаниии в общест­
венной практике человеческого общества. Именноизучение
магнитных свойств атомных и субатомных микрочастиц и
ихмагнитных полей позволяет использоватьданныесвойства
как источник информации о внутреннем строении и самих
микрочастиц,и их коллективов —макроскопических тел. Кро­
метого, эта универсальность открыла большие возможности
и для применения магнетизма в технике, во-первых, для
создания технических магнитных материалови, во-вторых,
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для получения детальной информациио других немагнитных
физико-химических свойствах тел, менее доступных для
непосредственного изучения, что лежит в основе методов
магнитноструктурного анализа, магнитной дефектоскопии и
магнитных измерений.

Если задатьлюбомучеловеку, знакомомус физикойлишь
по школьному курсу, вопрос —что такое магнетизм? -—то у
него сразу возникнут в памяти картинки подковообразных
магнитов, магнитной стрелки компаса, полосатые осадки
очень мелких железных опилок, обрисовывающих силовые
линии магнитной индукцииу полюсов постоянныхмагнитов,
правила правойи левой руки и тому подобное. Они далеко
не исчерпывают такого сложного явления природы, каким
является магнетизм,и не в состоянии помочь глубокомуна­
учному разъяснению этого интереснейшего и важнейшего
явления, прочно утвердившемуся в современнойчеловечес­
кой цивилизации, особеннов эпоху научно-технической рево­
люции, произошедшейв начале ХХ века.

Чтобы лучше и нагляднее понять огромное значение,
которое приобрел магнетизм в жизни человека, представим
себе на мгновение, что материя потеряла напрочь свои маг­
нитныесвойства. Во всем мире была бы полностью парали­
зованався энергетика, поскольку вышли из строявсе элект­
рические генераторы и электромоторы, действие которых
основанона использовании магнитныхматериалов и магнит­
ных свойств вещества. Пропала бывся проволочная электро­
связь; замолкли бытелефоны, радиоприемники,не действо­
вали телевизоры; остановились бысразу электропоезда,
трамваи, тепловозы, автомашины,т.е. практически вышел
из строя весь транспорт; перестали работать компьютеры.
Современная цивилизациязамерла, и человечество было бы
отброшено в своем развитии на сотни лет назад.

Приведем некоторые данные из теории магнетизма и
некоторыеяркие практические возможностиего применения.

Остановимся на объяснении магнитныхсвойств макро­
тел. Выше уже отмечалось, что большинство веществ по
своим магнитным свойствам делится на диамагнетикии па­
рамагнетики,слабо магнитные вещества. Магнетизм прояв­
ляется в них только тогда, когда на них действует внешнее
магнитное поле. Их намагниченность или результирующий
магнитный момент М, отнесенный или к единице объема
(1 см?) или к единице массы(1 г), который возникает при
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этом, оказывается прямо попорциональным величиненапря­
женности магнитного поля В,т.е.

М = ХН,

где коэффициент 9хназывается магнитной восприимчивос­
тью. У диамагнетиков она отрицательна(у < 0), ау парамаг­
нетиков —положительна(Хх > 0). По величине восприимчи­
вость слабо магнитныхтел очень малаи лежит, как правило,
в интервале 10-103. Лишь в редких случаях она может
быть большей,например, в парамагнитном соединении СоС],
х = 1,2, причем магнитная восприимчивость слабо зависит
от магнитного поля,и то только в очень сильных магнитных
ПОЛЯХ.

Наряду со слабыми магнетиками существует большой
класс сильно магнитных вешеств. Они имеют большоезна­
чениев науке и особенно стали незаменимымив технике.
К этой группе магнетиков в первую очередь относятся фер­
ромагнетики: прежде всего три химических элемента из
знакомых уже нам 34 переходныхметаллов: железо, никель
и кобальт (отсюда и название: железо по-латински —феррум).
Ферромагнетиками являются также редкоземельныеметал­
лы: гадолиний,тербий, диспрозий,гольмий, эрбийи тулий,а
также огромное число различных сплавов и соединений с
участием указанных химических элементови без их участия
(так называемыеГейслеровысплавы, например, МиР или
А!СМп.и др.), и некоторые соединения циркония(например,
Гт2л, и др.) и актинидов (например, ОН,и др.).

Ферромагнетизм —магнитоупорядоченноеатомное сос­
тояние вещества, когда все атомные носители магнитного
момента оказываются ориентированными параллельно,т.е.
обладают самопроизвольной (спонтанной) намагниченнос­
тью. В железе, никеле, кобальте, гадолиниии множестве фер­
ромагнитныхсплавов и соединенийэтот спонтанныймагнит­
ный порядок оказывается коллинеарным,т.е. все атомные
магнитныемоментывзаимно параллельныи ориентированы
вдоль одного направления,как показанона рис. 48. Но могут
быть и неколлинеарные магнитоупорядоченные атомные
магнитные структуры, например, спиральные или сину­
соидальныеи т.п.

Магнитная восприимчивость ферромагнетиков положи­
тельна (х > 0) и достигает значений порядка 10*—10?и, кро­
ме того, сильно зависит от магнитного поля(рис. 49). При
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нулевом магнитном поле НД= 0 мыимеем так называемую
начальную восприимчивость%..

Рис. 48. Типичная кар­
тина атомной магнитной
структуры ферромагнети­
ка. Всеатомные магнитные
моменты(стрелки) взаимно
параллельныи направленыв
одну сторону (случайколли­
неарной магнитной струк­
туры).

А Хоа
х

1

1

Рис. 49. Зависимость маг­
нитной восприимчивости ти­

1 пичного ферромагнетика от
Хо 1 Н напряженности внешнего маг­

1 > нитного поляН.

С увеличением поля восприимчивость растет,достигает
максимума„и затем вновь падает, а при очень сильныхполяхонастановитсястольженезначительной,какиу сла­
бых магнетиков. Типичные значения начальнойи максималь­
ной восприимчивостей,например, для железа равнысоответ­
ственно: Х, = 1100их = 22000. Магнитная восприимчи­
вость ферромагнетиковзависит также от температуры,имея
резкий максимум вблизи точки КюриГ. (закон Гопкинсона).
Последняя отвечает той температуре, при которой спонтан­
ная намагниченность/, вообще сильно зависящая от темпе­
ратуры(рис. 50), обращается в нуль.

Вышеточки Кюри ферромагнетик в большинстве слу­
чаев превращается в парамагнетик с температурной зависи­
мостью магнитной проницаемости, подчиняющейся закону
Кюри-Вейсса. Но в некоторых случаях, например, в ряде

243



[ °

С | Гл. 2. О некоторых важнейших представлениях...

1.00

0.75

0.50
Г ® Ее +4®

ОМ

0.251- А Со
+ Ее.О.

ЗИ О ОИ0.250.500.75— 1.00
ТИТ,

Рис. 50. Температурная зависимость относительной
величины Г/Л, самопроизвольной намаганиченности. Жирная
кривая —теоретическая, опытные точки даны для железа Ее,
никеля №, кобальта Со и соединения Ее,О,­

ферромагнитных редкоземельных металлов выше Г’возни­
каетдругая магнитоупорядоченная магнитная структура, так
называемый антиферромагнетик. Для такого магнитного
упорядоченияхарактерна не параллельная ориентация атом­
ных магнитных моментов, которую мыимеем в ферромаг­
нетиках, а состояние вещества, когда атомные магнитные
моментысоседних узлов кристаллической решетки вещест­
ва ориентируются антипараллельно. Поэтому в целом на­
магниченность кристалла оказывается равной нулю.

На рис. 51 показана типичная антиферромагнитная
структурадля двух коллинеарныхэквивалентных магнитных
подрешеток. Антиферромагнитный порядок также сильно
зависит от температурыи пропадает при определеннойтем­
пературе, которая, в отличие от точки Кюри ферромагнети­
ков, называется точкой Нееля Т,. Типичные значения для
точки Нееля около 100 или несколько десятков градусов
Кельвина. Например,у тербия Т,,= 230К,у соединенияСо$О,
Т, = 18К и для №0 Т, = 73,2 К.
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Рис. 51. Типичная
картина атомной маг­
нитной структуры анти­
ферромагнетика. Атом­
ные магнитные моменты
(стрелки) образуют две
магнитные подрешетки
(штриховая и штрихпун­
ктирная линии)с антипа­
раллельными направле­
ниями намагниченности
—коллинеарная структу­
ра, случай полного ком­
пенсированного анти­
ферромагнетизма

Заметим,что точки Кюри для типичных ферромагнети­
ков, как правило, —очень высокие температуры, например,
для железа Г, = 1043К, для кобальта Г = 1445 К, для никеля
Т. = 508,8 К,но могут бытьи низкиеточки Кюри, например
у тулия Т,= 25 К.

Кроме ферромагнетизма и антиферроманетизма, еще вы­
деляют явление ферримагнетизма, которое наблюдается
главным образом в так называемых ферритах —химических
соединениях окиси железа Ее.О, с окислами других металлов.

Ферримагнетизм —этомагнитоупорядоченное состояние
вещества, когда атомные носители магнетизма образуют
две или более магнитные подрешетки со спонтаннымимаг­
нитнымимоментамиМнаправленныминавстречу другдру­
гу,но не равными по абсолютнойвеличине. Простейшая мо­
дель ферримагнитной упорядоченности вещества показана
на рис.52 для случая двух магнитных подрешетокс различ­
ными значениями атомных магнитных моментов. Для фер­
римагнетиков также существует точка Кюри,и это явление
можно рассматривать как наиболее общий случай атомного
магнитного порядка. В случае ферромагнетизма мыимеем
одну магнитную подрешетку,а в случае антиферромагнетиз­
ма —полную компенсацию намагниченностейвсех магнит­
ных подрешеток.Намагниченность/имагнитнаяиндукцияВ=Н +4*!/
(вед. СС5) растут с ростом поля Н нелинейно (рис.53) и в
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Рис. 52. Типичная кар­
тина атомной магнитной
структуры ферримагнетика.
Атомные магнитные момен­
ты (стрелки) образуют две
различныемагнитные подре­
шетки (штриховая и штрих­
пунктирная линии)с неравны­
ми, но противоположнона­
правленными намагниченнос­
тями (стрелки, направленные
вниз, длиннее, чем направлен­
ные вверх), случай коллине­
арного ферримагнетизма.

полях порядка 100 Э и меньших достигают предельного зна­
чения магнитного насыщения/; и предельного значения
индукции насыщения В.. Величина намагниченности как фун­
кции поля А,т.е. КН), зависит от «магнитной предыстории»
образца, что делает зависимость намагниченности от поля

Рис. 53. Типичнаязависимость намагниченности от внещ­
негомагнитного поля—кривая намагниченности ГН) и петля гис­
терезиса мягкого магнитного материала (супермаллоя). Г. —
намагниченность насыщения.[„—остаточная намагниченность,
Не.- коэрцитивная сила.
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неоднозначной,т.е. имеет место магнитный гистерезис
(петля гистерезиса изображена на графике рис. 53). При
Н = - Н. намагниченность обращаетсяв нуль, такое обрат­
ное поле называется коэрцитивной силой. Намагничен­
ность и индукция на петле гистерезиса при нулевом поле
Н=0 называются соответственно остаточной намагни­
ченностью и остаточной индукцией и обозначаются как
ри В,.

Необходимым условием появления любого магнитного
порядка (независимого от наличия внешнего магнитного по­
ля) является прежде всего наличие в веществе спиновых
или орбитальных атомных магнитных моментов. При этом
различают четыре основных случая:

1.Металлические кристаллычистых металлов, сплавов
или соединенийна основе переходных химическихэлементов
с недостроенными 4-оболочками(в первую очередь, 3За-обо­
лочка металлов группы железа).

2. Редкоземельныеметаллы(РЗМ) и их сплавыс недо­
строенными 4Ёоболочками.

3. Неметаллические кристаллические соединения при
наличиив числе их компонентхотя быодного 4- или #хими­
ческого элемента.

4. Сильно разбавленныерастворыпереходных4- или|
металлов в диамагнитной металлической матрице.

Во всех перечисленныхслучаях появление магнитного
порядка обусловлено так называемым обменным взаимо­
действием.

В отсутствие внешнего магнитного поля ферромагнетик
в целом, как правило, не имеет результирующей намагни­
ченности даже при температурах ниже точки Кюри, когда
спонтанная намагниченность отличнаот нуля,что связанос
требованием минимумаэнергии системы.

Ферромагнитныйобразец при Г < Г, в нулевомвнешнем
магнитном поле спонтанно разбиваетсяна малые,но все же
макроскопические области, так называемые ферромагнит­
ные домены, которые обладают спонтанной намагничен­
ностью. Но векторыих намагниченностей по всему объему
образца так распределеныпо направлениям,что их вектор­
ная суммаравна нулю, и весь образец оказывается размагни­
ченным. Гипотеза спонтанного разбиения ферромагнетиков
на доменыбыла высказана еще в 1907 году французским
физиком Пьером Вейссом,а ее теоретическое обоснование
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далив 1935 году советские физики Л.Д. Ландау и Е.М. Лиф­
ШИЦ.
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В простейшем случае доменная структура представляет собой
чередующиеся слоис взаимно противоположными направлениями
намагниченности. На рис. 54а показано, что при однороднойре­
зультирующей спонтанной намагниченности образца вокруг него
возникает магнитное поле, обладающее большой положительной
энергией. Если разбить образец на домены(рис. 54 6,в), то чем их
будет больше, тем слабее будет и магнитное поле вне образца,и,
следовательно, тем меньшебудет его энергия. Может возникнуть
такая структура доменов(рис. 54 г,д), когда магнитный поток це­
ликом замыкается внутри образца за счет появления вторичной
поверхностной структуры,и вне образца магнитное поле прак­
тически исчезает, кроме очень небольшихмест, где на поверхность
выходят следыграничных слоев между доменами. Сам процесс об­
разования ферромагнитных доменов есть результат конкуренции
двух типов взаимодействия - обменного и магнитного. Первое —
близкодействующее, оно стремится установить атомные магнит­
ные моментыпараллельнои потому ответственно за однородную
спонтанную намагниченность доменов. Второе —магнитноевзаи­
модействие —дальнодействующее,оно стремится расположитьвек­
торы спонтанной намагниченностидоменатак, чтобыв суммемаг­
нитный момент образца был быравен нулю (при отсутствии внеш­
него магнитного поля). Между доменами существуют переходные
слои(границыилистенки) конечнойтолщины,в которых намагни­
ченнось непрерывноменяет свое направление —от направленияв
одном домене к направлениюее в соседнем(рис. 54е).

Размерыдоменов (их толщина) @значительнобольше толщины
их граничныхслоев 6 (&> 5). При некоторых критических малых
размерахферромагнитныхобразцов разбиениеихна доменыможет
становиться энергетически невыгодным, что происходит из-за
положительнойэнергии, идущейна образованиеграничныхслоев.
Когда эта энергия становится сравнимой или даже большей, чем
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Рис. 54е.Соотношение размеров (а) ферромагнитных
доменов и толщины слоев (6) между ними.

энергия поля, возникающего в пространстве около спонтанно
намагниченной малой ферромагнитной частицы,то такие мелкие
ферромагнитные частицы оказываются при Т < Т,. однородно
спонтанно намагниченными,т.е. находятся в так называемом
однодоменном состоянии.

Кривыенамагниченностии петли гистерезиса в ферромагне­
тиках определяются изменением объемов доменов с различнойори­
ентациейв них спонтанной намагниченности, близкойк ориентации
и далекой от ориентации внешнего намагничивающего магнитного
поля. Такое изменение объемов доменов происходитза счет смеще­
ния граничныхслоев между доменами. Крометого, происходят и
процессы вращения векторов спонтанной намагниченностив до­
менах,не совпадающих по ориентациис направлениемвектра напря­
женности магнитного поля. Поэтому магнитную восприимчивость
ферромагнетиков можно приближенно представить как сумму:

Хх Хы + Хр з

где /.„ ее часть, определяемая процессами смещения,а Хх,—
процессами вращения. Опыт показывает, что хх‚>х„, вслабых полях,
а в сильныхполях после крутого подъема кривой КН) Хьр>Хам

В ферромагнетиках, в особенности в ферромагнитных
монокристаллах, резкопроявляетсяявление магнитной ани­
зотропии —неодинаковость магнитных свойств тел по раз­
личным направлениямкристалла. Причина магнитнойанизо­
тропии лежитв анизотропном характере магнитного взаимо­
действия между атомными носителями магнитного момента.
Это явление в монокристаллических образцах ферромагне­
тиков проявляется в наличии кристаллических осей легчай­
шего намагничивания, т.е. осей симметрии кристалла,
вдоль которыхи ориентируются векторыспонтанной намаг­
ниченности в доменах. Теория кривых намагничиванияв об­
ласти процессов вращения в ферромагнитных монокристал­
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лах количественно разработана, начиная с известных работ
советского физика Н.С. Акулова.

За последнее время огромное значение приобрели тех­
ническиемагнитные материалы на основе ферромагне­
тиков —такие вещества, магнитные свойства которых обус­
ловливают их широкое применениев электротехнике,авто­
матике, телемеханике, приборостроении (постоянные маг­
ниты, статорыи роторыэлектрическихгенераторов и элект­
ромоторов, детали запоминающихустройств и т.п.).Они раз­
деляются на две большие группы: магнитно-твердыемате­
риалы и магнитно-мягкие материалы.

Первыеиз них(их также называют магнитно-жесткими
или высококоэрцитивными) характеризуются высокимизна­
чениями коэрцитивной силыН„( от десятков до несколько
тысяч Эрстед), высокими значениями остаточной индукции
В, (порядкадвух десятков тысяч Гаусс) и остаточной намаг­
ниченности/, и, наконец, высокимизначениями максималь­
ной магнитной энергии на размагничивающемучастке петли
гистерезиса(ВН)„„Особенно большое распространениепо­
лучили за последнее время сплавыР3ЗМс переходными ме­
таллами группыжелеза и другимидобавками,например,сое­
динения Со.Зт и другие. При нагреве до температур, близ­
ких кточке Кюри и выше,или резких механическихнагрузках
жесткий материал может потерять свои свойства, перейдя
в устойчивое размагниченное состояние.

Магнитно-мягкие материалыхарактеризуются высоки­
ми значениями магнитной проницаемости. Начальная про­
ницаемость7, у них находится в интервале 102—10°,а мак­
симальная Х_„, в интервале 10°—10°.Коэрцитивная сила,
напротив, очень малаи составляет всего лишь величиныот
10-2до 107Э. Потериэнергии на магнитныйгистерезис тоже
небольшие- от 10до 10*эрг/см?за цикл перемагничивания.
Наиболее распространенные магнитно-мягкие материалы
изготавливаютсяна основе железоникелевого сплава —пер­
маллой, или железо-никель-кобальтового сплава —пермен­
дюр. Особенно важным листовым магнитно-мягким мате­
риалом является сплав железа с кремнием (-3% $1) —это
так называемая трансформаторная или динамная сталь. Ее
годовое производство во всем мире составляет много милли­
оновТОНН.

В современной технике используются разнообразные
магнитные материалыс различными комплексами физико­
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химических свойств, пригодные для решения самых разнооб­
разных задач современной сложнойтехники. В качестве наг­
лядной демонстрации диапазонатакого разнообразия можно
указать, что, например, значения коэрцитивных сил в уже
используемыхтехникой магнитных материалах находятсяв
диапазонеот величинменьших 10°) до несколькихдесятков
и даже сотен тысяч Эрстед, а максимальные восприимчи­
вости могут отличаться в 10° раз.

Наглядным примером широтыдиапазона в применении
магнитных материалов может служить сравнение размеров
магнитныхдеталей от самых малых до самых больших.Ес­
ли мывозьмем миниатюрный магнитныйузел в устройстве
компьютера, то он может подобно тонкой нитке пройти через
ушко обычной штопальной иголки, как это показано на
рис.55а. Используемые в современной магнитно-измери­
тельной технике так называемые миниатюрные феррозон­
довые катушечки оказываются меньше спичечной головки
(Рис. 56). В то же время, как видно из рис.556, мы имеем
дело с огромными магнитными системами, используемы­
мив ускорителях микрочастиц.Иногдаих размерысверхги­
гантские, достигающие, как это имеет место в упоминав­
шемся ускорителе микрочастиц СЕР, трех десятков кило­
метров.

6

Рис. 55 а. Фотография, дающая наглядное представление о
миниатюрности радиоэлектронных схем с использованием
магнитных материалов.

6. Общий вид гигантского магнита-ускорителя микрочас­
тиц в Брукхавене (США).
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Рис. 56. Сердечник феррозонда в
сравнении с величинойспичеченойго­
ловки.

Ввиду того, что основная масса технических изделий
(в первую очередь машиностроения) изготавливается из
ферромагнитных материалов (железо и сталь), открывается
широкая возможность для применения магнитного контроля
качества их структуры,т.е. магнитно-структурного анализа.
Заметим, что магнитный контроль не требует разрушения
проверяемых изделий,он является ярким примером неразру­
шающего метода контроля структуры проверяемых изде­
лий и поэтому может пригодиться для сплошного контроля
всех выпускаемых деталей,а не для выборочного.

Магнитный метод измерений может быть широко ис­
пользован для обнаружения различных дефектовв деталях
различных ферромагнитных изделий, для так называемой
магнитной дефектоскопии. В его основе лежит измерение
магнитныхполей рассеяния, которые возникаюту поверхнос­
ти проверяемого изделия благодаря изменению у дефектных
мест образца магнитного поля, прикладываемого к нему, что
позволяет определятьне только наружные,но и внутренние
дефектыв изделиях без их разрушения. Магнитная дефек­
тоскопияприобрела весьма широкоеи успешное распростра­
нение. Важно,что в ней для измерениячасто весьма слабых
полей рассеянияот дефектов используютсяточнейшиеспо­
собы современной магнитной измерительной техники.

Весьма интереснытехнические применения магнетизма
в акустике. Прежде всего следует упомянуть метод маг­
нитной записи и воспроизведения звука, с чем знакомо
большинство людей, поскольку не только в технике,но и в
быту получили широкое распространение магнитофоны.В
них используется остаточная намагниченность магнитно­
жесткого материала с достаточно большой коэрцитивнойси­
лой. Запись звука, его воспроизводимость,а также стирание
звука производится с помощью магнитныхголовок. Послед­
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ние имеютвид тороидальныхмагнитов с оченьтонкимзазо­
ром для записи и воспроизведения звука и более широким
зазором для стирания звука.

На рис. 57 приведена схема установки магнитнойзвуко­
записи. При записи в обмотку записывающейголовки 2 пос­
тупаетэлектрическийзвуковойсигнал частотыот микрофона
1. Магнитное поле, возникшее при этомв зазоре головки2,
замыкаетсячерез частицы ферромагнитного порошкав лен­
те 3, причем порошинки намагничиваются до состоянияос­
таточной намагниченностиразличнымобразом в соответст­
вии с записываемымзвуком. Таким образом, записываемый
сигнал сохраняется сколь угодно долго в виде остаточной
намагниченности магнитного носителя в ленте.

Усилитель Усилитель
®- Фе ©

Ф- | ©.

6 5 1

4 3 2

о Я­
Рис.57. Схема устройства для магнитной звукозаписи и

воспроизведения звука.

При воспроизведении звука магнитная лента движется
мимозазора у воспроизводящей магнитнойголовки 4. Маг­
нитное поле узкого участка ленты замыкается через магни­
топровод головки4, возбуждая в нем магнитныйпоток, кото­
рый повторяет в точности по форме ранее записанныйзву­
ковой сигнал с помощью головки2. Индуцируемая при этом
в обмотке головки 4 э.д.с. после усилителя 5 приводит в
действие репродуктор 6. Если лента не подвергается каким­
либо воздействиям,то запись сохраняется сколь угодно дол­
го. Для подготовки лентык новой записи ее помещаютв
убывающее по амплитуде переменное магнитное поле ульт­
развуковойчастоты, создаваемое переменнымтоком, посту­
пающим в обмотку стирающейголовки 7, что приводит к
размагничиванию носителей записи и она стирается, лента
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готова к новой записи. Такой метод звукозаписи, благодаря
своей простоте и высокомукачеству, используется очень ши­
роко.

В качестве другого примера приведем применениеполу­
проводникового ферромагнитного материала (феррита с
почти прямоугольной петлей гистерезиса) для магнитного
запоминающегоустройства. На рис.58 изображеныоб­
щая схема элемента памяти и его петля магнитного гисте­
резиса.

и1д

а 6

Рис.58. Схема ячейки запоминающегоустройства на фер­
ритовых магнитных сердечниках(колечках)ипетля гистерезиса
ферримагнитногоматериала сердечника.Двоичнаясистема:«1»
—точкаа и «0» —точка Б на петле гистерезиса.

Если по выходной обмотке ферритового колечка 4 про­
пустить импульс электрического тока, то в нем создается
остаточная намагниченность/, (см. точку а на петле гисте­
резиса), так магнитный элемент «запоминает» полученный
им сигнал. На колечке также нанесена обмотка2 для считы­
вания записанной информации. Если в обмотку поступает
импульстока такого направления,что колечкопри этом пере­
магничивается, то в материале колечка создается остаточ­
ная намагниченность- /„, соответствующаяточкев на петле
гистрезиса. Тогда в выходной обмотке3 возникает сильный
импульс тока за счет заметного изменения магнитного по­
тока в ферритовом колечке при его перемагничивании. Если
в считывающую обмотку кольца поступает импульс тока с
магнитным полем, параллельным намагниченностиколечка,,
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то изменение потока магнитной индукции в выходной
обмотке практически не возникает. При считывании с
любого элемента памяти получается только два ответа: да
или нет, соответственно наличию или отсутствию импульса
в выходной обмотке колечка, т.е. имеет место двоичная
форма записи. Фактически в компьютерах содержится много
колечек, но принцип работыу них такой же. Употребляются
вместо колечек также ферритовые пластинки с множеством
отверстий, через которые продернуты металлические
провода. При пропускании по ним электрического тока проис­
ходит такая же запись по двоичной системе. В настоящее
время в качестве магнитных элементов употребляют также
тонкие ферромагнитныепленки.

Кроме мягких и высококоэрцитивных магнитныхмате­
риалов, следует еще упомянуть о магнитострикционных
материалах, из которых изготавливаются излучателии при­
емники ультразвукаи звука более низкихчастот. В этих уст­
ройствах используется явление магнитострикции, т.е. из­
менение размеров ферромагнитныхтел приих намагничива­
нии и размагничивании. Наряду с прямым магнитострик­
ционным эффектом существует и обратный магнитострик­
ционный эффект, который заключается в том,что если на­
магниченный ферромагнетик подвергнуть воздействию
внешних напряжений, вызывающихмеханические деформа­
ции образца, то в нем будет происходить изменениеего на­
магниченности.

Однимиз наиболееважных примененийпрямого и обрат­
ного магнитострикционных эффектов являются так называе­
мые магнитострикционные преобразователи. Основной
частью такого преобразователя является магнитострикцион­
ный вибратор,в котором энергия переменного магнитного
поля, создаваемогопеременнымэлектрическим током, прео­
бразуется в энергию механических колебаний вибратора.
Если же на сердечник вибратора действуют переменныеме­
ханические напряжения, например,от ультразвуковыхколе­
баний окружающей среды —водыили воздуха, то из-за
изменения намагниченности сердечника, возникающего при
этом, в обмотке вибратора индуцируется переменная э.д.с.,
и мыимеем дело с приемником. Наибольшее применение
магнитострикционные преобразователи получилив качестве,
например, эхолотов, предназначенных для определения глубин
моря. Они также используются для обнаружения различных
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тел на дне моря:затонувшихсудов, стай рыб ит.п.В электро­
и радиотехнике широко используются магнитострикционные
реле и фильтры, датчики механических напряжений или
деформацийв деталях различных технических устройств —
фермах мостов, подъемных кранов, различных деталей
самолетов и т.п.

В последнеевремя на сцену вышел еще один классмаг­
нитно-мягких материалов —аморфные ферромагнетики.
Характерным признаком для них из-за беспорядоченного
распределенияатомов в пространстве,т.е. отсутствия крис­
таллической упорядоченной решетки, является отсутствие
магнитной анизотропии. Опыт же показывает, что между
магнитной анизотропиейи мягкостью магнитного материала
существует обратная связь, поэтому аморфные материалы
_ весьма хорошие кандидатыдля создания мягких магнит­
ных материалов.

Магнетизм также нашел интересные примененияи в
геологии, геофизике и горнодобывающей промышленности.
Так, одним из эффективныхметодов поиска новыхзалежей
железных руд является метод магнитной разведки. Из-за
намагничивания железной рудной массыв недрах Земли,
даже в слабом земном магнитном полеэта намагниченность
накладывается на общее земное магнитное поле,в связи с
чем у поверхности Земли над залежью железной руды
возникает так называемая магнитная аномалия. Такая ано­
малия была обнаружена, например, еще в конце прошлого
века вблизи Курска на одном из самых богатых разрабаты­
ваемых железнорудных месторождений в России. Теперь
магнитная разведка железных руд ведется даже с самолетов
и с искусственных спутников Земли.

В горном деле применяются магнитные сепараторы,
которые используют для обогащения полезных ископаемых.
В измельченной, добытой из рудника железосодержащей
руде, наряду с ценным,т.е. содержащим железо компонен­
том имеется и пустая порода. Измельченная руда проходит
через пространство с сильным магнитным полем, созда­
ваемым каким-либо внешним источником —постоянными
магнитами или электромагнитами,в котором и происходит
отделение ценной компонентыот пустой породы.

Магнетизм также привел к рождению пограничной об­
ласти знания между физикой магнитных явленийи геологией,
так называемого палеомагнетизма или «древнего магнетиз­
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ма», где изучается направление остаточной намагниченности
в различныхвулканическихи осадочных породахземнойко­
ры. Дело в том, что при извержении вулканов лава, облада­
ющая высокой температурой, выбрасывается в расплавлен­
ном состоянии. При ее охлаждении все находящиеся в ней
ферромагнитные соединения проходят через точки Кюри.
При этом дажев сравнительно слабом магнитномполеЗемли
они могут легко намагнититься, поскольку магнитная воспри­
имчивость ферромагнетиков вблизи точки Кюри высокада­
же в очень слабых полях. Направление остаточной намагни­
ченности, которая сохраняется сколь угодно долго, если не
происходит повторного нагрева выше точки Кюри,сохранит
«в консервированном виде» существовавшую во время и
месте извержения ориентацию земного магнитного поля.Та­
ким образом, по направлению остаточной намагниченности
вулканических магнитных пород можносудить об ориентации
земного магнитного поля в прошлыевремена, т.е. составить
для даты извержения вулкана соответствующую историчес­
кую геомагнитную картину.

Аналогичная ситуация имеет место и при осаждении
осадочных породземнойкоры, которыенаходятсяв процессе
осаждения в мелкодисперсном состоянии. Тонкий ферромаг­
нитный порошокв этих породах находится в спонтанно намаг­
ниченном однодоменномсостоянии. В процессе осаждения
однодоменныечастички под влиянием земного магнитного
поля будут ориентироваться вдоль направления земного
магнитного поля. Поэтому остаточная намагниченность
осадочных пород также зафиксирует ориентацию земного
магнитного поля, существовавшего в период интенсивного
отложения пород. Возраст же горных пород,как осадочных,
так и вулканических, можно определить из других геологи­
ческих методов или с помощью радиоактивных измерений.
С использованием палеомагнитных исследований удалось
установить,что, например,северный магнитныйполюсЗем­
ли за последние пятьсот лет совершил весьма солидное и
сложное путешествие, двигаясь чутьлине от самого эквато­
ра до своего современного «северного» местоположения.

В связи с проблемами физики магнитныхявлений сле­
дует еще остановиться на вопросе полученияи использова­
нии очень сильныхи сверхсильных магнитныхполей с нап­
ряженностями до десятков и сотен тысяч эрстед. Пионером
в получении сильных магнитных полейс Н до 500 кЭ был
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русский физик академик П.Л. Капица, который тогда работал
в Кембридже в лаборатории Э. Резерфорда. Для получения
таких полей он использовал короткое замыкание электричес­
кого тока от большого генератора переменного тока на ма­
ленькую катушку из одного витка. Это замыкание длилось
очень короткоевремя, равное одному полупериодутока, что
составляло несколько тысячных долей секунды.

Стационарные сильные магнитные поля можно прежде
всего получать с помощью постоянныхмагнитов. Они могут
создавать постоянные магнитные поля с напряженностями
до 10-30 кЭ. Но здесь, к сожалению,возникают две большие
технические трудности, связанные с огромной плотностью
электрического тока, котораянеобходимадля созданиясверх­
сильных магнитных полей с помощью соленоидов.

Первой технической проблемой является проблеманеоб­
ходимогоохлаждения магнитных соленоидовиз-за огромного
выделения тепла, в силу эффекта Джоуля-Ленца. Вторая
трудностьвозникаетиз-за появления большой механической
силы, которая действует между витками соленодас электри­
ческим током со стороны создаваемого ими сильного маг­
нитного поля. При полях уже, например,в 250 кЭ давление
достигает предела прочности меди,из которойобычноизго­
тавливаются провода для обмотки соленоидов,и медная об­
мотка соленоида начинает растекаться, словно жидкость.
Поэтомуудержать соленоидот разрушения при попытке соз­
дать с его помощью магнитное. поле с напряженностью в
один миллион Эрстед не менее трудно, чем сохранить его
от взрыва тринитротолуола. Поиски выходаиз создавшегося
положенияпривелик использованиюв конструкциисолено­
идоввместо медных проводов проводовиз сверхпроводящих
материалов,в которых нет выделения тепла Джоуля-Ленца.
Ещев1911 году в Голландии Х. Камерлинг-Оннес обнару­
жил, что при температурах, близких к абсолютному нулю
температур, некоторые металлыне оказывают сопротив­
ления протекающему по ним электрическомутоку, для них
тепло Джоуля-Ленца равно нулю. Однако это полезное
свойство исчезало, если такое сверхпроводящее тело нахо­
дилось в своем магнитном поле, созданном пропускаемым
по нему электрическим током или внешнем магнитном
полем даже сравнительно небольшойинтенсивности порядка
десятков и сотен Эрстед.
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Только в 1960 годубыли открытысвехпроводники, кото­
рые сохраняли свои сверхпроводящиесвойства до действия
на них магнитных полей с напряженностями до 100-200 кЭ,
что позволилосоздавать без потерьэнергиина преодоление
электрическогосопротивления стационарныемагнитные поля
с большимиН. В настоящее время проводятся усиленные
исследования по комплексному использованию медныхи
сверхпроводящихсоленоидов, особеннов связи с открытием
так называемых высокотемпературных сверхпроводников.

«Наступление» на проблему получения сильных магнит­
ных полей в соленоидах с медной обмоткой в МГТначал в
1936 году Биттер. Его специальный метод конструкции соле­
ноидовс такой обмоткой позволил создать источники стацио­
нарных магнитных полейкак у него в лабораторииМП,так
и у других исследователей в США и других странах, с Н до
400—500 кЭ.

Весьма интересным является еще один метод получе­
ния импульсныхсверхсильных магнитныхполей, который у
нас в России был инициирован работами А.Д. Сахарова и
его сотрудников. Он состоитв том,что внутри цилиндрасоз­
дается, например, сильное импульсное магнитное поле,и в
этот момент взрывают расположенную заранее вокруг ци­
линдра взрывчатку. Тогда поперечное сечение магнитного
потокавнутри цилиндрарезко уменьшается, а напряженность
магнитного поля соответственно резко увеличивается. Таким
образом, удалось получить сверхсильные магнитныеполя с
напряженностямидо 25 миллионов Эрстед и производить в
них некоторые физические опыты. Главным недостатком
данного метода, как и у всех импульсных методов, являет­
ся его кратковременность. Укажем, что в Космосе самые
огромные магнитные поля существуютна поверхности так
называемых нейтронныхзвезд, где напряженности магнит­
ных полей достигают тысяч миллиардов Эрстед,т.е 10'3 Э.
Однако нейтронныезвезды или пульсарынаходятся слишком
далеко от нас, поэтому изучение действия сверхсильныхмаг­
нитных полей оказывается затруднительным.

В заключение можно с полным правомсказать, что маг­
нетизм —это великое явление природыи его применения в
практике человеческой цивилизации приобрели действитель­
но огромное значение и необычайную широту.
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2.3. Некоторые применения квантовой механики
в макрофизике.Электроннаятеория твердыхтел

Работе. в которойбыл сделан первый шагпо реабили­тации классической электронной теории Друде­
Лоренца, изложеннойнами в п.1.9, принадлежит советскому
физику Я.И. Френкелю.Именноон в 1924 году разработал
так называемую теорию «блуждающих»злектронов. По его
мнению, металлический пар в нормальном состоянии -—это
совокупность нейтральных атомов, испытывающих отно­
сительно редкие столкновения; электронов проводимостив
металлическом газе нет, газ является диэлектриком. Однако
наружные- валентные —электроныв атомах металла связа­
ныс ионными остовамислабее, чем в атомах неметалличес­
ких твердых тел. По представлениям Бора-Зоммерфельда
орбитывалентныхэлектронов атомов металлов имеют фор­
мувытянутого эллипса. При сближенииатомов, которое про­
исходит при конденсации металлического пара в жидкий ме­
талл, а потом и в кристалл, среднее расстояние между сосед­
ними атомами в кристаллической решетке металла стано­
вится по величине порядка большого диаметра эллиптичес­
ких «орбит» валентных электронов или даже меньше.Гоэ­
томуэти орбитымогут сильно перекрыватьсяи не остаются
прочно связаннымис каким-то одним ионным остовом. [Го­
является большая вероятность, что валентные электроны
начинаютлегко переходить по перекрывающимся орбитам
от одного ионного остова к соседнемуи дальше.

Таким образом, валентные электроныпри конденсации
металлического пара превращаются в «блуждающие»,кото­
рые Френкельи отождествил с электронами проводимости.
Он предположил, что каждыйиз них, освободившисьот «опе­
ки» отдельного ионного остова, сильнее связываетсясо всей
кристаллической решеткой(здесь он впервые правильнопо­
дошел к объяснению металлическойсвязи). Далее им был ре­
шен вопросо скорости блуждающихэлектронов. В изолиро­
ванных атомах скорость валентных электронов на орбите по
теории Бора была порядка 10*см/сек.При превращенииэлект­
роновв блуждающиескорость не уменьшается,а даже увели­
чивается, что связано со скрытой теплотой возгонки,которая,
как показывает опыт, составляет порядка 20—40ккал/мольК.
На один атом это дает, после деления на число Авогадро,
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энергию порядка1 эВ. Поскольку энергия валентного элект­
ронав атомеравна около 7 эВ, отсюда получается увеличе­
ние скорости для блуждающихэлектронов на 10%по сравне­
нию с валентнымэлектроном в изолированноматоме. Заме­
тим, что такую скорость мы принималив п.1.9, когдарассчи­
тывали среднюю длину свободного пробега электрона про­
водимости в классической теории Друде.

Главным положительнымрезультатом теории блуждаю­
щих электронов по Френкелю была «ликвидация катастрофы»
с теплоемкостью в классической электронной теории метал­
лов. Дело в том, что блуждающие электроны, благодаря
большойскорости уже при своем рождении,при0 К оказыва­
лись эффективно «нагретыми» до очень высокой темпера­
турыпорядка 10*—10?К,а обычныйнагрев металла до ком­
натных температур порядка 300 К и выше меняетих энергию
всего лишьна несколькопроцентов. Блуждающие электроны
поэтому практически не участвуют в тепловом движении
внутри металла и не влияют заметно на его теплоемкость.
Количественноэтот вывод был строго подтвержден А.Зом­
мерфельдом в последующей квантовой электронной теории
свободных электронов в металле, которую он разработал в
1928 году.

Исходя из своих представлений, Френкель вывел все
формулы, которые ранее получил Друде. Из-за межэлект­
ронного взаимодействиядвижения блуждающихэлектронов
оказываются связанными,в результате чего место, освобож­
даемое однимиз них, сразу же замещается другим,так что
плотность электронов проводимости остается постоянной.
Электрон проводимости движется как быпо огромной«ор­
бите», распространенной по всему объемукристалла. Нару­
шения правильности ионной решетки металла, например,из­затепловыхколебанийионовприГ>0К «ломают»этуорби­
Туна участки,в среднем равные средним длинам свободного
пробега/. Френкель даже смог получить правильную темпе­
ратурную зависимость удельной электропроводности с(Т)
при комнатных температурах и правильно оценить порядок
величиныудельной электропроводности для типичных ме­
таллов. Более точная квантовая теория электронов проводи­
мости была разработана через четыре года после работы
Френкеля и им самим,и, главным образом, Зоммерфельдом,
которыйучел требования принципа Паулии использовал ос­
новные положенияквантовой статистики Ферми-Дирака.
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Рассмотрим систему из №Мэлектроновпроводимости как
систему свободного газа невзаимодействующих фермионов.
Тогдаволновая функция электрона проводимости имеет вид
плоской волныс энергией, которая является квадратичной
функцией импульсар:

= = р?/2т (3.1)

В достаточно большом кристалле импульс меняется прак­
тически непрерывно,и поэтому энергетический спектр сво­
бодного электрона(3.1) будет тоже непрерывным. Подсчи­
таем число состояний,в которых электроны проводимости
обладают значениями импульса в пределах от р дор+ ар,
при всех возможныхнаправлениях вектора р. Этим состоя­
ниямв р-пространстве соответствует совокупность фазовых
точек,заполняющих шаровойслой объема 4пр’ар (Рис.59а),
который,в силу формулы(3.1), равен:

25 5тз? 5126. (3.2)

Чтобы найти плотность
состояний (число состоя­
ний, приходящихсянаеди­
ничныйинтервал энергий)
2(=&),нужно разделить
объем слоя на объем эле­
ментарной фазовой ячейки
Ар,Ар,Ар, определяемый
из соотношения неопреде­
ленностей Гейзенберга,

Рис. 59а. К расчету объема которое имеет вид:
шарового слоя в пространстве
импульсов.

Р

Ар,ДАр,Ар,АхДудАг- #? (3.3)

Неопределенность местоположения,т.е. АхАудД2г,в дан­
ном случае равнавсему объему металла, в котором находит­
ся электрон проводимости,т.е. Г. Поэтому точность опреде­
ления импульса, т.е. величина элементарной фазовой ячейки
в р-пространстве, согласно (3.3), будет равна:

Ар,Ар,Ар,=Ё”/Т. (3.4)
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Умножаячастное от деления формулы(3.2) на формулу(3.4)
и на 2 для учета спинового вырожденияв отсутствии внеш­
него магнитного поля, будем иметь:

#(5)=81(2т)3? 12 И/Й?З. (3.5)

Для нахождения функции распределения Р(=) электронов
проводимости по состояниямс различной энергией # необ­
ходимо(3.5) умножитьна среднее значениечисла заполнения
состояний с данным значением энергии при температуре Г,
которое мыобозначим черези(Е=).Эта величина в квантовой
статистике Ферми-Дирака, которой подчиняютсявсе ферми­
оны,в том числе электроны проводимости,равна:

п(Е) ={ехр(е-ССТИ,тн. (3.6)
Таким образом, функция распределения(число электронов
с данной энергией) равна

Е(е)=4оту Иер {ехр[(е-ССТУИТ]+1}, (3.7)

где С(Т) называется химическим потенциалом электрон­
ного газа. Под этой величиной понимается термодинами­
ческая функция состояния, определяющая изменения термо­
динамических функцийпри изменениичисла частицв систе­
мах на| и необходимаядля описаниясвойств систем с пере­
менным числом частиц. Ее можно определить из условия
постоянства полного числа частиц,т.е. полного числаэлект­
ронов проводимости в рассматриваемом образце металла:

М =/ Е(=)аЕ.

Прежде всего рассмотрим случай абсолютного нуля темпе­
ратур, когда электроны проводимости находятся в основном сос­
тоянии с наименьшимзначением энергии.В классической физике
все электронысобрались быв центральнойячейке, т.е. в начале
координат р-пространства с нулевой знергией.Однако в квантовой
статистике Ферми-Дирака это запрещено принципомПаули,и элект­
ронымогут лишь наиболее плотнозаполнить ячейки в р-простран­
стве вокруг нулевой точкис # = 0, чтобыих суммарная энергия Ё
была бы минимальной. Заполненныйтаким образом электронами
проводимости объем в р-пространстве при квадратичном законе
дисперсии(3.1) имеет вид шарас изоэнергетическойсферической
поверхностью, называемой поверхностью Ферми. При более слож­
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номзаконе дисперсии,чем квадратичныйтипа (3.1), форма Ферми­
поверхности может быть отличной от сферической. Этой поверх­
ности и соответствует предельная при Г = 0 К энергия Ферми
2,= па» © величина определяетсяплотностьюэлектроновпрово­
димости п = М/И Действительно, объем сферы Ферми, занятый
электронами проводимости по двав ячейке из-за спинового вырож­
дения,равен(4л/З)р°„›гдер, „„- наибольшаявеличинаимпульса
электрона проводимости при Г=0К, т.е. она равна импульсуФерми

| Разделивэтот объемна объемячейки(3.4), получим:

4пр?5/3 =М№2. (3.8)

Тогда импульс Ферми

р, = й(Зп?п)!,
а соответствующиезначения энергиии скорости электронов

=5=(#2/2т)(Зт?п), (3.9)
у, =Рь/т = (й/т)(Зп?п).

Если для плотности электронов проводимости взять значение п —
1022см3,то для =, получаем величину порядка 1-10 эВ, а для скорости
У, - 10*см/сек.

Выяснимтеперь вид функций Е(Е)и п(=) при Т=0К.Из(3.6)

видно,что п(=) будетсущественнозависеть от знака разности =—(,
где с, —значениехимического потенциала при Г= ОК:

при=<С, имеемИт ехр[(=-6,)/,Т] =Ои й(=) =1,

при=> (6,Штехр[(=-6,/К,Т] =Ои п(=)=0.

Таким образом, при = = 6, показатель степениу ехр[(5 - 6,)/А,Т]
меняет знак и 7(=) скачком изменяется от 1 к 0 (рис.596).
Соответствующую разрывную кривую называют ступенькой
Ферми.Отсюдаследует, что при Т = 0 К химический потенциал (,
равен энергии Ферми: (, =Е6:Функцияраспределения Ё(=)при Т=
ОК,в силу (3.7), равна (рис.598)

0, при=> С,
Е(Е)= (3.10)

4к(2т)?УЙЗЕ, при=<(.

Средняяэнергия электрона проводимости может быть вычисленас
помощью функции распределения Р(Е):

= =(3/5)==(3/5)5 (3.11)
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"А х. Е(А
0 =. >

Ч4п(=) |ЧЕ А
0 =. Е

Рис.59 6, в. Зависимость от энергиисреднегостатистического
числасостояний п(=) и функциираспределения Е() при Т=ОКи
Т>ОК.

Отметим,что в классической теории при Т= 0 К эта энергия была
быравна нулю.Значение жеэнергии(3.11) можнодостигнутьлишь
при очень высокойтемпературе, так называемой эффективной тем­
пературе вырождения квантового электронного газа @„, которая
определяется по формуле:

& =ЗА,@/2.

Принимая для энергии Ферми величину порядка 10-"-10-1!?эрг,
получаем:

© -10*-10%К.
эл

Итак, благодаря принципу Паули и статистике Ферми­
Дирака, при всех температурах, значительно меньшихтем­
пературы вырождения @, наблюдается существенное от­
клонениев статистическомповедениигаза электронов про­
водимости металла от предсказаний классической теории.
Классическое поведение можно было быожидать лишь при
условии,что 12 ©, однако @®,превосходитдля всех реаль­
ных металловне только температуру плавления,но и темпе­
ратуру испарения металла. Только при малых концентрациях
электронов проводимости, например,в полупроводниках при
низких температурах, электроны проводимости можнопри­
ближенно описывать и классически.

Рассмотрим теперь случай низких температур, отлич­
ных от абсолютного нуля Т> 0 К, но еще гораздо меньших,
чем температура вырождения,т.е. Г << ©„. Воспользуемся
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математическим приемом разложения в ряд по степеням
малого параметра 7/®©_,который применяют при количест­
венныхрасчетах. Выясним,как изменится вид функций И(=)
и Е(&)по сравнению со случаем Т = ОК (рис. 596 и в). С
ростом Г электроныбудут занимать свободныеячейки в р­
пространстве вне поверхности Ферми,а под ней останутся
пустые места («дырки»), так что поверхность Ферми начнет
«размываться». Ширина слоя размытия поверхности (см.
рис. 596, в) будет относиться к радиусу сферыФерми, которыйбылпри7=ОК,какТк©.Такимобразом,при7Т>0К на
кривыхрис. 596 и в в местах разрывапри Е = С, появятся,
хотя и резкие, но теперь уже непрерывные спады, которые
называются «максвелловскими хвостами».

При температурах, отличных от абсолютного нуля, но
еще достаточно далеких от температуры вырожденияэлект­
ронного газа, из простого анализа формул(3.6) и (3.7) следует,
что кривые таких «хвостов» при =—›с0всегда стремятся к
нулю. При = =0 функция И(=) = 1, афункция Ё(=) = 0 (еслис>К,Т).ПриЕ=6имеемехр(=—С)/К,Т= 1 и,следовательно,
в точке перегиба на максвелловских хвостах обеих кривых
имеем й (С)= 1/2 и Е(() = 2(()/2. Величина С(Т)оказывается
несколько меньше,чем С.

По мере приближения температурык температуре вырож­
денияразмытиекривыхдолжнорасти, а в пределе 1-9,
обе кривые превращаются в функции классической статис­
тики Максвелла.

Следуя Френкелю, можно ввести плотность возбужден­
ных электронов проводимости над поверхностью Фермип,,,
котораяв первом приближении относительноуказанного вы­
ше малого безразмерного параметра равна:

п.=(Т/9и. (3.12)
Функция распределения возбужденных электронов прово­
димости имеет вид максвеловских хвостов, и к ней можно
применять классическую теорию. Проиллюстрируем это на
примере расчета теплоемкости вырожденного газа элект­
ронов проводимости при Т > ОК, но гораздо ниже темпе­
ратуры вырождения, для чего в формуле Дюлонга и Пти
С„ = 37/2 вместо полной плотностиэлектронов проводи­
мости п подставим френкелевскую величину(3.12). Тогда:

С=3ЗпА./2=ЗиА1/2. (3.13)

266



| ®

Е | 2.3. Некоторые применения квантовой механики....

Отсюда видно,что в реальных металлах при комнатных
температурах, где справедлив закон Дюлонга и Пти, отно­
шение 7/9, - 0,01 - 0,001, и, следовательно, вклад элект­
ронов проводимости в теплоемкость составляет 0,1 —1,0 %
от ионного вклада, т.е. очень малую величину. Тем самым
квантовая теория свободного электронногогаза для метал­
лов полностью разрешила «катастрофу»классической теории
металлов Друде с теплоемкостью. Более строгие расчеты
для случая Г > 0 К, которые мыне будем здесь приводить,
дают для электронного вклада в теплоемкость величину:

С, = 97,

где коэфициент пропорциональности7 равен:

у = п?2е(63.
Опытное определение электронного вклада в теплоем­

кость при температурах, достаточно близкихк 0 К, дает воз­
можность непосредственно определить очень важную харак­
теристику системыэлектронов проводимости —плотность
состоянийна уровнеФерми5(( ).

Можноли все-таки на опыте наблюдатьизменяющуюся
линейнос температурой электронную теплоемкость метал­
ла? Оказывается, такая возможность имеется. Дело в том,
что закон Дюлонга и Пти о температурно независящей тепло­
емкости оказывается справедливымна практике лишьв ог­
раниченной области температур, мало отличающихсяот ком­
натных. По мере расширения интервала температур были
замеченыдве тенденции:рост величинытеплоемкостис по­
вышением температурыпо мере приближения к точкеплав­
ленияи спад ее при охлаждении ниже комнатной.В послед­
нем случае была обнаружена универсальная зависимость
для всех тел: теплоемкость стремится к нулю при Г -> 0,
как видно, например,из рис.60, что является простым след­
ствием тепловой теоремы Нернста или третьего начала
термодинамики.

Первый,кто объяснил общийход кривой теплоемкости
при низких температурах, изображенный на рис. 60, был
Эйнштейн, который еще в 1906 году использовал для этого
квантовую теорию твердого тела. Он рассмотрел ионный
кристалл как совокупность 3М№линейных квантовых осцил­
ляторов, являющихся независимыми частицами (т.е. как
идеальныйгаз). Его расчет, который мыне приводим,дал
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общийход кривой температурнойзависимости теплоемкости
при Т > ОК в виде экспоненциальной кривой. Однако опыт
давал не показательныйспад, а степенной -- 7°. Расчет Эйн­
штейна был улучшен Дебаем, который и получил в своей
теории точно кубическийзакон, соответствующий опыту.

сл
6 - х

4Г А А!
_ Ц С @арафит)

О А!О,
2 = х ка

0 | | |
| 0.5 1.0 1.5 те.к»

Рис.60. Температурнаязависимость теплоемкостипри пос­
тоянном объеме по теории Дебая (сплошная кривая) и экспери­
ментальные точки дляразличныхвеществ.

Для металлов при очень низких температурах в непос­
редственной близости к абсолютному нулю зависимость теп­
лоемкости от температуры имеет вид суммыдвух слагае­
мых —линейного и кубического:

С тя Сы Сы=аГ?+УТ. (3.14)м

В области температур около 1 К кубическое слагаемое
в выражении(3.14) стремится к нулю быстрее линейного.
Поэтому здесь электронныйвклад в теплоемкость начинает
преобладать над ионным и его можно ясно почувствовать
на ходе опытнойкривой, что подтверждаютмногочисленные
экспериментыразличныхавторов.

Не будем останавливаться на дальнейших применениях
квантовой теории свободного электронного газадля объясне­
ния различныхсвойств металлов(магнитных, термоэлектри­
ческих и многих других). Только отметим,что для удельной
электропроводности с полученов точности такое же значе­
ние, как и в классической теории Друде, но вместо среднего
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времени свободного пробега т в аналогичной формуле для
с стоит ее значениедля электронов проводимости с энергией,
равной энергии Ферми т(5). Более точныхсведений теория
свободного квантового электронного газа дать не может, по­
скольку в ней не рассматривается взаимодействие электро­
нов проводимости с тепловыми колебаниями кристалли­
ческой ионной решетки. Не выясненным остается и вопрос
отом, почему значения времении длинысвободного пробега
электронов проводимости стольвелики, несмотря на «тесно­
ту» в реальных кристаллических решетках металлов.

Для разрешения этих трудностей нужно было построить
последовательную квантово-механическую теорию движе­
ния электронов проводимости в периодическом потенциаль­
ном поле заряженной ионной решетки металлов и тем самым
попытаться понять, почему, несмотря на сильное взаимодей­
ствие между электронами проводимости и ионными осто­
вами, первые обладают такой большой свободойи не испы­
тывают столкновений с каждым встречным узлом ионной
решетки. Она должна былатакже ответить на вопрос, поче­
му одни из твердых тел являются металлами, а другие —
полупроводникамиили изоляторами. Вышеуказанныезатруд­
нения удалось разрешить, хотя и не совсем в полной мере,
следующему этапу квантовой теории твердыхтел, именуе­
мому зонной моделью, к краткому рассмотрению которой
мыи приступаем.

Решая задачу о движении электрона в периодическом
потенциальном поле ионной решетки,Ф. Блох установил, что
его поведение в этом случае мало отличается от поведения
свободного электрона. Электроны проводимости в такой
идеальной решетке с правильным расположением ионов
распределяются совершенно свободно,как быне «замечая»
их, несмотряна тесное расположение последних.

Сопротивление движению электронов проводимости в
металле оказываютстатические или динамические дефекты
решетки (примеси, деформация решетки, тепловые колеба­
НИЯ ИОНОВ).

Но возникаетобратная трудность:все твердые тела дол­
жныявляться металлами. Для ее разрешения рассмотрим
характер энергетического спектра электронов проводимости
в ионной кристаллической решетке. Детальные исследования
Ф. Блоха, Р.Пайерлсаи других авторов показали, что каждо­
мудискретному уровню энергии электронав изолированном
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атоме соответствует в кристалле твердого тела некоторая
непрерывная полоса возможныхзначений энергий. Внутри
этой полосыэнергия зависит от импульса, т.е. имеет место
некий закон дисперсии &(р).Между отдельными полосами
могут возникать разрывы-—области запрещенных значений
энергий. Образование энергетических полос разрешенных
значений энергийиз отдельныхдискретныхэнергетических
уровней изолированного атома показано схематически на
рис.61 в зависимости от расстояния а между атомами в
кристалле.

АЕ 77777 >
й онерпетическая И
7 зона в кристале Изолиро­РР атомные

Запрещенная зона уровни
(с шириной зоны Е,)

йРР 77

22222 772222 > а

Рис. 61. Образование энергетических полос разрешенных
значений энергий из отдельных дискретных уровней изолирован­
ного атома, в зависимости от расстояния между атомами в
кристалле.

В каждой полосе разрешенных значений энергий име­
ется №мест, где №- общее число атомов, образующих
кристаллы,а 2 - вес данного (в общем случае вырожден­
ного) атомного состояния. Если атом металлаили, в общем
случае, любого кристалла имеетвсе электронные оболочки
заполненными,то и в кристаллевсе нижниеполосы энергети­
ческого спектра, по крайней мере при Т = 0 К,будут запол­
нены. Если такой кристалл поместить во внешнее электри­
ческое поле,то распределение электронов проводимости по
различным состояниям полосыне может измениться по той
простой причине,что свободных мест для ускоренныхв поле
электронов нет. Электрическое поле ничего не изменит в
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состоянии электронов и поэтому не может вызвать электри­
ческого тока, и кристалл будет вести себя как изолятор.

Если нагревать такой кристалл, то у некоторыхэлектро­
нов в заполненнойверхней энергетической полосе появится
возможность, получив отнагретой ионной решетки энергию,
перейти на свободные места в ближайший сверху пустой
полосе разрешенныхэнергий.Число таких «перепрыгнувших»
в запрещенную полосу электронов будет пропорционально
множителю ехр(-АЕ/К,Г), где АЕ = Е,/2 —половина ширины
полосызапрещенныхэнергий, т.е. полосы,которая находится
над верхней заполненной полосой разрешенных значений

77

и

Г. их
| | | | | | | | |

оп
| | | | | |

77| м_

х ПустаяХ ХхААА
\ зона С \ Пустаях зона

х

астично

заполненная> —-ЕЕ

проводимости

зона ­\\
РР 7 Заполнкенная77
7 Заполненная Й валентная й7 #, зона 7РИ И Р

7 Заполненнаяй
й 7

ПРИ
7 Заполненная7 ТИ

7,Заполненная7 Я
инь 7Заполненнаяй

а 6 в

Рис. 62. Картина энергетических полос в кристалле. а) для
изолятора;6) для полупроводника;в) дляметалла.

Здесь под числом электронов проводимости необходимо
пониматьих число вне полностью заполненных полос плюс
число «дырок», которые они оставляютпосле своего перехо­
да в верхнюю пустую разрешенную энергетическую полосу.
Но полосыс дозволеннымизначениями энергий в реальных
трехмерных кристаллах могут перекрыватьсяи между ними
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не будет запрещенной полосы. Поэтому критерийметалла и
неметаллав зонной теории в общем виде можно сформули­
ровать так: неметаллами —изоляторами или полупроводни­
ками —являются те кристаллы,в которых самая верхняя по­
лоса разрешенныхзначенийэнергийзаполнена полностью и
отделенаполосой запрещенныхзначенийэнергий от следую­
щих, более высоких, разрешенных полос. Если ширина первой
запрещеннойполосыне оченьбольшая(порядкаДЁ-1|-3эВ),
то это будет полупроводник, если же ДЕ > 7 ЭВ,то -—изоля­
тор.

Если верхняя занятая электронами полоса заполненане
полностью, то кристалл будет металлическим. Металли­

ческим будет и всякий
кристалл, в котором
верхние полосыразре­

<

= шенных энергий,где
ы ® есть электроны, пере­
6.8 крываются, что пока­
Е: 5 зано на рис. 62. На

в рис. 63 изображены
случаи образования пе­
рекрывающихся энер­
гетических полос для
металланатрия и непе­
рекрывающихся для
кристалла алмаза.

—

ы Рис. 63. Расщеп­
ы | ление дискретных энер­
С. гетических уровней во кристаллахв зависи­
ЗЕ мости от расстояния

между ближайшимисо­
седнимиатомами, а,­

`’параметр решетки. а)
случай кристалла нат­
рия; 6) случай кристал­
ла алмаза.

Постоянная решетки

Таким образом,в зонной теории критерий металличес­
кого и неметаллического состояний зависит от характера
заполнения разрешенных энергетических полос электронами,
а также от характера взаимного расположения полос разре­
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шенныхзначений энергии —без их перекрытияи с перекры­
тием.

Зонная теория твердыхтел, несмотря на свою прибли­
женность, позволила правильнопонять и объяснитьбольшую
совокупностькак статических,так и динамических(кинети­
ческих) свойств металлов и полупроводников,и тем самым
дала возможностьупорядочитьи объяснить огромныйэкспе­
риментальныйматериал. Успехи зонной теории кажутся уди­
вительными, ибо трудно понять, почему при почти полном
пренебрежении межэлектронным взаимодействием зонная
теория дает хорошие результаты. Правда, есть еще много
явлений в физике твердого тела, которые не поддаются объ­
яснениюв рамках зонной модели, например, описание многих
свойств металлов переходных групп и особенно Р3ЗМ,где
учет межэлектронного взаимодействия совершеннонеобхо­
ДИМ.

Здесь мытолько назовем еще находящиеся в развитии
и не завершенные попытки учета межэлектронного взаимо­
действия. В самой зонной модели делались довольно много­
численные попытки как-то его учесть. В частности, Ландау
предложил общийметод трактовки системыэлектронов про­
водимостине как газа, а как квантовой жидкости, который
оказался, в общем, весьма плодотворным. Особенно такой
подход показал свои преимущества в области очень низких
температур.

Первой квантово-механической работой,в которойс са­
мого начала был предложен многоэлектронныйподход, яви­
лась работа В. Гейзенберга 1928 года, где он предпринял
попытку объяснить явление ферромагнетизма. В ней было
проведено обобщение квантово-механическойзадачи моле­
кулыводорода Н,на случай кристалла. Предполагалось,что
у каждого узла решетки кристалла имеется один активный
(валентный) электронсо своим спином, которыймог совер­
шать только процессы обменас электронамисоседних ато­
мов. Поэтому многоэлектронная модель Гейзенберга не мог­
ла объяснить электрические свойства металлов,т.к. она ис­
ключала процессы переноса электронов от одного узла ре­
шетки к другому.

Рассмотренная так называемая гомеополярная модель
Гейзенберга была в 1934 году обобщена С. Шубиными С.
Вонсовским, которые предложили полярную модель.В ней,
в отличие от модели Гейзенберга, кроме простых узлов
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ионной решетки с одним валентным электроном учитыва­
ются отрицательно заряженныеузлы с двумя электронами
с противоположно направленнымиспинами, т.е. «двойки».
Крометого, появляются и положительно заряженные узлы
или «дырки»с отсутствием валентного электрона. Наличием
в основном состоянии двоек и дырок при условииих свобод­
ного распространенияпо кристаллу можнов принципе объяс­
нить электропроводность металлов.

Тот факт, что при наличии двоек и дыроки их свободного
движения по кристаллу последнийне обязательно будет ме­
таллом, связанс тем,что из-за электростатического кулонов­
ского притяжения между двойкой и дыркой возможно образо­
вание из каждой такой парыатомоподобного нейтрального
электрически образования, не способного переноситьэлек­
трическийзаряд по кристаллу, т.е. создавать электрический
ток.

Отсюда следует,что даже при наличиив кристалле двоек
и дырок мыбудем иметь дело с диэлектриком или полупро­
водником. В общем случае полярная модель при учете раз­
личныхвзаимодействийв электроннойсистемечетырехти­
пов квазичастиц: двоек, дырок и простыхузлов двух типовс
правыми левым спином может объяснить в принципе многие
эффектыв кристаллах различного типа -—металлах, полупро­
водниках и изоляторах. Полярная модель дает и уточнение
критерия металлического и неметаллического состояния,
объясняя его как появление двоек и дырок, свободных или
связанных в нейтральное образование, и их отсутствие в
кристалле в основном состоянии.

Развитию исследований такого рода мы обязанырабо­
там английского физика Н. Мотта, который первый попытал­
ся выяснить вопрос, почему зонная модельв некоторыхслу­
чаях неправильно предсказывала «решение спора между ме­
таллическими неметаллическим состояниями». Ввиду исто­
рической важности этой проблемыостановимся наее описа­
нии. В 1937 году физики дю Бур и Фервей,исследуя неметал­
лическую окись никеля №10,указали, что по зонной теории
она должна быть металлом, поскольку восемь За-электронов
иона М1?*могут заполнять 4-энергетическую полосу разре­
шенных энергий лишьчастично. Как указалПайерлс,указан­
ный эффект связан именно с неучетом межэлектронного
взаимодействия.
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Количественную оценку влияния эффектов межэлект­
ронной корреляции впервые произвел Мотт,который показал,
что правильный учет допускает существование состояния
изолятораи принеполностью заполненнойэлектронамираз­
решенной энергетической полосе кристалла. Если межатом­
ное расстояние а оказывается меньшенекого критического
расстояния а, то кристалл обладает металлическимисвой­
ствами, при а > а, он является изолятором. Идеи Мотта
далее развивались в работах М.Свирского и С.Вонсовского,
а также Н.Боголюбова, С.Тябликова и других. Начиная с
1963 года, в литературе по квантовой теории твердого тела
широко используется модель английского физика Дж. Хаб­
барда, которая является частным случаем общей полярной
модели Шубина-Вонсовского. Наконец, еще упомянем,что
для описаниясвойств электронной системыпереходныхме­
таллов,в особенностиРЗМ,также Шубиными Вонсовским,
и независимоот них Зинером, предложена гибридная 5-4 или
5- модель.В ней система А иГэлектронов описывается по
гомеополярной модели Гейзенберга, а система 5-электронов
—по зонной модели.



2.4. Несимметричность времени.
Термодинамика и ее основные понятия

разделе 2.1 уже говорилосьоб особенностях воспри­
ятия временив нашем сознании: психологически мы

представляем время как нечто, текущее только в одну сто­
рону. Постараемся теперь связать данное представление с
несимметричностью течения времении с реальным протека­
нием процессовв мире. Приведем один простой пример,сле­
дуякниге Девиса «Пространствои время в современнойкар­
тине Вселенной».

Пусть мы сфотографировали на киноленту, например,
процесс горенияспичкиот началапроцесса горения,возник­
шего оттрения ее головки о коробок,и до конца, когдаостает­
ся только уголек и дым. Такой фильм можно рассматривать
как физическую модельреального процесса в природе. Далее
Девис предлагает разрезать ленту с заснятым фильмом на
отдельные кадрыи перетасоватьих в полном беспорядке,а
потом дать кому-нибудь, кто не видел фильма, собрать кадры
в правильном порядке. И любой разумныйчеловек это сде­
лает, потому что процесс горения спички проходил однонап­
равленным путем, т.е. в данном случае существует только
одна правильная последовательность кадров, соответст­
вующая реальному течению во времени процесса горения
СПИЧКИ.

В качестве второго примера Девис предлагает фильм,
изображающий незатухающие колебания математического
маятникав виде грузика,подвешенногона вертикальнойни­
ти. Здесь, оказывается, подбор разрезанных кадров будет
неоднозначным. Можно ведь их собрать, считая, что в на­
чальный момент движения маятникаон отклонился от верти­
кали влево или вправо,все равно кадры покажут возможное
незатухающее движение маятника правильно.

На основанииразличия результатов в аналогичныхпри­
мерах можносказать, что асимметрия времени,которая про­
демонстрированана первом примере,не есть свойство само­
го времени,а свойство реального процесса горения спички.
Для таких однонаправленных процессов можно говоритьо
стреле времени, направленной из прошлого в будущее
(рис. 64). Фактически несимметрия времени имеется также
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и для тех процессов, к которым относятся рассмотренные
колебания маятника. Если отбросить слово незатухающие
и предоставить маятнику колебаться самому по себе, то
вследствие трения в его подвесе и сопротивления воздуха
при его движениив конце концовон остановится,и процесс
его колебаний также будет однонаправленным.

Будущее Рис.64. Стрела времени

Для сохранения слова «незатухающие» надо
обязательно учесть, что при этом в окружаю­
щем маятник пространстве должно происхо­

А дить что-то однонаправленное,что и дает ему
возможность колебаться с постоянной незату­
хающей амплитудой.

Физическую природуоднонаправленныхво
времени процессов можно понять, если об­
ратиться к одной важной отрасли современной
физики —термодинамике. Хотя она первона­
чально была разработана для анализа процес­
сов теплообмена между телами и решения
задач конструирования и эксплуатации паровых
машин, но теперь она вместе со своим
микроскопическим обоснованием —статис­

тической физикой - охватывает огромный круг проблем,
включая и микрофизику.Поэтому мыи остановимсяна крат­
ком изложении ее основных понятий и фундаментальных
законов.

Согласно основным представлениям термодинамики,
состояние любой макросистемы может быть равновесным
и неравновесным. Сначала будем рассматривать термоди­
намическое поведение только изолированных систем, от­
ключенныхот взаимодействияс их окружением. Если такая
системав начальный момент была в неравновесном состоя­
нии, то лишь через некотороевремя, возможнои очень боль­
шое, она постепеннодостигнет равновесного состояния. Это
время называется временем релаксации.

Термодинамическиравновесноесостояние характеризу­
ется заданием небольшого числа физических макропарамет­
ров, прежде всего, температурыТ, т.е. степени нагретости
тела или,как мытеперьзнаем из первой части курса, вели­
чины, определяемой среднимзначением кинетической энер­

Время

Прошлое
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гиидвижущихся или колеблющихся атомовтела; она постоян­
на по всему объему Гтела. Для однородныхтел в отсутствие
внешних электрических, магнитных и других полей равно­
весное состояние системыполностью определяется задани­
ем двух параметров из трех: температуры Т, объема Ги
давленияр, между ними существует связь, называемая урав­
нением состояния системы. Для разных агрегатных состоя­
ний тел - газов, жидкостей и твердыхтел —оно различно.В
случае идеальныхгазов, как мыуже знаем, для моля любого
такого газа имеем уравнение Клапейрона:

р = ЕТ.
В более сложныхслучаях, для неоднородных систем и

приразличных внешнихполях, в уравнение состояния кроме
указанныхтрех величин могут входить концентрации разных
компонент, из которых состоит система: напряженности
электрического и магнитного поля и т.д.

При процессах переходаиз одного равновесного состоя­
ния в другое, которое может происходить под влияниемраз­
личных внешнихвоздействий, система проходитчерез непре­
рывныйряд состояний. Они могут быть равновеснымии не­
равновесными. Процессы,когда эти промежуточныесостоя­
нияявляются равновесными,называются обратимыми,они
могут идти и в обратном направленииточно так же,как и в
прямом. Обратимые, или квазистатические процессы,как
правило, происходят достаточно медленно во времени.Тер­
модинамикадает полное количественное описание для обра­
тимых процессов. В случае же необратимых процессов
обычная термодинамика дает лишь неравенства, которые
указывают только на направление течения необратимого
процесса.

Приступим к краткому изложению фундаментальных
законов термодинамики - ее Начал.

В механике,как известно,система может обладать кине­
тической и потенциальной энергией,так что

Е =Е+Е,, (4.1)
Закон сохранения энергиидля замкнутой механической

системыутверждает: полная энергия такой системыпосто­
янна во времени:

Е + Е= С0ПЯ (4.2)
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Обобщимзакон на случай механической системы,когда,
кроме внутреннихсил, действуют еще внешние силыпроиз­
вольноговида.Тогда изменение энергии системыравнорабо­
те внешнихсил 4, :

Е Е =А.. (4.3)полн2 — полн! 21

Теперь можно перейти к термодинамике и включитьв
наше рассмотрение теплоту. Из опыта известно, что прак­
тически привсех реальных процессах, происходящихс мак­
ротелами в природе, всегда неизбежно появляется или пог­
лощается теплота. Прямые опыты(Румфорда, Дэви) убеди­
тельно показывают, что теплота —это особый вид энергии.

Гцательные опыты Джоуля в 1842—1850годах позволили
установить соотношения между единицами, которыми из­
меряли количество теплоты, и единицами, принятыми для
измерения механической энергии,т.е. определить механи­
ческийэквивалент теплоты.

В замкнутой системе изменение полной энергии системы
равно сумме подведенной к системе теплоты О и работе
всех сил (механических, электромагнитныхи т.д.),совершен­
ной над системой:

Е, -Е, = О+А. (4.4)

Если не учитывать механического движения системы как
целого и‘потенциальнойэнергииее взаимодействийс внеш­
ними телами,то (Е, —Е’) можно заменитьна изменениетой
части полной энергии,которая зависит толькоот внутреннего
состояния системы.В. Томпсон назвал ее внутренней энерги­
ей системы 0. Тогда можно записать

И,-И=О+А. (4.5)
Это и есть Первое начало термодинамики.В частности, для
идеального газа ( определяется только температурой газа
и количеством его частиц (атомов и молекул).

Уже из опытов Джоуля и Майера можно прийти к фор­
мулировке закона сохранения энергиикак обобщению закона
(4.2), сформулированноговышедля чисто механическихсис­
тем, на случай, когда в процессе эволюции макросистемы
участвует и тепло. Окончательно такой обобщенный закон
был сформулирован в работе Гельмгольцав 1847 году для
всех видов процессов в природе.
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Второе начало термодинамики,как и Первое, является
обобщением опытных фактов. В частности, нельзя создать
машину, которая быизвлекала тепло из одного источника и
нацело бы превращалаего в работу. Тогда, например, воды
океана были бынеисчерпаемым источником полученияра­
боты. Поэтому Оствальд предложил для подобной комби­
нации машин удачный термин —перпетуум мобиле, или
вечный двигатель второго рода.

Итак, мыпришлик словесной формулировке Остваль­
дом Второго начала термодинамики: в природе невозможен
вечный двигатель второго рода. Можно также дать этому
принципу и другую формулировку, предложенную Клаузиу­
сом: никогда тепло не может переходить от холодного
тела к теплому само собой, т.е. без каких-либо других
изменении в природе.

Постараемся теперь количественно оформить Второе
начало термодинамики, т.е. дать правило, по которому мы
сможем отличать начальное состояние системыот его ко­
нечного, достигаемого при любом реальном процессев при­
роде. Это можно сделатьтак: указывается некоторая функ­
ция состояния 5, которая в конечном состоянии естествен­
ного процесса всегда имеет иное значение, чем в началь­
ном, например, в конечном состоянии она всегда больше,
чем в начальном.

Можнопоказать, что изменение 5 при обратимом процессе
А

5.5.29. (в.6)
где дО-подведенноек системе количествотеплоты, причем

отношениет. называетсяприведеннойтеплотой. Клаузиус
назвал новую функцию состояния 5 энтропией. Строгий
расчет, на котором мыне будем останавливаться, показал,
что в замкнутой системе энтропия всегда возрастает, и ре­
альные процессыв природе для замкнутых систем всегда
идут с возрастанием энтропии.

В предельном случае, когда процесс оказывается обра­
тимым,будет стоять знак равенства нулю,и, таким образом,
в общем случае имеем объединенное равенство-неравенство

$,-8,>0 (4.7)
Уменьшениеэнтропии может произойтитольков «отк­

рытои» системе, которая взаимодействует каким-то обра­
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зом со своим окружением. Но если в общую систему вклю­
чить и участников со стороны,то для этой «большой»сис­
темыэнтропия будет только расти при любых природных
процессах.

Применяя общий вывод Второго начала термодинамики
ко всей Вселенной, Клаузиус пришелк выводу,что она стре­
мится к своей «смерти», когда ее общая энтропия дости­
гнет максимума. Однако вопрос о возможности применения
термодинамикико всей Вселеннойне такой простой.

Второе начало имеет всеобщее значение и описывает
необратимыепроцессы, несимметричныево времени,самой
различной природы. Рассмотрим качественные физические
истолкования энтропии.

Преждевсего заметим,что эту функцию состояния мак­
росистем трактуют как меру беспорядкав них. Если макро­
система имеет четкую структуру, например, правильноегео­
метрическое расположение атомов в кристаллах твердых
тел, то говорят,что в кристаллах царит порядоки их энтропия
мала. Напротив,те макросистемы,в которых царит атомный
беспорядок и наблюдается хаотичность в положенияхи ско­
ростях атомныхчастиц, как в жидкостях и особеннов газах
при высоких температурах,то в них энтропия высока.

Тоже самое будет иметь место для двух тел макроскопи­
ческих размеров, расположенныхрядом другс другом,при­
чем одно из них теплее, чем другое. Такая общая система
двух тел обладает меньшей энтропией,чем если быони были
в тепловом контакте и температурауних оказалась одинако­
вой. Это обусловленотем, что в тепловом отношениисисте­
ма более «упорядочена», когда теплота сосредоточенав «го­
рячем углу»,а не распределена равномернопо всей системе.
Иначеговоря, система с меньшей энтропией обладает боль­
шей степенью организованности.

Пользуясь понятием энтропии, можно подчеркнуть,что
состояние термодинамического равновесия системы -—
состояние с максимумом энтропии,и сформулировать Вто­
рое начало термодинамики как принцип,по которомупорядок
уступает место беспорядку, т.е. в природе все стремится
к беспорядку.Данный принцип хорошонам известен из пов­
седневной жизни. Скажем,легко разрушить дом, превратив
его в беспорядочную кучу битого кирпича, однако трудно
построить новыйдом.
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Но часто наблюдаются системы,в которыхупорядочен­
ная структура как будто превалирует и возникает сама по
себе, что, на первый взгляд, противоречит принципу стрем­
ления кбеспорядку с возрастанием энтропии: широкое распро­
странение упорядоченных атомныхкристаллических струк­
тур, вырастающихиз неупорядоченных структур жидкостей
и газов; существование бесчисленных типов биологических
систем, которые непрерывно рождаются на Земле. Однако
более детальный анализ подобных процессов показывает,
что за всем этим стоит внешняя среда, влияние которой и
обеспечивает создание порядка. Вместе с тем, в окружаю­
щейсреде растет беспорядок,так что в целом верен принцип
роста суммарного беспорядка. Достаточно вспомнить, что
биологические процессы рождения растенийи животных од­
новременно с ростом порядка в них сопровождаются ростом
беспорядка (и энтропии) солнечного излучения, которое яв­
ляется источником энергии для всего живущего на Земле.

Первая попытка объяснить теоретически, почему поря­
док уступает место беспорядку, была предпринята в 1866 году
австрийским физиком Людвигом Больцманом(1844—1906).

Больцман изучал частную систему- газ, заключенный
в адиабатические стенки. Любому макросостоянию газа с
данной температурой, давлениеми т.д. в замкнутом сосуде
будетотвечать огромное множество различных направлений
скоростей у разных молекул газа. Одни макросостояния мо­
гут быть достигнутыпри большемчисле таких микрокомби­
наций, чем другие. К примеру, равномерное распределение
молекул газа в сосуде можно достичь большим числом спо­
собов, чем собрать их в одном углу сосуда. Меньшим числом
способов можно осуществить одинаковую направленность
скоростей молекул по сравнению с состоянием при хаоти­
ческом распределении направлений их скоростей, т.е. чем
более упорядоченное состояние системы, тем меньшеспо­
собов его реализации. Состояния с большей энтропией реали­
зуются с большей, как мыговорим, вероятностью,чем сос­
тояния с меньшей энтропией. Состояние, которое реализуется
с максимально большим числом способов, —единственное
состояние с наибольшим беспорядком. Оно является абсо­
лютно равновеснымв системе, реализуясь с максимальной
вероятностью и обладая максимальной величиной энтропии.

Работа Больцмана, рассматривающая процесс прибли­
жения газа к состоянию термодинамического равновесия,
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представляет собой комбинацию законов механики Ньютона
и модели кинетической теории газа. Именно в ней и была
установлена знаменитая Н-теорема Больцмана (от первой
буквыв английском слове Йеа! —тепло).

Перераспределение молекул, которое происходитв газе,
чтобыдостичь, в конце концов, хаотического равновесного
состояния, происходит благодаря столкновениям молекул
друг с другом, что приводит к перемешиванию молекул в
микромасштабе. Поэтому Больцман и выдвинул гипотезу о
статистическом характере молекулярных столкновений,наз­
вав свою гипотезу постулатом молекулярного хаоса, причем
он дал этой гипотезе строгую математическую формули­
ровку.В ходе своих рассуждений Больцман ввел особую фун­
кцию, которую назвал Н-Ффункцией,связав ее со степенью
упорядоченности молекул, и установил закон ее изменения
со временем: она, как и энтропия, может только возрас­
тать.

Основной результат математического оформления идей
Больцмана состоит в том, что он установил связь между
энтропиейи вероятностью И’соответствующего состояния
системы:

5 = ШИ? + соп&. (4.8)

Заметим,что коэфициентА, как было показано Больцманом,
равен известной постояннойего имени.

ВыводыБольцмана вызвали большой шум среди уче­
ных, потому что они приводилик очередному глубокомупа­
радоксу, который до сих пор вызывает непрекращающиеся
спорыв науке. Дело в том, что, согласно законам механики
Ньютона (а Больцман ею и пользовался), должна наблю­
даться полная обратимость механических процессов,в том
числе и обратимость движений молекулв газе. Поэтому поч­
ти сразу после появленияработы Больцмананемецкийфизик
Лошмидт первымуказал на тот факт, что еслив газе в некий
момент изменить все скорости на обратную величину, то в
газе произойдет обратный процесс,и газ возвратится в пер­
воначальное состояние с меньшей энтропией.

Другое возражение, не менее убийственное, высказал
физик Цермело. Он опиралсяна известную теорему,доказан­
ную французским математиком Анри Пуанкаре,согласно ко­
торой все механические системы, даже и изолированные,
сколько угоднораз могут возвращаться очень близко к любо­
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му заданному состоянию,в частности,и к начальному сос­
тоянию с меньшей энтропией. Все эти возражения были
очень существенны, но вместе с тем, мы должныпризнать
все же реальность того факта, что все процессыв природе
являются необратимыми.

Можно в какой-то мере снять указанные возражения,
поскольку в природе не существует абсолютно изолирован­
ных систем —имеет место так называемый «внешний шум»,
и в первую очередь, «тепловой шум». В качестве примера
можно привести игру в биллиард. Если бымы захотели по­
вернуть все движения биллиардных шаров в обратномнап­
равлении по Лошмидту, то, отражаясь от бортов биллиардного
стола, шары,хотя и на очень небольшую величину, но обяза­
тельно из-за «шума борта»будут при отражениивсе же как­
то менять свои скорости и тем самым нарушать точную
механическую обратимость. Заметим, что это нарушение
будет накапливаться при каждом последующем соударении
шарас бортом. Точно так же и в случае теплового равнове­
сия: «тепловой» шум стенок сосуда, в котором, например,
содержится больцмановскийгаз или излучение, приведетс
неизбежностью к необратимости всякого реального про­
цесса.

Проблема объяснения сущности необратимости вол­
нует физиковдо сих пор.В 1995 году,вышла из печати очень
интересная статья известного физика-теоретика академика
Б.Б. Кадомцева, в которой автор рассмотрел вопрос о необ­
ратимости как в классической,так и в квантовой физике.В
случае классической физики он взял в качестве модели раз­
реженныйгаз слабо взаимодействующих частиц и показал
при этом, что даже слабое влияние внешних возмущений
может привести к необратимости в поведении газа. Любо­
пытно, что внешние «шумы» получаютсвоего рода резкое
«усиление хаоса» из-за обычной молекулярной динамики
атомных столкновений газовых частиц. В квантовом вари­
анте Кадомцев связал эту проблему с особенностями рас­
плывания волновыхпакетов под влиянием слабых внешних
«шумов». Здесь надо согласиться с автором и с заключи­
тельной фразойв его статье: «Надо полагать,что более точ­
ная квантовая теория необратимых процессовбудет развита
в скором времени».

Очень интересен вопрос о распространении Второгона­
чала термодинамики на проблемы информации, с учетом
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представления об энтропии информации. Когда физическая
система находится в высоко упорядоченном состоянии,то
для ее описания требуется больше информации. Напротив,
беспорядочная система содержит мало информации.В каче­
стве примера может служить расположениебукв на данной
странице. Когда буквырасставлены в должном порядке и
из них слагаются слова, образующие грамматическии син­
таксически правильные фразы, то страница несет с собой
большую информацию. Беспорядочный набор тех же букв
практическине дает читателю никакой полезной информации.
Следовательно, информацию можносвязать с отрицательной
энтропиейили негэнтропией —при росте энтропииили убы­
вании негэнтропии информация утрачивается.

Информациявсегда играла важную рольв жизни людей.
Первоначально под информацией понимали передачу све­
дений от одних людей к другим устным, письменным или
каким-либо другим способом (условнымисигналами, с при­
менениемособыхтехническихсредств ит.п.). Однаков сере­
дине ХХвека вследствие социального прогресса и бурного
развитиянауки и техники роль информации еще более возрос­
ла, произошел своеобразный «информационныйвзрыв». По­
этому для определения информации пришлось ввести два
принципиальных изменения. Во-первых,в ее определение
включили обмен сведениями не только между людьми,но
также между человеком и автоматом, между автоматами,
обмен сигналами между животными и растениями.В это
определение включалась и передача признаков от клетки к
клетке живого организмав биологическихсистемах - гене­
тическая информация. Во-вторых, была предложенаи коли­
чественная мера информации и тем самым создана теория
информации.

В заключение раздела подчеркнем, что мы не можем
получить абсолютную величину энтропии,а только узнаем
ее разность для различных термодинамических состояний.
Вопрос об определенииабсолютнойвеличины энтропии был
впервые рассмотрен немецким физико-химиком Нернстом,
которыйв 1906 году на основании анализа большого экспе­
риментального материала пришел к выводу, что разность
энтропий, соответствующих любымдвум состояниям веще­
ства, стремится к нулю при стремлении температурык аб­
солютномунулю, т.е.
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5,-5, —>0 при Г > ОК.

Это означало, что для любой равновесной термодинамичес­койсистемыприТ=0К энтропияявляетсяпостояннойвели­
чиной,не зависящей от значенийтермодинамическихпара­
метров системы. Таким образом,

5 = сопя при Т = ОК.

Позднее Планк придал результату Нернста еще более опре­
деленную форму:

5 > 0 при Г-› ОК.

Данное утверждение, основанное на детальном анализе
многочисленной совокупности опытных фактов, получило
общепринятое название теоремы Нернста или Третьего
начала термодинамики. Его теоретическое обоснование
дала квантовая статистическая механика. Из этой теоремы
также следует, в частности, что теплоемкость всех тел при
ГОК стремитсяк нулю.



-—-.

2.5. Колебания кристаллической решетки.
Сверхпроводимость и сверхтекучесть

Р:<смотрим. каксовременнаяфизикаописываеттеп­ловую жизнь ионной решетки твердых тел. При
кристаллизации жидкости возникает упорядоченное распре­
деление центров равновесия атомовв виде кристаллической
решеткитого или иного типа, а атомыили ионысовершают
тепловые колебания около положений равновесия в узлах
решеток. Средняя амплитуда этих тепловых смещений (и).
притемпературах,не очень близкихк точке плавлениякрис­
талла Т’, как правило, мала по сравнению с постоянной
решетки кристалла 4, равной расстоянию между центрами
равновесия ближайшихсоседних атомов. При таких темпе­
ратурах появляется малый безразмерный параметр в виде
отношения:

Е = (и)./А << [. (5.1)

1 2 3 4

Рис. 65. Одномерная модель одноатомного кристалла из
атомов массы т; 4-—параметр решетки, и—тепловые смещения.

На рис. 65 показана линейная цепочка эквидистантных
атомов массы т с параметром а, она может моделировать
кристалл любого одноатомного вещества. Упругиесилывза­
имодействия изображены пружинками. Поскольку смещения
атомов и,малы,то, в силу (5.1), потенциальную энергию меж­
атомного взаимодействия в первом приближении можно
представить разложением в ряд по степеням малого пара­
метра(5.1), причем разложение начинается с квадратичных
членов, которыми обычно и ограничиваются. Это так назы­
ваемое гармоническое приближение. Не останавливаясь
нарешении соответствующих уравнений динамики Ньютона,
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мы просто укажем, что результат для частоты тепловых
колебаний атомов в такой модели имеет действительно вид
гармонических колебаний осцилляторовс частотой:

в, = 2(0/т)'2 (44/2), (5.2)
где о —упругая постоянная,а величина волнового вектора а
заключена в пределах:

—п/А< 4 < п/. (5.3)

На рис. 66 приведен график зависимости частоты(5.2),
из которого видно, что при малых значениях 4 частота ®,
растет линейнос 4.

/
°. А ‘

В’ „ В
„== д `.

+ ъ

| 1

1 |

1 ]

| |
8 1

1 }

1 1

! |

д 1 Г >
—п/4 —п/24 0 п/24 п/4 Ч

Рис. 66. Зависимость частот колебанииодноатомной одно­
мернойцепочкиатомов от волновоговектора4.

Далее рассмотрим линейную двухатомную цепочку, ко­
торая моделирует двухатомный кристалл. Одномерная це­
почка теперь состоит из двух типов частиц —разноименно
заряженныхионовс различнымимассами М > т (Рис.67).
В этом случае решение задачи дает две ветви для частот
осцилляторов(Рис. 68): одна, совпадающая со случаем одно­
атомной цепочки, носит название акустической ветви, а
вторая называется оптической ветвью. Колебанияна акус­
тической ветви происходяттак же,каки в случае одноатом­
ной цепочки, когда два соседних разноименныхиона колеб­
лются в одной фазе. Колебания же разноименныхионов на
оптической ветви происходят в противофазе, т.е. в каждой
ячейкедействительно происходят оптически активныеколе­
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Рис. 67. Одномернаямодель двухатомного кристалла из ато­
мов двухсоротов с массами М и т, изаряженных разноименно.

А“ Рис. 68. Две ветви (акус­тическая и оптическая) в

2 м спектре колебаний двух­О Г атомнойрешетки.

1 че

>
—п/24 0 л/2а4а 4

а Рис. 69 а, 6. Колебанияатомов
двухатомной цепочки в
одинаковой фазе (а) и проти­
вофазе (6).

6

бания электрического дипольного момента, что наглядно вид­
но из рис. 69 а,6. В реальных трехмерных ионныхкристал­
лах частоты оптической ветви лежат в области инфра­
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красных световыхлучей. При переходе от одномерныхцепо­
чек к реальным трехмерным кристаллам все, конечно, ус­
ложняется —увеличивается число как акустических, так и
оптических ветвей, но общий характер движения остается
тем же.

Постараемся теперь дать качественное квантово-меха­
ническоеописаниезадачи тепловых колебанийв кристалли­
ческих решетках. Предварительно остановимсяна рассмот­
рении общей постановки задач многих сильно взаимодейст­
вующих микрочастицв квантовой механике. Именно такими
задачамии являются большей частью те проблемы,которые
возникают при расчетах многоэлектронных атомов и моле­
кулв физике конденсированных систем и дажегазов, далеких
от идеальности.

Разработанный математический аппарат квантовой ме­
ханики в принципе позволяет сформулировать любую такую
задачу,но при любых конкретных попытках до концадовести
многочастичную задачу мы сталкиваемся с большими вы­
числительными трудностями, которые лишаютнас возмож­
ности довести решение до приемлемого конца.

Ноэтому приходится прибегать к использованию различ­
ныхприближенных методов решения,в частности,так назы­
ваемого одноэлектронного приближения. Теперь каждой
отдельной частице приписывается своя индивидуальная
волновая функция, а энергетический спектр системы ищется
какспектр одной изолированнойчастицы. Подобная трактов­
ка таит в себе опасность не только неточности количест­
венных выводов, но и возможности ошибок принципиального
характера,т.к. в системе многих сильно взаимодействующих
частиц каждая отдельная частица теряет свою «свободную
индивидуальность», становясь неотъемлемой частью едино­
го коллектива частиц.В этом случае в квантовой механике
имеет смысл только волновая функция, зависящая от коор­
динат и квантовых чисел всей системы,что относится и к
ее энергии.

Можно,конечно, поставить задачу о выделениив систе­
ме какой-нибудь одной частицыи попытаться рассматривать
ее движение в «поле» других частиц и во внешних полях.
Однако необходимо учитывать, что движение такой частицы
непрерывно меняет движение других частиц,в «поле»кото­
рых она движется. Потенциал введенного самосогласован­
ногополя зависит от волновых функций отдельныхчастиц,
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и вместо одного линейного волнового уравнения многих
частиц приходится решать систему нелинейных ин­
тегродифференциальныхуравнений. Естественно,что труд­
ности решения такой задачи заставляют опять-таки идти по
пути разных приближенийи упрощений,например, используя
линеаризацию уравнений с помощью подбора квазивнешних
полей вместо самосогласованныхи т.п. Метод самосогласо­
ванного поля может быть успешно внедрен только в случае
простейшихатомных систем, например, отдельных много­
электронных атомов. Этот подход был с успехом разработан
английским физиком Хартри и усовершенствован академи­
ком В.А. Фоком. В случае же более сложном,в частности,
в квантовой теории твердого тела, пришлось идти другими
путями.

Одним из таких путей явился метод так называемых
квазичастиц. Мы, по существу, уже имели дело с одним из
вариантов этого подхода, когда рассматривали описание
тепловых колебаний ионных решетоктвердыхтел. Действи­
тельно, соотношение(5.2) для частоты гармонических ос­
цилляторов, имитирующих колебания ионной решетки,и есть,
строго говоря, введение квазичастиц, а гармонические осцил­
ляторыи есть соответствующиеквазичастицы, что особенно
ярко проявляется в квантовом варианте описания теплового
движения решетки. В самом деле, можно уравнение(5.2)
превратить в квантовое, если умножить обе части этого
равенства на величину Й/2л:

ор = 2й(а/т)'25т(аа/2), (5.4)
те. мы получили закон дисперсии для энергии квазичасти­
цы, имитирующейтепловые колебания ионной решетки. При
малых волновых числах а, когдав правойчасти соотношения
(5.4) можно синус заменить его аргументом, имеем:

йо=(оит)ант), (5.5)
гдер = йа - квазиимпульссоответствующей квазичастицы,
которую по предложениюИ.Е. Таммастали называть фоно­
ном —квантом звуковых колебаний.

В зонной теории электрон тоже можно трактовать как
квазичастицу, тем самым подчеркнув,что в кристалле элект­
рон уже не похож на свободный. Это отличие преждевсего
сказываетсяв том, что закон дисперсии для него перестает
иметь вид простого квадратичного закона:
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= = р"/2т. (5.6)

Как предположили харьковские физики И.М. Лифшиц,М. Аз­
бель и М. Каганов, для электрона имеет место произволь­
ный закон дисперсии,т.е. он является квазичастицей и его
энергия связана с вектором квазиимпульсане по квадратич­
номузакону вида (5.6), а произвольной функцией:

=Др) (5.ба)

Квазиимпульср, как и вектор импульса свободной частицы,
характеризует состояние квазичастицы, например,электрона
проводимости в металле или фонона в ионном кристалле.
По своим свойствам он очень похож на импульс свободной
частицы. Однако при столкновении квазичастиц закон сохра­
нения квазиимпульса оказывается сложнее, чем обычный
закон сохранения импульса: квазиимпульс либо сохраняется,
либо изменяется на дискретную величину, связанную с пара­
метром кристаллической решетки.

Выясним еще вопрос о массе квазичастицы. Из обыч­
ного квадратичного закона дисперсии для свободной час­
тицы(5.6) вытекает,после двойного дифференцированияпо
импульсу, соотношение:

1/т = д25/бр>. (5.7)

Полученная связь остается справедливой и при произволь­
ном законе дисперсии, поэтому эффективная масса квазичас­
тицы, определяемая соотношением(5.7), может быть совер­
шенно непохожейна массу свободной частицы. Она может
отличаться от нее по величине,знаку и не быть постоянной,а
зависеть от состояния квазичастицы,т.е. от ее квазиимпульса,
что подтвердилосьпри сравнениизонной теории для электрона
проводимости с произвольным законом дисперсиис экспе­
риментальным определением целого ряда характеристик
движения электрона, например,во внешних магнитных полях.

Теперь мырассмотрим два важных низкотемператур­
ных явления —сверхпроводимость металлов и сверхтеку­
честь жидкого гелия. Сначала познакомимсяс тем,как уда­
лось физикам проникнутьв область оченьнизких, а потом и
сверхнизких температур.

Низкими или криогенными температурами следует на­
зывать температурыниже 120К (или —157°С), а область
температур от 0,3 К и ниже называется областью сверхниз­
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кихтемператур. Для получения и поддержаниянизких темпе­
ратур обычно пользуются сжиженнымигазами (хладагента­
ми). В основе процесса сжижения газов лежитявление адиа­
батического расширениягаза, при котором совершаетсяра­
бота против внутреннихсил взаимодействия между молеку­
лами или атомами. Обычно эти сжиженные газы помещают
в сосуд Дьюара с двойнымистенками, которые обеспечива­
ют уменьшение теплообмена между веществом, находя­
щимся внутри этого сосуда, и окружающейсредой. В сосуде,
содержащем сжиженныйгаз, хорошо поддерживается посто­
янная температура кипения 7хладагента при испарении под
атмосферным давлением. Практически применяюткак хлад­
агентывоздух (Г. = 80 К), азот (Т= 77,4 К), неон (Т,= 27,1 К),
водород (Т,= 20,4 К), гелий (Т,= 4,2 К). Для получения
сжиженных газов используют специальныеустановки —сжи­
жители. Откачивая испаряющийся газ из герметизирован­
ного сосуда, можно уменьшить давление над жидкостью и
тем самым понизить температуру ее кипения и перекрыть
широкий диапазон температур от 80 К до 1 К.

Сверхнизкие температурыот0,3 К до 10-3К получают,
применяя другой метод —адиабатического размагничива­
ния парамагнитных солей. Если воспользоваться еще и
методом адиабатического размагничивания ядерного пара­
магнетика в системе атомных ядер, то удается достичь
температур до 10° К. Этот магнитный метод был предложен
Дебаем и Джиоком в 1926 году и начал применятьсяс 1933
года. Для магнитного охлаждения используют соли редко­
земельных химических элементов (например, сульфат гадо­
линияи т.п.) и применяют достаточно сильные внешниена­
магничивающие поля до нескольких десятков килоэрстед,
которые намагничивают сольс хаотически ориентированны­
ми спинами магнитноактивныхатомов. Последние упорядо­
чиваются во внешнем магнитном поле, а после адиабати­
ческого размагничиванияв условиях термоизоляцииих тем­
пература существенно понижается. Конечно,передвсей этой
операцией температура исследуемого тела понижаетсяс по­
мощью жидкого гелиядо | К. Большие достижения в области
криогеннойтехники, особенноэто касаетсяметодов сжиже­
ния гелия и воздуха, внес академик П.Л. Капица.

Голландский физикХ. Камерлинг-Оннес, изучая элект­
рические свойства образца металлическойртути, в 191] году
обнаружил, что при температуре жидкого гелияв 4,15 К его
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электросопротивлениескачком упало до нуля,как изображено
нарис.70. Позже открытое им явление былоназвано сверх­
проводимостью. Оно было обнаружено у большого числа

других чистых металлов,
металлических сплавов и
соединений,а также в
некоторых полупро­
водниках и даже поли­
мерах.

Определенные на
опыте критические тем­
пературы наступления
этого явления у разных
веществ составляют: Не
-1Т=4,15 К (1911г), РЬ ­

5 1.=7,2 К1913 г.),№ ­
0 Т=4,15К т 9,2К930г), № $п- 18,1

К (1954 г.), №. (Це- Г. =
= 23,2 К (1973 г.). Таким

Рис. 70. К открытию явлениясверх-образом, для
проводимостиртути. наблюдения сверхпрово­

димости всегда при­
ходилось использоватьв качестве охлаждения жидкийгелий.

Нов 1986 годуна «фронте» сверхпроводимости произо­
шел «взрыв». Два швейцарских физика Дж. Беднорци К.
Мюллерв оксиде состава Га, Ва СчО, обнаружилисверх­
проводимостьс критической температурой Т.= 36 К (за свое
открытие онив 1987 году получили Нобелевскую премию).
После их работы появился целый поток исследований по
обнаружению высокотемпературной сверхпроводимости,
сокращенно ВТСП.Был открыт сверхпроводникс критичес­
кой температурой больше ста градусов Кельвина —
Т|.Ва,Са.Си.О’с Т.= 125 К. Позже, в 1990 году открыли
ВТСП из системыТ! -—5г —У —О скритической температу­
рой Г=132 К. Исследования такого рода продолжаются и
по сей день, и есть надежда получить сверхпроводники,у
которых критическая температура может достигнуть ком­
натных температур. Согласно терминологии академика
В.Л. Гинзбурга, они будут называться КТСГ,т.е. комнатно­
температурные сверхпроводники.

Остановимся на перечислении некоторых физических

ВА
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свойств обычных низкотемпературных сверхпроводников,
сокращенно НТСГ,в частности,на их своеобразныхи очень
важных магнитных свойствах. Влияние внешнихмагнитных
полей на состояние сверхпроводимости заключается прежде
всего в смещениис ростом напряженности внешнего магнит­
ного поля критической температурыГ.в сторонуее пониже­
ния, она становится функцией напряженности Н внешнего
магнитного поля: Т. =ХН). При Н = 0 Т. максимальна,а при
некотором критическом магнитном поле Н, критическая
температура сверхпроводника понижается до абсолютного
нуля Г.=О К.Это значит, что при внешних магнитных полях
с напряженностью Н 2 Н, сверхпроводимость пропадает.
Схематически кривая фазового перехода из сверхпроводя­
щего состояния в нормальное изображенана рис.71.

Кроме того, В. Мейснер и Р. Оксенфельд в Германии,
Л.В. Шубников и Я.Н. Рябинин в России, показали, что при
переходев сверхпроводящее состояниеиз образца, находяще­

гося во внешнем
магнитном поле, по­
следнее «выталки­

Н^ вается» из объемаНормальная сверхпроводника
Но Ри 9 т.е. нутринегомаг­

нитная индукция В
становится равной
нулю. Поскольку В =
= Н+411, то на пер­
вый взгляд может
показаться, что на­
магниченность рав­

Рис. 71. Кривая фазового перехода изна:
сверхпроводящего состояния в нор­
мальное в зависимости от величины 1=- (1/4”)Н,

напряженности внешнегомагнитноготь. сверхпроводник
поля. одновременно

является и «сверх­
диамагнетиком»с огромной магнитной проницаемостью- (1/
4п), которая гораздо больше обычного значения 10°. Однако
более тщательные опытыпо измерению магнитных свойств

Сверхпроводящая
фаза

0 3
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Рис. 72. Фотография экс­
периментального уст­
ройства Аркадьева с па­
рящим магнитом.

сверхпроводникови теория
сверхпроводимости показа­
ли, что это не так. Оказыва­
ется, внешнее магнитное
поле проникает на некото­
рую, хотя и очень малую
глубину под поверхность
сверхпроводника порядка
10——10-? см. В таком

тонком поверхностном слое при Т < Т. циркулируют
незатухающие электрическиетоки, магнитное поле которых
иэкранирует внутренний объем сверхпроводникаот проник­
новения в него внешнего магнитного поля. Все же,как отме­
чает академик В.Л. Гинзбург, в хлориде меди (СиС]) и суль­
фиде кадмия (С4$) как будто открыли
«сверхдиамагнетизм». Имеются также некоторыеуказания,
что могут существовать полупроводники со спонтанными
молекулярными токами орбитального типа, у которых
диамагнитная восприимчивость приближается к макси­
мально возможной величине -1/4л, но проблема сверхдиа­
магнетизма пока еще далека от завершения.

Явление выталкивания магнитного потока из объема
сверхпроводника можно весьма наглядно показать с по­
мощью опыта с «парящим» магнитом над поверхностью
сверхпроводиника, помещенного во внешнее магнитное поле.
Этот изящный опыт предложил и осуществил в 1945 году
русский физикВ.К. Аркадьев(рис. 72).Он состоитв следу­
ющем: в свинцовую чашку при температуре выше крити­
ческой Т > Т, кладут небольшой постоянный магнит. При
охлажении свинцовой чашки ниже Т. происходит выталки­
вание магнитного потока из объема свинцовой чашки, магнит
начинает от нее отталкиваться как от диамагнетикаи подни­
мется на некоторую высоту, при которой наступает равнове­
сие между силой тяжести магнита и силой отталкивания.
Экспериментальное устройство с таким «парящим»магни­
том показанона рис.72. Весь опыт проводитсяв замкнутом
стеклянном сосуде в атмосфере гелия.
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Рис. 73. Кривая намагничивания
для сверхпроводящего образца в
виде тонкого и очень длинного
цилиндра.

Зависимость магнит­
ной индукции В от напря­
женности внешнего поля Н
для сверхпроводника в
виде тонкого и очень длин­
ного цилиндра —спицы
(чтобы избежать эффекта
размагничиванияот полю­
сов на концах образца) при
ориентации внешнего маг­
НИТНОГОПОЛЯВДОЛЬ ОСИЦИ­

линдра, показана на рис.
73. При намагничивании
сверхпроводника другой
формы, например, в виде
сферы, из-за того, что
внутри ее объема
магнитная индукция равна
нулю, будет искажаться и

внешнее магнитное поле.Так, на рис. 7/4видно, что густота
линий индукции поля вдоль меридиана сферы 6-6
увеличилась, а это соответствует росту напряженности
внешнего магнитного поля. Расчет показывает, что
напряженность магнитного поля на меридиане будет равна
(3/2) Н, где Н - напряженность внешнего однородного
магнитного поля. Поэтому именно на меридиане внешнее
магнитное поле раньшевсего достигнет своего критического

Рис. 74. Картина силовых линий магнитной индукции вблизи
сверхпроводящего шара.
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значения Ну. Опыт показал,
* что кривая намагничивания

сверхпроводника в виде
сферыимеет форму,изобра­
женную на рис. 75. Снача­

| ла думали, что в интервале
| полей от (2/3)Н,, до Н,,
| имеет место какое-то про­
| межуточное состояние

сверхпроводника, отличное
| НН и отсверхпроводящего,и от[=
1 ^

нормального. Однако в
дальнейшем более подроб­
ный эксперименти теорети­
ческий анализ, который про­
вел Ландау, показали, что

здесь наблюдается просто смесь обычных сверхпроводящих
и нормальных областей или доменов (подобно ферромаг­
нитным доменам), как это изображенона рис. 76.

Г/2
Познакомимся с фактическими данными о величинах

напряженностей критических магнитных полей Н‚ В
типичных сверхпроводниках.Для чистых сверхпроводящих
металлов критические магнитные поля, снимающие их
сверхпроводимость, составляют десятки и сотни Эрстед.
Тольков ванадии,технециии ниобии они превышаюттысячу
Эрстед. Выше,когда мыговорили о способах получения силь­
ныхстационарныхмагнитныхполей, отмечалось,чтов неко­
торых сверхпроводящих сплавах Н’, снимающиесверхпро­
водимость, могут достигать значений напряженностейв сот­
ни килоэрстед.Так, например, для сплава МЬ,РЬН„= 245 кило­
Эрстед. Мыуже отмечали,что такие сверхпроводники широ­
коприменяютсяв технике получения сильныхстационарных,

0 21/3

Рис. 75. Кривая намагничивания
сверхпроводящей сферы.

со

Рис. 76. Чередование
сверхпроводящих и
нормальных слоев

и (доменов) по Ландау.

г
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а не импульсных магнитных полей. Они также с успехом
используются в конструкциях ускорителей микрочастиц,
например, в известном женевском ускорителе ГЕР, а также
его будущей модификации Г.ЕР-2.

Выясним теперь физический механизм возникновения
сверхпроводящего состояния в твердых телах. В металли­
ческих кристаллах (а сверхпроводникамив основном явля­
ются металлы) при низких температурах мы имеем дело с
двумя системами элементарных возбуждений,т.е. двумя
типами квазичастиц: электронами проводимости и фо­
нонами. Первые образуют фермиевскийгаз, или, при более
точной формулировке, фермиевскую жидкость по Ландау, а
вторые - бозе-газ. Между ними может возникать сущест­
венное электрон-фононное взаимодействие, которое опре­
деляет характер многих свойств твердых тел при низкихтем­
пературах,в том числе и металлов.К таким свойствам отно­
сится, например, температурная зависимость электричес­
кого сопротивления металлов, поскольку главной причиной
возникновения электросопротивления в нихявляется неупру­
гое (с потерейэнергии) рассеяние электронов проводимости
на фононах.

К этому же классу физическихявлений относится обра­
зование в кристаллах квазичастиц —поляронов. Под поля­
роном понимается электрон проводимости, движущийся в
кристалле внутри энергетической потенциальнойямы, воз­
никшей («выкопанной»им самим) вследствие поляризации
и деформации ионной кристаллической решетки под влия­
нием его электрического заряда. Другими словами, полярон
_ составная квазичастица, являющаяся «суммой»электрона
проводимостии связанныхс ним фононов ионной решетки.
Эффективная масса полярона может быть значительно
больше, чем у электрона проводимости. Теория поляронов
была наиболее тщательно разработана в исследованияхсо­
ветских ученых С. Пекаря, Л.Д. Ландау, Н.Н. Боголюбова,
С.В. Тябликова, Я.И. Френкеля и американцаР. Фейнмана.

Наконец, электрон-фононное взаимодействие приводит
к сильному эффективному притяжению между электронами
проводимости. При анализе теории близкодействияс помо­
щью фейнмановскойдиаграммы,мы иллюстрировалиэлект­
рическое взаимодействие между двумя электронамив ваку­
уме. Повторяя его, но теперь относя к электронам проводи­
мости, находящимися в ионном кристалле, можно сказать,
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что первый из двух взаимодействующихэлектронов прово­
димости рождает виртуальные фононы(которыев предыду­
щем рассмотрении были фотонами), а затем второй элек­
трон проводимости поглощает этот виртуальный фонон.
Такое взаимодействие может вызвать радикальную перест­
ройку энергетического спектра вблизи основного состояния
подсистемыэлектронов проводимости, а именно переход в
сверхпроводящее состояние. Американский физикЛ. Купер
в 1956 году рассмотрел строго математически неустойчи­
вость состояний в системе квазичастиц электронов прово­
димости,вызванную эффективным межэлектроннымвзаимо­
действием. Согласнорассмотрению Купера,электроны про­
водимости,находящиесяв состояниях,близкихк поверхнос­
ти Ферми,и имеющие противоположно направленныевекто­
ры импульсов и спинов, могут объединяться в парыблаго­
даря этой связи.

Таким образом, куперовские пары имеют нулевой,т.е.
целочисленныйспин, и поэтому,в отличиеот не связанныхв
парыэлектронов проводимости —фермионов, являются бозе­
квазичастицами. Как мы увидим при рассмотрении низко­
температурных свойств бозе-систем, они обладают сверх­
текучестью, а поскольку пары Купера представляют собой
заряженныеэлектрически квазичастицы(с зарядом, равным
—2е),эта сверхтекучесть и проявляется как сверхпроводи­
мость. Опыт также подтвердил, что носителями тока в
сверхпроводнике действительно являются квазичастицыс
отрицательным электрическим зарядом, равным —2е,как и
у куперовской пары. Энергия связи пары равна примерно
3,5й,Т„»т.е. величина, очень малая для обычных сверх­
проводников НТСИ. Она определяет величину щелив энер­
гетическом спектре электронной подсистемысверхпровод­
ника, т.е. величину энергетического расстояния первого
возбужденного уровняот энергии основного состояния.

Достаточно подробную и строгую количественную мик­
роскопическую квантовую теорию сверхпроводимости в 1967
году в США разработали Дж. Бардин,Л. Купер и Дж. Шриф­
фер, а в России академик Н.Н. Боголюбов с сотрудниками.
Дальнейшее развитие теории принадлежит российскому
физику Г.Элиашбергу.В связи с открытием ВТСП появилось
много попыток рассмотреть в качестве основной причины
создания куперовских пар взаимодействие электронов прово­
димости не только с фононами,но и с другими квазичас­
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тицами, например, экситонами(элементарными возбужде­
ниями в самой подсистеме электронов проводимости) или
магнонами (элементарными возбуждениямив спиновойпод­
системе) и т.п.

Практическое использование явления сверхпроводи­
мости непрерывно расширяется. Кроме уже упоминавшихся
выше сверхпроводящих магнитов для получения сильных
стационарных магнитныхполей и использования в конструк­
циях ускорителей микрочастиц, внедряются сверхпрово­
дящие магнетометрыи целыйряд других техническихуст­
ройств и измерительных приборов, основанныхна использо­
вании различныхсвойств сверхпроводников. Можно сказать,
что создана новая ветвь техники —криоэлектроникасо мно­
жеством различных приборов.

Теперь мыостановимсяна более подробномзнакомстве
с основными свойствами жидкогогелия при низких темпе­
ратурах от 4,2 К и ниже. Когда Х.Камерлинг-Оннес в 1908
году впервые ожижил гелий, он не смог при атмосферном
давлении получить твердую фазу кристаллического гелия.
Затем было показано, что даже при абсолютном нуле (т.е.
при самыхсверхнизких температурах) к жидкомугелию надо
приложить внешнеедавлениене менее24 атмосфер и выше,
чтобы получить твердую кристаллическую фазу гелия.

РА В
1 ‚ Рис. 77. Диаграмма

Гтвердаяфаза А”-- агрегатных состояний
жидкая фаза` обычного однокомпо­

кр| ———— = А, нентноговещества.
Г

РтрОИ 0 А’ ”̂|
| Шгазообразная |
| фаза |Г

С Тр т, т

Напомним,как выглядитдиаграмматрехагрегатных сос­
тоянийгаза —жидкости —кристалла для обычного одноком­
понентного вещества. Она изображена на рис. 77. Мыви­
дим, что на диаграмме существует особая тройная точка О,
в которой находятся в равновесиивсе три фазыс одинако­
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вымитемпературой Т,„,и давлением р„„Эта тройная точка
является пересечением трех кривых равновесия: линии ОС
_ кривой сублимацииили возгонки,на которой встречаются
газовая фаза и кристалл, линии ОВ —кривой плавления или
затвердевания, где контактируют жидкость и кристалл,и,
наконец, линии ОА—кривой кипения или конденсации,где
контактируют между собой газ и жидкость. Отметим, что
обычно кривая возгонки ОС начинается в начале координат
диаграммыпри 7 =0ир = 0.Другойконецкривой ОСлежит
в тройной точке О. В этой же тройной точке О начинается
кривая кипения ОА.Она кончаетсяв так называемой крити­
ческойточке А с критическими значениями давления р, и
температуры Тр.

Существование последних показывает, что перейти из
жидкого состояния в газообразноеи обратно, меняя давление
и температуру, можно и непрерывным путем, минуя кривую
кипения со скрытой теплотой парообразованияи скачкооб­
разным изменением удельного объема (пунктирная линия
АА”).Кривая плавления ОВ начинается в тройнойточке Ои
нигде не оканчивается, уходя на бесконечность. Из-за труд­
ностей с опытной проверкой,для которой требуются сверхвы­
сокие давления и температуры,это заключениепока являет­
ся, строго говоря, гипотезой. Отсутствие критической точки
на кривой ОВ плавления указывает на тот факт, что между
жидкойи твердой фазами переходвсегда происходитсо скач­
кообразным изменением их симметрии. Неупорядоченная
изотропная жидкость переходит в упорядоченный анизотроп­
ный кристалл, что исключает из твердых тел, находящихся
в термодинамическомравновесии, аморфныетвердые тела,
которые следует, строго говоря, причислить к жидкостям,
находящимся в метастабильном переохлажденном состоя­
НИИ.

Диаграммасостояний изотопа гелия —Не“заметно отли­
чается от приведенной на рис. 77 диаграммысостояний
обычного однокомпонентного вещества. На рис.78 показана
(по Тамману) такая диаграмма для Не“. Здесь мыне нахо­
димтройной точки одновременного равновесиядля газовой,
жидкойи твердой фаз. Имеется лишь тройная точкаА’ между
кристаллом и двумя жидкими фазами —гелием Г (Не[) и
гелием П (НеП), а также вторая тройная точка А,между
этими двумя жидкими фазамии газообразной фазой.И если
на обычных диаграммах состояний наиболее низкотемпе­
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ратурной фазой является кристалл даже при нулевом давле­
нии,то в гелии таковой является жидкая фаза Не|. Посколь­
ку амплитуда нулевых квантовых колебаний атомов в жид­
ком гелии П составляет около 30% от расстояния между
ближайшими соседними атомами в жидкости, необходимо
приложитьизвне давлениев 24 атмосферыили больше,что­
бы получить твердый кристаллическийгелий.

50

Рис. 78. Диаграмма состояний для Н?е*по
Тамману

Твердый Не

; 30
Е |[---­
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10 точка
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Кривая испарёния у гелия также начинается в начале
координат и оканчивается в критической точке В. Голландс­
кий физик В. Кеезом измерил соответствующие точке В
критическуютемпературу1 = 5,2 К икритическое давление
р, == 2,26 атм. Температураикипения гелия при нормальном
атмосферном давленииравна Т’= 4,21 К.

Необычные свойства жидкого гелия первыми открыли
Х. Камерлинг-Оннеси Дж. Бокс, которые нашли,что макси­
мум плотности жидкого гелия достигается при 2,18 К под
давлением насыщающихего паров р = 0,1462 г/см?. Ниже
этой температуры плотность сначала медленно уменьша­
ется, а начиная с температуры1,15 К, снова очень медленно
возрастает. В 1932 году Кеезом и Клазиус обнаружили ост­
рый максимум на температурной зависимости теплоемкости
жидкого гелия под давлением своих паров при той же тем­
пературе, что и максимум плотности (рис. 79). При повы­
шении давления указанный максимумв виде лямбда-точки
смещается в сторону более низких температур и образует
на диаграмме состояний почти прямую линию 1, которая
показана на диаграмме состояний рис. 78 и которая разде­
ляет области двух жидких модификацийгелия —Не и НепП.
Линия 14 пересекает кривую плавлениягелия при темпера­
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Рис. 79.Температурная зависимость теплоемкостии плот­
ности жидкого гелия Не“.

туре Т= 1,77 К. На этой фазовой линии не было обнаружено
скрытой теплоты превращения и изменения удельного
объема, в связи с чем фазовый переход между двумя
жидкими фазамигелия Не! и НеПявляется так называемым
фазовым переходом второго рода.

Кратко остановимся на рассмотрении существующей
классификации фазовых переходов, впервые выполненной
П. Эренфестом ещев 1933 году и затем обобщенной М. Фи­
шером в 1967 году.

Представим себе, что имеются две фазыа и Б какого­
нибудь вещества. Пусть такая система описывается каким­
нибудь термодинамическим потенциалом ЕР,который для
определенности мыбудем рассматривать только как функ­
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цию единственного термодинамического параметра, напри­
мер, температурыГ, т.е. А(Т). Тогдав точке линии равнове­
сия между фазами а и Ь, определяемой температурой Т,,
Е(Т,) =ЕКТ,). В непосредственнойблизости от точки пере­
хода Г, оба потенциала можно разложитьв ряд по степеням
малого параметра(Т —Г’), т.е.

Ф, =Ф, +(0Ф,ГОТ). (Г-Т.)+(0'Ф/ОГ”),.. (Г-Т,) +

Ф,=Ф,+(0Ф,/0Т),..(Т-Т,)+(9’Ф/оГ. (Т-Т,)+...

где Ф=Ф(Т,) = ФСТ,). Если первые производные от по­
тенциалов обеих фаз в точке перехода не равнымеждусобой,
т.е. (ОФ/ОТ) = (ОФ,/ОТ) при Т = Т, то, хотя потенциалы
обеих фаз при этом равны, в точке перехода происходитска­
чок энтропиии удельного объема, и мыимеем переход пер­
вого рода.

Если же первые производныене терпят разрываи оста­
ются в точке перехода равными для обеих фаз, а не равны
между собой только вторые производныепри Т = Т,, те.

(9?Ф/00?) = (9?Ф‚/06?),
то мы будем иметь фазовый переход второго рода. Ландау
подчеркнул,что последний переход,в частности,всегда име­
ет место, если контактирующие фазы— одна упорядоченная
и анизотропная, а другая —неупорядоченная и изотропная.
Это происходит при переходе из ферромагнитного состояния
в парамагнитное или из упорядоченного сплава в неупоря­
доченныйи т.п. Такой переход наблюдаетсяи в случае фазо­
вого перехода между двумя жидкими фазами гелия Не“ ­
Не! и НепП.

Самое удивительное свойство жидкого гелия НейЙбыло
открыто в 1938 году одновременно академиком П.Л. Капицей
в России и Дж.Ф. Алленом и В. Мейснером в Англии —
явление сверхтекучести, при котором жидкость протекала
через узкие щели или капиллярыбез всякого трения. Указан­
ные авторыдля Не | наблюдалиего истечение, которое про­
должалось несколькоминут, в то время как жидкий Не[выте­
кал из сосуда за несколько секунд. Заметим,что это явление
не связанос отсутствием в НеПвязкости. Опытыс крутиль­
ными колоебаниями диска внутри НеПпоказали, что вызы­
ваемое вязкостью затухание колебаний при температурах,
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не слишком далеких от Т, мало отличается от затухания
аналогичных колебаний в жидком Не].

В 1941 году Л.Д. Ландау показал теоретически, что
свойство свехтекучести следует из постулированного им
энергетического спектра элементарных возбуждений,т.е. за­
кона дисперсии =(р), показанного на рис. 80. При малых
квазиимпульсах р энергия взбуждения& зависит линейно от
импульса,как и в случае фононного энергетического спектра
колебанийрешеток твердыхтел, и при малыхр квазичасти­
цы— это обычные фононы.С увеличением энергии возбуж­
дения она достигает сначала максимума, а затем уменьша­
ется, достигает минимумапри р, а затем снова увеличива­
ется. Вблизи р, энергию можно разложитьв степенной ряд
по степеняммалой разности(р-р):

в= еб.) + (4/46)ф —р.) + (/2)Ре/4р) р - р +
В точке минимума(&45/ар), = 0 и, вводя обозначения =(р.) = Д
и эффективную массу и = (42=/ар?),получаем:

А +(1/24)- р,)*
Элементарные возбужденияс таким энергетическим спект­
ром назывются ротонами. Поскольку энергия ротона
больше илиравна А, то число ротонов пропорционально мно­
жителю ехр(-А/К,Т), и при низких температурах их мало,
поэтому там преобладают фононные возбуждения. Ротоны

Рис. 80. Закон диспер­
сии Ландау элемен­
тарных возбуждений
—фотонов и ротонов
—для сверхтекучего
гелия.Ротоны

Фотоны
| |

0 1 | 3
Р/ щ, 10-2см!
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могут преобладать лишь при высоких температурах.
Указанный на рис. 50 закон дисперсии был эксперимен­
тально полностью подтвержден с помощью наблюдений
эффекта рассеяния нейтронов в жидком НеП.

Рассмотрим теперь тело с массой М, которое движется
со скоростью у в жидком Нейпри Г = 0 К. При наличии
вязкости в жидкости движение тела замедляется благодаря
возникновению в жидкости элементарных возбуждений с
импульсом р и энергией =. Тогда по закону сохранения
импульса:

Му = МУ, + р,

где у,< у скорость тела после появлениявозбуждения в НеП.
Закон же сохранения энергии имеет вид:

М\у?/2 = МУ2/2 + Е.

Из законов сохранения получаем после элементарныхпре­
образований:

= = ур - р?/2М.

Поскольку ур = урсоз6, где 9 —угол между векторами у и
р, из последнего соотношениянаходим:

У = (Е/р + р/2М }/со$0.

Так как |с056]< 1,то из последнего равенства мыполучаем:
У > =/р + р/2М.

Из этого равенства,при условии,что масса тела достаточно
велика, а именно: М > р"/2Е,следует, что элементарныевоз­
буждениябудут образовываться,если скорость тела удовлет­
ворет неравенству:

У > Е/р.

Отношение,которое стоит в правой части последнего нера­
венства по размерности, есть некая критическая скорость
тела у, иможно определить величинуее минимальногозна­
чения из спектра соответствующихквазичастиц. Если У,= 0,
то при любыхскоростях тела будут образовываться элемен­
тарные возбуждения,т.е. такая жидкость не будет сверхте­
кучей. Если жеу, +0, то при скоростяхтела меньше у, будет
наблюдаться сверхтекучесть. Для спектра Ландау (рис. 80)
минимальное значение у,, отличное от нуля, соответствует
минимумуна его дисперсионной кривой при р = р.. Следо­
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вательно, закон дисперсии Ландау действительно приводит
к свойству сверхтекучести жидкого гелия Не.

Изложенные выше соображения применимытакжеи при
Г>0, поскольку при выводе условия для сверхтекучести ис­
пользовались только законысохранения импульса и энергии,
но не принималосьво внимание равенство нулютемпературы
жидкого Неп. Случай Г + 0 отличается от рассмотренного
тем, что в жидкомгелии диск, подвергающийся крутильным
колебаниям, хотя и медленнее,но все же останавливается.
Таким образом, при температуре выше нуля в жидком НеП
имеются фононы, возбуждаемые тепловым движением со­
гласно закону дисперсии Ландау. Однако при движениитела
или вытекании жидкости через щель или капиллярсо скорос­
тями меньшекритической новых элементарных возбуждений
не возникает. Поэтому жидкийгелий НеПпри температурах
до Г,рассматривается как смесь двух жидкостей: сверхтеку­
чей и нормальной. Согласно двухжидкостной модели, полную
объемную плотность Не р можно представитькак сумму
плотности сверхтекучей части р, и нормальнойчасти р,. В
зависимости от температурыэти плотности ведут себя так,чтоприТ=ОКр.=р‚ар,=0,априГ = Т,имеемр,=0,а
р, = р, как это изображенона рис.80.
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2.6. Элементы специальной теории
относительности

В концеХХ и началеХХвека электродинамикаМакс­велла трудами Г. Лоренца и Дж.Дж. Томсона была
соединенас электронной микроскопической теорией. Однако
при попытке применить эту классическую теорию к иссле­
дованию процессов,протекающихв движущихсясредах, она
натолкнулась на принципиальные трудности, которые при­
шлось преодолевать Эйнштейну.

Затрудненияс разработкой электродинамики движущих­
ся сред, неудача опыта Майкельсона-Морли привели Эйн­
штейнав 1905 году к разработке новой главы современной
физики —построению специальной теории относительнос­
ти. Она появиласьне случайно,а в результатепопыток найти
выход из очередного парадокса в физике.

Еще Галилей сформулировал в классической механике
принцип относительности: законы механики должныбыть
одинаковыми для всех наблюдателей, которые двигаются
друг относительно друга с постоянной по величине и
направлению скоростью.Инымисловами, он утверждал,что
не существует привилегированной системы отсчета, т.е.
невозможно определить абсолютную скорость.

Представим себе двух наблюдателей А и В, движущихся
с относительной скоростью междуними, равной у. Выберем
ось координат х в системе наблюдателя А 5(4), направлен­
ную вдоль этой скорости. В системе второго наблюдателя
5(В) координатыобозначим через х. Пусть в начальныймо­
мент координатых их будут совпадать. Со временем коор­
динатная система второго наблюдателя сместится вдоль
оси х на величину УЕ,где #—время от начального момента
[ = 0 (рис. 81). Между их координатами существует очевид­
ная связь:

хХЕХ-У,у=у,Е=а
что приводит к соотношениям между скоростями у иу
соответственно в системах отсчета 5(4) и 5(В)

у =У-\,
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где и=@/и=
Как легко видеть, ускоренияв обеих системах координат

а = Фх/ае= аш, а’= 2х АР = ди
равныдруг другу, ибо скорости постоянны. Закон динамики
Ньютона

Е = та,

для обоих наблюдателей будет неизменен, потому что и
масса, и ускорение не меняются при переходе из системы
5(А) к системе 5(В). Таким образом, мы получили матема­
тическое выражение принципа относительности Галилея.

Но именно в связи с приведенными выше преобразо­
ваниями и возникла первая брешь в принципе относитель­
ности Галилея после появления теории электромагнетизма
Максвелла. Оказалось, что при одном и том же электро­
магнитном опыте, проведенном покоящимся и движущимся
наблюдателями, получается два различных ответа.

Проиллюстрируемэто на некоторойвполне конкретной
электродинамической задаче. Пусть точечный электричес­
кий заряд +е расположенв точке Ана расстоянии гот прямой
проволоки, заряженной электрическимзарядом того жезнака
с линейной плотностью величиной р (рис. 826). На заряд в
точке А действует электростатическая сила / = еЕЁ,где Е —
напряженность электрического поля, созданного заряженной

$(А) $(В)

У—>

<=х
<—ФфУЕ»

х'
о Хх

Рис. 81. Системы координат для двухнаблюдателей.
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проволокой.Из электростатикиизвестно, что напряженность
этого поля Ё = 2р/х, где г —расстояние от оси проволоки до
точки А. Следовательно, для силы, действующей на заряд
+е, получаем для первого наблюдателя:

= 2ер/" (6.1)

Ю ©

|=дуУ
г +е г +е

о —ОА Оч

У У. З.
Рис. 82. К нарушениюпринципа относительности Галилея в

электродинамике движущихся тел.

Выясним теперь, какую же силу будет измерять второй
наблюдатель, который движется с постоянной по величине и
направлению скоростью У параллельно проволоке (рис. 826).
Для него вдоль проволоки потечет электрическийток силой:

[= 2еру, (6.2)

а заряд +е будет двигаться параллельно проволоке со
скоростью у вниз. Тогда,поскольку суммарныйзаряд на дли­
не / участка проволоки равен р/, при умножении равенства
(6.2) на {получим:

П = 2ерм.

Из электродинамикиизвестна сила, действующаянаэле­
мент тока / длиной [ в магнитном поле напряженности РЯ,
она равна:

= ПНГ,
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где с —скорость света. Тогда магнитная сила притяжения,
действующая на заряд +е, с точки зрения второго наблю­
дателя, будет равна:

Х= (2ер/)(у?/э) (6.3)
и она должна вычитатьсяиз электростатическойсилыоттал­
кивания (6.1). Поэтому второй наблюдатель, движущийся
со скоростью у относительно первого, обнаружит,что резуль­
тирующая сила, действующая на заряд +е, должна быть
равнапо (6.Т)и (6.3) величине:

Х=(Сер/Ю)- у-/с?). (6.4)

Таким образом, из сравнения формул (6.4) и (6.1) мы
видим, что для второго наблюдателя сила, действующая на
заряд +е, будет меньше, чем для первого.

Рассмотренная типичная задача электродинамики Макс­
велла для электродинамики движущихся тел показала, что
принцип Галилея оказался нарушенным, т.е. несовмести­
мым с теорией Максвелла. Здесь были возможнытри спо­
соба разрешения этой трудности —очередного парадокса
физики:

1.Считать, что принцип Галилея правилендля механики,
но не справедлив для электромагнетизма.

2. Считать, что принцип относительности Галилея спра­
ведливи в механике,и в электродинамике,но при этом при­
знать, что законыпоследней, как их сформулировал Макс­
велл, неправильныиих надо изменить.

3. Считать, что существуетдругой принцип(относитель­
ности), отличный от галилеевского, который должен выпол­
нятьсяи для механики,и для электродинамики,но тогда надо
видоизменятьне электродинамику, а механику.

Именнотретий вариант и был выбран Эйнштейном. Дело
в том, что первые два варианта после отрицательного ре­
зультата в опыте Майкельсона и Морли и полной неудачи
всех многочисленных попыток объяснитьего в рамках пер­
вых двух вариантов, оставили для Эйнштейнатолько такой
путь, по которому он с завидной смелостью и пошел.

Первое,что сделал Эйнштейн,— провозгласил постулат
о том, что скорость светавсегда одинаковаво всех системах
отсчета. Скорости всех остальных, не световых движений,
не могут быть больше скорости света. Например, ракета
никогда не сможет догнать свет! Это полностью объясняло,
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как уже отмечалось выше, отрицательный результат опыта
Майкельсона-Морли.

Отсюда мыприходим к полному краху ньютоновских
представлений об абсолютном пространстве и времени.

Здесь исторически очень важным явился вывод Эйн­
штейна об относительности понятия одновременности собы­
тий в разныхточках пространства. При рассмотрении данной
проблемыЭйнштейнопередилвсех других ученых,и поэтому
именно он считается главным автором теории относитель­
ности. С решения проблемыоб одновременности событийв
разных точках пространстваи начинается история специаль­
ного принципа относительности Эйнштейна.

Опять-таки рассмотрим опыт с двумя инерциальными
наблюдателями. Пусть один из них стоит на платформе же­
лезнодорожной станции (назовем его наблюдателем А), а
другой наблюдатель(назовем его наблюдателем В) находит­
ся в вагоне поезда, который быстро движется мимо станции
(рис. 83). Оба они наблюдают за испущенным наблюдате­
лем В световым импульсом, который распространяется от
него в противоположныестороны вдоль длинывагона. Они
оба видят этот эффект, но один стоит неподвижнона станции,
а другой едет в вагоне движущегося поезда. Наблюдатель
В зажигает лампу, а его коллега А на платформе станции
ждет, когда сверхскорый поезд промчится мимонего.

­
——>­

———ь |

| “ии2
(2 2

$5"
Рис. 83. К вопросу об относительности одновременности

событийв двухразныхточках пространства.

иианнинььь

В некий момент в руках наблюдателя В на мгновение
вспыхивает лампав серединевагона, т.е. посылается корот­
кий импульс света в оба конца вагона. Наблюдатели А и В
одновременно регистрируют момент вспышкилампы, а за­
тем регистрируют и моментывремени для каждого из двух
сигналов, летящихв разные сторонывагона, когдаони дости­
гают двух его противоположных стенок в правой и левой
стороне.
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Наблюдатель В видит, что сигналыдоходят до противо­
положных стенок вагона одновременно. Наблюдатель же
А видит, что левой стенки свет достигает раньше, чем пра­
вой, Из-задвижения вагона поезда слева направо. Таким обра­
зом, наблюдатели А и В регистрируют разные варианты
одних и тех же событий. Кто из них прав? По теории
относительности Эйнштейнаправы оба наблюдателя.Однов­
ременность двух пространственно разделенных событийне
есть абсолютное свойство самих событий, а лишь следст­
вие способа их рассмотрения. Еще удивительнее будет
результат с третьим наблюдателем С, который едет во вто­
ром вагоне поезда, по параллельному пути. Если он движется
быстрее второго наблюдателя В, так что относительно С
наблюдатель В будет двигаться налево, то, воспользовав­
шись прежними рассуждениями, получим последователь­
ность событий, обратную той, что отмечал наблюдатель 4.

Таким образом, теория относительности, не нарушая
последовательность событий, которые происходят в одном
месте пространства, для событий в разных точках прост­
ранства дает неодинаковыйответ. Посколькусигналыне мо­
гут распространяться быстрее скорости света с, то ни один
наблюдатель не сможет настолько изменить свое состояние
так, чтобы в другой системе отсчета с его точки зрения
время пошло быв обратную сторону. Единственно на чем
может сказаться существенно состояние его движения —на
наблюдаемой скорости хода его часов. Хотя порядок во вре­
мени двух событий, происходящихв одном и том же месте
пространства (например,боячасов), инвариантен,интервал
времени между ними относителен.

Вернемся вновь к наблюдателям А и В, которые двига­
ются относительно друг друга со скоростью у, направленной
по осих(рис. 81). Наблюдатель А в своей системе отсчета
измеряет координату х в некоторой точке, а наблюдатель В
в своей (штрихованной) координату хв этой же точке, свя­
занныетак:

х ЕХ+ У. (6.5)

Теперь учтем, что скорость света всегда и везде постоянна
и равнас, и нет абсолютной одновременности,т.е. надо по­
ложить, что времена у различных наблюдателей различны:
Г 1,Простейшее обобщение соотношения(6.5), учитываю­
щее эти изменения и гарантирующее переход к галилеевой

314



=<и
Г “ ,
| ) 2.6. Элементыспециальнойтеории относительности

механике для скоростей, очень малых по сравнению с
предельной скоростью с, будет иметь вид:

х = УС»+ УГ), (6.6)

где множитель 7 должен стремиться к единице при у <<с,
те. при малых скоростях, когда справедлива механика
Галилея-Ньютона. Системыотсчета (4) и (В) равноправны,
поэтому для наблюдателя В

х= у(х - УВ. (6.7)

Математически требование равенства скорости света с в
системах отсчета (4) и (В) имеет вид:

хЕих =СГ.
Подставляя эти величиныв(6.6) и (6.7), получаем:

СЁ= у(сЁ+ У) = ус + УЕ, 1 =9(1 + УЕ,

СЁ= у(сё—У) = у(с- У)Ь1 = - У/СИЕ.

Перемножая два последних правых равенства друг на друга,
находим

= у?{1- (\/2)*},

откуда у= 11-22). (6.8)
Этот множитель действительно обращается в единицу, когда
скорость тела гораздо меньше скорости света, т.е.
У << с.

Для выясненияроли множителя в связи со значениямиинтерваловвремени,измеряемыхнаблюдателямиАи В,
нужно из (6.6) и (6.7) исключить координатых и хчерез
отношения {с и Гх, что дает:

р= (1-—ух/с?)Л —2/2). (6.9)

Равенство (6.9) дает связь времени Г, измеренного
наблюдателемВ, со временем [, измеренным наблюдателем
А вточке пространства х. Для события в определеннойточке
в системе отсчета (4) координата х постоянна. Это означает,
что интервал времени между двумя событиями1 и 2, равный
г, —г, при измерении их наблюдателем В, связан с соот­
ветствующиминтервалом [,- {, измеряемым наблюдателем
А, равенством:
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АР=Е,- ЕЁ,= 7. -1) = ДЕ,
которое иначе запишетсятак:

АГ= АКТ—2/2) (6.10)

Из выражения(6.10) видно, что интервалывременибу­
дут разными приУ + 0, те. наблюдатели А и В получают
различныерезультаты для определения промежутков време­
ни между различными событиями.

Рассмотренный эффект очень мал. Даже для ракеты,
котораядвижется со скоростью в 50 000 км/час, у/с = 0,00005,
а величина/ = 1,000 000 001 —наблюдательна ракете будет
констатировать, что интервалы времени на Земле удлини­
лись лишьна одну десятимиллионную долю процента. Часы
на быстрой ракете для наблюдателя на Земле замедляют
свой ход по сравнению с аналогичнымичасами, которыена­
ходятся на Земле, что является свойством пространства­
времении не зависит от механизмачасов. Эффект замедле­
ния часов проявляется лишьтогда, когданаблюдательиссле­
дует другие системы, относительно которых он движется.
Из соотношения(6.10) видно,что при У= с величинаустано­
вится равной бесконечности,т.е. для наблюдателя, путеше­
ствующего со скоростью светас, все другие часыв других
системах отсчета бездействуют —течение времени полно­
стью останавливается. Поэтому говорят, что световой луч
не «чувствует» времени.

Течение любого физического процесса, включая и распа­
дыатомныхчастиц, например,радиоактивныйраспад атом­
ных ядер, для наблюдателя, движущегося со скоростью \,
должнызамедляться в (1 - У2/с?)!?раз.

Этот эффект проявляется также в увеличении времени
жизни микрочастиц, которое можно наблюдать непосредст­
венно на опыте,что и измеряли фактически, на пучке ста­
бильных пионов. Пион в неподвижном состоянии имеетвре­
мя жизни &равное 1,8х103с, а пучок движущихся пионов
можно получитьв ускорителе. Пусть скорость пионного пуч­
ка будет равна у = 0,6 с. Наблюдаемое время жизни для пио­
нов пучка Г =#/(1 —0,62)'?= 1,25, т.е. время жизни неподвиж­
ного пиона /увеличитсяна 25%, оно равно {= 2,25х10*с, за
которое пионыуспевают пройти путь 4 = с!= 4,05 м, что и
измеряется на опыте в камере Вильсона.
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Любопытно отметить, как пишет в одной своей статье
В. Гейзенберг, что подобн-е опыты с мюонами не только
помогли решить фундаментальный научныйвопрос, но и од­
новременно сняли фашистскийзапрет натеорию относитель­
ности, наложенный гитлеровским государством. Поэтому, го­
ворит Гейзенберг, «я всегда чувствую признательность к
мюонам».

Весьма интересным является так называемый «иара­
докс близнецов», который возникает, когда один из наблю­
дателей улетает с Земли почти со скоростью света, а потом
возвращается с той же скоростью и оказывается гораздо
моложе, чем оставленныйим на Земле брат близнец.

Рассмотримэтот эффект более детально. Предположим,
что двум близнецам было перед началом эксперимента по
20 лет. Тогда для земного наблюдателя часыи все физи­
ческие процессы, которыеон наблюдаетна космическойра­
кете, летящей со скоростью у, должны замедляться в
(1 —У2/с?)'?раз. Пусть космический путешественник-близ­
нецВ - летит к звезде Арктур со скоростью у = 0,9 с. Рассто­
яние от Земли до нее равно 40 световым годам. С точки
зрения оставшегосяна Земле наблюдателя,близнеца 4,путе­
шествие его брата В займет на 1% больше времени, чем
это требуется свету, чтобы достичь Арктура и вернуться
обратно на Землю без остановки, что составляет 80,8 лет.
Когда В вернется на Землю,возраст близнеца А будет равен
20+ 80,8 = 100,8 лет.

‘Наоборот, с точки зрения путешественника близнецаВ,
часына ракете будутидти медленнеев (1-0,99?)!? = (0,02)'?2=
= 0,141 раза. Значит, для близнеца В это время будет равно
80,8 года умноженному на0,141, т.е. всего 11,4 года. При воз­
вращении на Землю близнец Вбудет в возрасте20 + 11,4= 31,4
года, т.е. моложе своего брата А на 64,4 года. Путешест­
вующийблизнец Вне чувствует, что его время идет медлен­
нее, но расстояние до Арктура кажется близнецу В укорочен­
ным благодаря лоренцевскому сокращению размеров(см.
несколько ниже). По измерениям близнеца В расстояние от
Земли до Арктураравно 40(1 -—0,99)! световыхлет или5,64
световыхгода. Крометого, ему кажется, что Земля удалятсяотнегостойжеотносительнойскоростьюу = 0,99с.Поэ­
тому, согласно расчетам близнеца В, чтобыдостичь Аркту­
ра, понадобится время на 1% больше, чем свету, т.е. 5,7 све­
товыхлет, а чтобывернуться обратно на Землю без останов­
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ки на Арктуре, необходимо11,4 года. Полученныйрезультат
согласуется с вычислениями близнеца А.

И снова возникает кажущийся парадокс. Дело в том,
что наблюдения близнеца В покажут, что близнец А, оста­
вавшийсяна Земле, тоже жил11,4 года.Действительно, если
космонавт взглянет на Землю,то он увидит, что земные часы
идут медленнее, чем его часы. Казалось бы, близнец А в
конце путешествия окажется моложе В, что противоречит
предыдущим расчетам. В самом деле, если скорость дейст­
вительно относительна, то как вообще можно придти касим­
метричному результату? Разве из симметриизадачи не сле­
дует, что оба брата должныостатьсяв одном и том жевоз­
расте?

Но этот парадокс, который якобыуказывает на противо­
речия в теории относительности Эйнштейна, устраняется,
если мысообразим, что фактическиданная ситуацияс близ­
нецами несимметричнапосвой природе.Близнец Ана Земле
все время находитсяв покое в однойитой же инерциальной
системе отсчета, а его путешествующийбрат В переходит
из одной системыв другую, когда он поворачивает в обрат­
ную сторону у Арктура, возвращаясь назад на Землю. При
этом ему приходилось двигаться с замедлением, когда он
достиг Арктура, а потом с ускорением,когда он после мгно­
венной остановки с прежней скоростью возвращаетсяназад.
Учет данного обстоятельства все ставит на свои места и
полностью снимает парадокс. Однако, к сожалению,реально
провести такой эксперимент с близнецами практически
невозможно,т.к. столь большой скорости в 99 % от вели­
чиныскорости света, которуюмы предполагали для близнеца
В, мы пока не можем достичь технически.

Аналогичные соотношения можно получитьи для про­
странственных интервалов, измеряемых различными наб­
людателями,двигающимися друг относительнодруга со ско­
ростью у. Воспользуемся преобразованиямине временной,
а пространственных координат из преобразований Лоренца,
который их открыл еще до появления теории относитель­
ности Эйнштейна. Из формул (6.7), (6.8), (6.9)) следует, что

х’ = (х - УД —У2/2),

У=УЕ=2, (6.11)

р = (#- ух/СР1 —У2/с2),
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где штрихованные пространственные и временная коор­
динаты относятся к системе наблюлатсля 5, а нештри­
хованныек системе отсчета наблюдателя А. Такие же соот­
ношения между координатами пространства-времени можно
написать и для случая, когда мы считаем В неподвижным,а
наблюдателя А - движущимся со скоростью - у отно­
сительно В, т.е.

х = (х' + УГ)1 - Ус?)",

у=у, 2 =2, (6.12)

Е= (Г + ух/сР)(1 - 2/52).

Если измеряется длина некоторого стержня, то теория
относительности утверждает, что результат этого измеренияполучитсяразнымунаблюдателей4и В,т.к.стержень
покоится в системе отсчета наблюдателя В и движется
относительно наблюдателя А. Пусть у наблюдателяВ коор­
дината начала стержня равна х” и конца стержня х,. Тогда
длина стержня вдоль оси х будет равна х,-х, = 1. Наблю­
датель А одновременно измеряет длину этого стержня,кото­
рая в его системе равна х, —х, = [. С учетом формул(6.10)
и (6.11) находим:

хх, =(х,- х1 7/6")
ИЛИ

[= 1 —242).
Таким образом, длина стержня /[,измеренная наблю­

дателем А,будет меньше,чем длинаэтого стержня [, изме­
ренная наблюдателем В. Полученное сокращение размеров
было, как уже говорилось, известно Лоренцу до создания
теории относительности из электродинамики Максвелла.
Лоренцсчитал его результатомдействия электромагнитных
сил, но Эйнштейнпоказал, что это просто следствие принципа
относительности.

Точно так же можно показать,что в теории относитель­
ности закон сложения скоростей таков, что суммарная ско­
рость не может оказаться больше скорости света.

Вся механика Ньютона поэтому должна быть пересмот­
рена, но мырассмотримтолько два вопроса: релятивистский
законсложенияскоростей и связь между энергиейи массой.

Для рассмотрения первого вопроса введем три инер­
циальныесистемы отсчета: 4, В и С. Пусть система В имеет
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скорость у относительно системыА, а система С скорость
и относительно системыВ. Выберем нештрихованныекоор­
динатыдля системыА —х,у, 2, г. Один раз штрихованные —
х, у, 2, [— для системыВ и два раза штрихованные для
системы С —х,у, 2, Г. Тогда релятивистскиепреобра­
зования, связывающие систему В с А, имеют вид:

х = (х —УЙГИ - У2/с2)12,

р = (#— ух/с?/К 1 —У2с2)7,

апреобразования,связывающиесистемуСс В,будут:
хо= (х- иР)/(1 —2/2),
р’= (Г- их?) 1 —22,

Подставляя первые преобразования во вторые после
простых вычислений,получим:

х’ = (х- ий1 -—ист,
К= (#- их/с?)(1 —м2),

где мывидим, что связь между первой системой А(нештри­
хованной) и третьей системой С (дважды штрихованной)
такая же, как и первыедве, и поэтому иесть скорость тре­
тьей системы С относительно первой системыА, которая,
как легко видеть,равна:

и= (У+м) + ис). (6.13)
Данное соотношениеи является законом сложения ско­

ростейв теории относительности Эйнштейна. Из(6.13) сле­
дует,что суммарная скорость и не равна просто суммескла­
дываемых скоростейу и м,а меньшеее, так как делится на
величину, большую единицы. Если одна из слагаемыхско­
ростей является скоростью света с, то суммарная скорость
все равно равна скорости света; она также равна скорости
света, когда обе складываемые скорости равныс.

Приведем без вывода формулу для кинетической энер­
гии частицы с массой т и скоростью у. В механике Нью­
тона она равнялась

Е„ = ТУ?/2,

а в механике специальной теории относительности полная
энергия тела, двигающегося со скоростью у, имеет вид:
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Е =т с?1 —УЕ.
Следовательно, при У = 0 тела обладают так называемой
энергией покоя

Е, =т с? (6.14)
величину т, называют массой покоя. Кинетическая энергия
равна разности между полной энергиейи энергиейпокоя:

Е =Е-Е =т С?— У2/2)?—т 2.кин о о о

При достаточно малых значениях отношения у/с послераз­
ложения корняв ряд по степеням этого отношенияи удер­
жания первых двух членов разложения мыполучаем клас­
сическую формулу:

Е„= т, У"/2.
Первая точная количественная проверка соотношения

(6.14), полученноготеоретически Эйнштейном,была прове­
дена в опытах Резерфорда по расщеплению атомного ядра
лития ядрами атома водорода, т.е. протонами. Приведем
точныйрасчет этой реакции, уравнение которой имеетвид:
„Н'-+,ГА”-> 2,Не* + кинетическая энергия атомных ядер
„Не“.

Массав а.е.м. в левой части этого уравнения равняется

1,00758 + 7,0165 = 8,02408,

масса в правой части уравнения от двух атомныхядер гелия
составляет:

2х 4,00280= 8,00560.

Таким образом,в результатереакции произошлапотеря мас­
сы величиной0,01848 а.е.м., далее были определеныскорос­
тидвух разлетевшихся альфа-частиц и вычисленаих кинети­
ческая энергия. Она оказалась эквивалентной потерянной
массе в полном соответствии с формулой Эйнштейна(6.14).

Из выражения для нулевой энергии виднаполная эквива­
лентность массыи энергии, что привело ко многим новым
фундаментальным открытиям в физикеи технике.

Итак, любой формеэнергии должнаотвечатьсвоя масса
М = Е/с?. Например, свет, обладающий энергией, должен
обладатьи массой. В принципе массу света можно измерить
и почувствовать, используя ящик с абсолютно непрозрач­
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ными стенками, заключающийвнутри себя излучение. Од­
нако из-за большого переводного множителя с? изменение
веса между пустым ящиком и ящиком с излучением мыне
почувствуемдаже при взвешиваниина самыхточных весах.
И все же можно наблюдать эффект массысвета в астроно­
мических масштабах.Лучи света,как всякоетело, обладаю­
щее массой, должныпритягиваться Солнцем, проходя мимо
него. Это искривлениесветовыхлучейв направленииСолнца
приводит к заметному смещению кажущихся положений
звезд, наблюдаемыхвблизи края Солнцаво времяего затме­
ния (рис. 84). Кроме того, масса тела М возрастает при
движении, что мызнаем из приведенных выше формул:

М=М,А - 2/2), (6.15)
где М, —масса покоя. В частности, из соотношения Ё,= Мс’
следует, что, например,1 кг песка обладает энергией Е, =
= 1х(3х10*) = 9х10 джоулей, но мыее не можем никак
использовать.

АУ —
дееся и —_->> В

ка _—= #
свет от А
звезды

Земля
Солнце

Рис. 84. К действию тяготения на свет —отклонение луча
света от звезды под действием притяжения Солнца.

В процессах образования микрочастиц кинетическая
энергия протоновв ускорителях часто превращаетсяв массу
покоя новыхчастиц. И наоборот, самопроизвольный распад
некоторыхиз этих микрочастиц может привести к тому,что
их масса покоя может снова превратиться в кинетическую
энергию продуктов распада. Таким образом, по формуле
Эйнштейна, кинетическая энергия немыслима без массы,
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поэтомупо существувыполняетсязакон сохраненияэнергии­
массы.

Полная энергия Вселенной остается постоянной, точно
также постояннаи суммаее массыдвиженияи массыпокоя.
Последняяв различных процессах может частично или пол­
ностью превращаться в кинетическую энергию и обратно,
что, в частности, относится и к обоим типам нуклонов —
протонам и нейтронам,т.е. нейтроны могут превращатьсяв
протоныи обратно. Однако при всех возможных ядерных
взаимодействиях полное число протонов и нейтронов
сохраняется постоянным, и мыне можем использовать
энергию, связанную с их массами покоя. Возможно только
извлекать ограниченное количество энергии ядер атомов в
таких процессах, как деление тяжелых атомных ядер или
синтез легких атомныхядер, где часть массыпокоя атомных
ядер превращается в кинетическую энергию микрочастиц и
продуктових распадаили синтеза. Эту энергию и получают
в ядерных реакторах, атомных и водородных бомбах.

В заключение изложения теории относительности от­
метим,что немецкийученый Г. Минковскийв 1908—1909го­
дах разработал детально математическую модель четырех­
мерного пространства-времени. Ещесо времен Пифагора в
Греции было известно, что квадрат интервала длиныв евк­
лидовом пространстве 7?равен сумме квадратов трех про­
странственных координат:

т =х2+2 +27. (6.16)

Однако в теории относительности (6.16) не является
инвариантом,т.е. неизменной величиной. Инвариантом при
любых преобразованиях пространства-времени теперь
является другая величина 5, квадрат которой равен сле­
дующему выражению:

52=х2+у2+22-С?Р, (6.17)

здесь вместо квадрата четвертой временной координатыв
соответствии с требованиями размерности стоит мнимая
величина{1 , где {—мнимая единица(ее квадратравен - 1),
поэтому (18? = —с?Ё.

Из приведенныхрис. 82 и рис. 86 можносравнить диаг­
раммыпространства-времени для ньютоновской механики
и по Минковскому.Горизонтальныесрезы нарис. 82 изобра­
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жаютна плоскостих все трехмерное пространство Ньютона
в данный момент времени г. События, изображаемыеточ­камиАи В наэтойжедиаграмме,помеханикеНьютона
являются одновременными,т.е. происходящими в данный
момент, но в разных точках пространства. Поэтому такие
срезына ньютоновскойдиаграммеодинаковы длявсех инер­
циальныхсистем, т.е. наблюдателей, двигающихся друг от­
носительно другас постоянной по величине и направлению
скоростью у. На рис. 86 по Минковскомудля #1 и хвыбраны
одинаковые единицыизмерения: сантиметрыи временные
«сантиметры».Там же нанесенылинии, проходящиепод уг­
лом в 45°к вертикали через точку Р данного событияс про­
странственной координатойх и временной гс. Для другого
инерционного наблюдателя надо провести другие линии в
другой точке х’под углом 45° к вертикали.

Линии под углом 45°к вертикали —это линии, по которым
от наблюдателя распространяется свет со скоростью с. При`
выбранном масштабе, действительно,все, что движется со
скоростью света, будет в трех измерениях двигаться по по­
верхности конусас раствором углав 45°, асам конус поэтому
называется световым конусом. Скорость света —инвариант
в теории относительности, и вместе с тем, предельная ско­
рость, вследствие чего мировые линии всех движений со
скоростями, не превышающими скорости света, будут ле­
жать внутри светового конуса.

/ Рис. 85. Диаграмма прост­| ранства-времени в ньютонов­
ской механике.

Постоянное время

Постоянное время
® ®_—
А В

хо
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Рис. 86. Диаграмма простран­
ства-времени по Минковскому.

{А

Прошлое

му

Итак, пространство-время Минковского делится на две
области: «внутри»и «вне» двух линий. Все допустимые миро­
вые линии материальной точки, двигающейся со скоростью
не большей с, всегда лежат внутри светового конуса, так
как вне его любая мировая линия соответствует точке, дви­
гающейся с запрещенной скоростью, большей скорости све­
та. «Низ» раствора светового конуса относится по времени
к прошлому, а «верх» —к будущему. Вся область простран­
ства-времени «вне» светового конуса недоступна для дви­
жения любыхчастиц.
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2.7. Теория гравитации (общая теория
относительности), ее опытная проверка

ратко изложим теорию гравитации Эйнштейна, кото­
рую не совсем правильно (например, по мнению

академика В.А. Фока) называют общей теорией относитель­
ности. Начнем преждевсего с обсуждения опытов Галилея,
которые показали, что все тела под действием силытяготе­
ния двигаются одинаково. Он производил свои опыты,бросая
тела с высоты Пизанской башни в Италии. ОпытыГалилея
показали, что тяжелыеи легкие тела при сбрасыванииих с
высоты башни достигали поверхности Земли одновременно
во всех случаях, конечно, если не будет сильного сопротив­
ления падению,скажем, сопротивления воздуха земнойат­
мосферы.А оно всегда будет,если наблюдать движение тел
не в откачанном от воздуха сосуде, например, этот эффект
очень заметен для легчайшей «пушинки».

Любопытно отметить,что в свое время Аристотельсчи­
тал, что скорость падающего телазависит от его веса, напри­
мер, трехфунтовый шар будет падать втрое быстрее, чем
однофунтовый. Авторитет Аристотеля был настольковелик,
что никто не интересовался, как он пришел к этому выводу,
а тем более никто не осмеливался опровергать его. И вот
молодой профессор Пизанского университета Галилео Гали­
лей решил заняться проверкой выводов Аристотеля.Как го­
ворит легенда, ему пришлось, бросая пушечное ядро и ма­
ленькую пульку с высоты башни в Пизе, наглядно доказать
свое утверждение,что все тела падают с одинаковой скоро­
стью. Мы можем с полным правом после опытов на Пизан­
ской башне назвать Галилея подлинным отцом эксперимен­
тальной физики.

Остановимся на опытах Галилея несколько подробнее
ввиду их принципиальной важности. Из формулыдля прой­
денного пути 5при равноускоренномдвижениис ускорением
а при начальной скорости у, мы имеем:

$5=УЁ + аЁ/2.

В опытах Галилея начальная скорость была равна нулю
и время падения

Е = (25/а)!?.



Ри `.

&. | > 2.7. Теория гравитации...

Поскольку путь был одини тот же во всех случаях и равен
высоте Пизанской башни, то значения времен # будут для
разных тел одинаковыми, если ускорение а будет одинако­
вым. Оно совпадает с ускорением силы тяжести у поверх­
ности Земли, равным

& = 9,8 м/с. (7.1)

Введем наряду с инертной массойМ, которая входит во
второй закон динамики Ньютонаи связана с ускорением аи
силой Е по формуле

а =Е/М, (7.2)

еще и гравитационную массу М.и гравитационную силу Ех

Ес = Мсв. (7.3)

Используязакон Ньютонадля гравитационной силы Ё‚= Ма,
получаем после сравнения этой формулыс(7.2) выражение:

а = (ММ в. (7.4)
Из формулы(7.4) мы видим, что только при условииМ;=М всетелабудутпадатьсодинаковымускорением,

т.е. а = ©.
Чтобысравнить массы М; и М,рассмотрим движение

гармонического маятника в виде грузикас инертной массой
М, нитью длиной / и с наибольшим амплитудным откло­
нениемх (по горизонтальнойоси), связаннымс максималь­
ным отклоненим нити от вертикали углом ©(рис. 87 а,6). На
грузикдействуютдве силы:во-первых, сила тяжести Р‚= 8Мс
и сила реакции нити Т. Результирующая силаравна их век­
торной сумме(Рис. 876):

[= Е. +Т.
Треугольниксил нарис. 876 подобен треугольнику, пока­

занномуна рис. 87а. Поэтому из подобия треугольников:

ХИЕс = ХЛ,

но / = Ма, Е= &М...Тогда:

а = (М./М)(&/х.
Из теории колебаний маятника для периода его колеба­

ния т имеем

а/х = 4т?/?, (1.5)
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Рис. 87. Схема колебаний простого гар­
моническогомаятникав видегрузикамас­
сы М, подвешенного на нити длинойГ. Т­
сила натяжения нити; Ес —сила тяжес­
ти; [- результирующаясила.
На рисунке: а) общий вид маятника;
6) треугольник сил.

откуда

т =21(8) (ММ. о. (1.6)
Выбирая различныегрузики для маятника с различными

массами М, мыполучаем различные периодыколебаний по
формуле (7.6). В настоящее время отношение М/М.. изме­
рено для разных веществ с очень высокой точностью,и оно
оказалось равным единице. Таким образом,инертная и гра­
витационная массы полностью совпали. Этот вывод являет­
ся основой для теории гравитации Эйнштейнаи носитназ­
вание принципа эквивалентности инертной и тяготею­
щей масс.

Результатопытов Галилея был также проверенв послед­
ние годы. Так, например, физик из МГУ В.Б. Брагинскийв
1971 году определил с большой точностью, что все тела
действительно падают одинаково,т.е. он показал, что принцип
эквивалентности (М = М.) строго выполняется.
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Гравитационная сила, действующая со стороны Земли
на различныетела, локально не отличимаот любых других
силовых действий, искусственно создающихускорение. Так,
если заключить наблюдателя в закрытую кабину, то он не
сможет сказать,стоит ли он неподвижнона поверхности Зем­
ли или движется вверхс ускорением 2.Аналогичное происхо­
дит с имитацией гравитационной силыс помощью ускорения,
которое можно использовать для компенсации тяготения.
Именно это происходит в системе, которой предоставлена
возможность свободно падать, например,в лифте, у которого
оборвались канаты. Вычислим вес тела в лифте, который
движется вниз с ускорением а (направление вниз при этом
считается положительным). Сила по второму закону дина­
мики Ньютонаравна:

р = Ма.

Но одновременноона равна разности между силой тяготения
на поверхности Земли ГР.и весом тела в движущемся лифте
с ускорениема, те. Р’.. Тогда:

[=Е. -Р,= Маили

Е,= Ес- Ма= М- а).
Таким образом, как только лифт начнет двигаться, вес

тела с массой Муменьшаетсяи при его свободном падении,
когда для ускорений наступит равество & = а, Ё’ = 0,те.
достигается состояние невесомости, возникающее в сво­
бодно падающем лифте.

Заметим,что принцип эквивалентности верен только ло­
кально. Поэтому такого типа опыты осуществляютсяв зак­
рытых помещениях(кабинах, лифтах). Если же производить
подобные наблюдения в больших областях пространства,
например, когдакосмонавт смотритв окно свой кабины,он
отметит наличие поля тяготения.

Тяготение, как мы уже говорили, действует и на свет,
поскольку в механике теории относительности имеет место
соотношение между массой и энергией Е = Мс". Т.к. свет,
обладая энергией, имеет и массу, он отклоняется под дейст­
вием тяготения, двигаясь около Солнца, как мыуже показы­
валина рис.84. Этотэффект детально наблюдал английский
физик-астроном Эддингтонв 1909 году во время солнечного
затмения.
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В ходе приведенных здесь соображений о тяготении
Эйнштейн пришел к выводу, что структуру пространства и
времени, воплощенную в принципах специальнойтеории отно­
сительности,нельзя отделять от тяготения. И он предпринял
вторую смелую попытку,построив новую теориютяготения,
отличную от ньютоновской. Ньютон предполагал, что сила
тяготения равна:

Е, = СМ М/Е?
и считал, что эта сила распространяется в пространстве
мгновенно. Эйнштейн жехотел органически включить прин­
цип эквивалентности тяготеющей и инертноймасс, а также
все, что давал его специальный принцип относительности,в
фундамент новой теории тяготения.

Первое изменение предыдущих выводов специального
принципа относительностикасалось характерамировыхли­
ний в пространстве Минковского на плоскости х, 11. Там
мировые линии изображались для движущихся частиц пря­
мыми линиямивнутри светового конуса. При наличиигра­
витации, как показал Эйнштейн, мировыелинии будутискрив­
ляться,т.е. гравитация вносит кривизну в пространство-вре­
мя. Мы можем только локально выбрать такую систему
отсчета, где в некой весьма малой ограниченной части ис­
кривленного пространства-времени мировыелинии, вернее,
их небольшие участки будут приближенно выпрямляться,
что соответствует свободно падающей системе. Таким об­
разом, инерциальная система отсчета, с которой мыимели
дело раньше, теперь заменяется свободно падающей,и она
здесь уже будет привилегированной.

Пространственно-временная диаграмма, описывающая
более общую, т.е. более протяженную область, чем «сво­
бодно падающий ящик», должна отражать кривизну мировых
линий. Здесь полезно сравнить кривизну поверхности сфери­
ческой Земли и обычныеплоские географическиекарты ее
поверхности в типичном географическом атласе (проекция
Меркатора), которые отличаются от изображения поверх­
ности Землина глобусе. На его поверхности геометрия Евк­
лида не выполняется и наше пространство-времяпри дейст­
вии гравитации тоже оказывается искривленным,только не
в двух, а в трех измерениях. Эйнштейн высказал революцион­
ное предположение, что следует связать геометрические
свойства искривленного пространства с физическимисвой­
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ствамитяготения. На этом путион и получилсвои уравнения
гравитационного поля, которые оказались довольно сложными.

Пока известно только несколько решений уравнений
эйнштейновской теории тяготения. Укажем, что смыслтео­
рии заключается в том, что траектории всех свободно дви­
жущихсятел одинаковоискривляются,так как они двигают­
ся с одинаковым ускорением. Это ускорениеи является тем
общим свойством пространства, которое лежитв основетя­
готения.

Назовем имена тех ученых, которые нашли решения
уравненийтяготения в теории Эйнштейна.

В 1906 году астроном К. Шварцшильд получил первое
решение уравнений Эйнштейнадля сферической массы,ок­
руженной пустым прстранством, мало отличающееся от
ньютоновскихрезультатов. Из него следовало,что в теории
тяготения Эйнштейна планеты двигаются не просто по не­
подвижным орбитам в виде эллипсов, а сами орбиты еще
прецессируют(т.е. вращаются) в своей плоскости движения,
но эффект оказался очень малым, поэтому его и не заме­
чали раньше.Как показали точные астрономические наблю­
дения, даже в случае ближайшейк Солнцу планеты Мерку­
рия, для которого эффект наибольший, он составлял всего
лишь43 угловыхсекунд за столетие,и опыт блестяще под­
твердил этот принципиальныйвывод теории Эйнштейна.

Такие же малые поправки были полученыи для хода
часов в поле тяготения.Как и следовало ожидать,релятиви­
стская теория тяготения предсказывала,что все часыв поле
тяготения должнызамедлять свой ход.Любопытно,что двое
совершенно одинаковых по конструкциичасов, расположен­
ные по высоте у поверхности Землис расстоянием друг от
друга на один метр, будут идти неодинаково. Нижние часы
будут отставать от верхних на 10`'° секунды,что, конечно,
далеко за пределами возможных измерений.

Другим следствием теории гравитации Эйнштейна явля­
ется то, что поскольку свет имеет инертную массу, то он
теряет энергию на преодоление гравитационного взаимо­
действия от испускающегоего массивного источника. Поте­
ря энергии светом приводитк увеличению его длиныволны
или уменьшениючастоты. Данный эффект называется гра­
витационным красным смещением. Он наблюдается в
спектрах света, испущенного Солнцем и звездами. Точно
так же часына Солнце идут медленнее,чем на Земле,из-за
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разности масс этих двух небесных тел. Чтобы измерить
столь малые эффекты, надо было получить эталонычасто­
ты, и впервыетакие эталоныбыли созданыв 1960году.Они
работают на основе испускания фотонов радиоактивными
атомными ядрами.

Однако теория тяготения Эйнштейна предсказывает и
большие эффекты. Воспользуемся методом размерностей.
Из трех мировыхконстант, входящих в теорию гравитации:
скорости света с, массы М и гравитационной постоянной С
можно образовать только одним способом величину размер­
ности длины. Она была впервые получена Шварцшильдом
и равна К= 2СМ/с*. Поэтому ее называют радиусом
Шварушильда, или просто гравитационным радиусом.
Космический объект,возникающийв результатесжатия тела
гравитационными силами до размеров сферыс радиусом,
меньшимК, получил название чернойдыры.Такие косми­
ческие объектывтягивают в себя все, что хочет «убежать»
от них,в том числе и свет.

Сам термин «черная дыра» появилсяв науке недавно —
его ввел в обиход американский физик, занимающийся
космологией,Д. Уиллерв 1969 году.Предсказание о сущест­
вовании подобных образований было сделано почти 200 лет
тому назад Митчелом,школьным учителем из английского
города Кембриджа. Он представил в Королевское обществовЛондондоклад,вкоторомвысказалидеюо том,чтомас­
сивная звезда создает столь большое поле тяготения,в ре­
зультате чего свет, который тогда по Ньютону считали сос­
тоящим из летящих световых частиц, не сможет вылететь
за пределыэтого поляи будетвтянут обратнов звезду.Автор
считал, что таких звезд довольно много, мыих хотя и не
видим, но должны ощущать по гравитацонному действию.
Аналогичные идеи. примернов то же время, независимо,
высказывал и знаменитый французский ученый Лаплас.

Черные дырыв современной теории тяготения Эйнш­
тейна вполне могут образовыватьсяв результатеэволюцион­
ного развитиязвезд. Так, черной дырой можетстать звезда,
в недрах которой угасли все термоядерныеисточники энер­
гии. Повторяем, основным свойством черной дырыявляется
то, что все сигналыот света и микрочастиц, которые созда­
ются внутринее, не могут выйти наружу.

Приведем наглядную картину сферического сжатия или
коллапсазвезды. Он может быть изображен на пространст­
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венно-временнойдиаграмме,где двеиз трех пространствен­
ных координатных осей направленыво взаимно перпенди­
кулярных направлениях в горизонтальной плоскости х,у, а
временнаяось {направлена вертикальновверх. Звезда, имея
вначале радиус К больше гравитационного радиусаК > К,,
не сжимается,т.е. не коллапсирует до тех пор, пока ее грави­
тационное полене становится настолько сильным,что свет
не может испускаться ею,т.е. до образования так называе­
мого горизонта событий. Вещество звезды может вообще
коллапсировать до сингулярности,т.е. до нулевого объема и
бесконечной плотности, когда все законы физики теряют
свою силу.Распространение световыхсигналов из различных
точек указано на чертеже (рис. 88) световыми конусами.
Свет,испущенныйиз точек, более близкихк звезде, больше
смещается по направлениюк ней, чем свет, испущенныйиз
более удаленныхточек.

Английские физикиС. Хокинги Р.Пенроуз показали,что
если просчитать механизм движения не неподвижных,а
вращающихся черныхдыр, то они уже оказываютсяне столь
чернымии от них можно получать информацию.В частнос­
ти, частица вблизи вращающейся черной дырынедалеко от
горизонта ее событий может делитьсяна две микрочастицы
так, что одна из образовавшихся микрочастиц падает в дыру,
а другая удаляется на бесконечно большоерасстояние, обла­
дая большей массойи энергией,чем те, которыми обладала
исходная микрочастица. Таким образом, мы получили не
только информацию о существовании черной дыры,нои до­
билисьтого, что вращательная энергия дырычастично уно­
сится этой второй микрочастицей.

Остановимся еще на одном важномне до конца решен­
ном вопросе, связанном с теорией тяготения. Специальная
и общая теории относительности установили общий принцип,
что абсолютная скорость не может быть измерена. Что же
касается ускорения,то согласно современнойтеории тяготе­
ния, абсолютное ускорение существует. Его можно измерить
с помощью прибора акселерометра, причем в качестве
простейшего такого прибора можно использовать пружину
с грузомна конце. Если упругость пружинынеизменнаи масса
известна, то величина ускорения измеряется по натяжению
пружины. Имея несколько наблюдателей, двигающихся ус­
коренно друг относительно друга, среди бесконечного числа
возможных систем отсчета, мы найдем такую, в которой
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Сингулярность Горизонтсобытий

У $
Пустое

Временная пространство
ось {

Коллапсирующее
вещество

Пространственная
ось

Рис. 88. Сферический гравитационный коллапс звезды,
изображенныйна пространственно-временной диаграмме. Когда
радиусзвездыдостигает гравитационногорадиусаК ‹, то свето­
вые конусы целиком направленывнутрь черной дыры.

ускорение окажется равным нулю, —инерциальную. Еще
Ньютон указывал, что его законы механики и всемирного
тяготения справедливытолько в инерциальной системеот­
счета.

Представление об абсолютной инерциальной системе
отсчета оспаривалось некоторыми философами,в их числе
был философ и физик Эрнест Мах. Он предположил,что в
общем случае ускорениене абсолютно,а определяетсярас­
пределением вещества во Вселенной. Согласно принципу
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Маха, если бы распределение вещества во Вселенной вне­
запно изменилось, то изменилась и величина ускорения, и
система, бывшая до того инерциальной, с этого момента
могла быне оказаться таковой. Мах предполагал, что вели­
чина инертной массы любого тела определяется всем ос­
тальным веществомВселенной,но пока принцип Махаяв­
ляется спорными не проверен экспериментально.

В теории гравитации Эйнштейна есть также предсказание
о существовании гравитационных волн, т.е. о волновом ха­
рактере распространения гравитационного взаимодействия.
Если воспользоваться квантовыми представлениями,то оно
распространяется со скоростью света с помощью своеоб­
разных квантов такого поля —гравитонов. Эта проблема
пока остается нерешенной из-за отсутствия, во-первых,
сколько-нибудьразработанной квантовой теории гравитации
и, во-вторых,из-за отсутствия прямыхэкспериментов, кото­
рые быдоказывали существование гравитонов.

Однаков астрофизике есть некоторыелюбопытныекос­
венныеуказания, связанные с открытием особых объектов
в Космосе в июле 1967 года в Кембридже группой ученых,
руководимой Э. Хьюишем,которые стали называть пульса­
рами. Несколько позже Д. Белл обнаружила, что от этих
объектов исходят периодические радиоимпульсы. Отсюда
и пошло название пульсаров, от английского слова рШ5аг—
импульс. Быстрые вариации -—«мерцания» радиосигналов —
стали подвергаться детальному изучению. Было открыто
большоечисло таких источников радиоизлучения, которые
расположеныв различных местах нашей Галактики. Их
расстоянияот Земли лежат в пределах от 200 до 7000 свето­
вых лет. В конце концов, после долгих споров астрофизики—
теоретикии экспериментаторы-—склонилиськ мнению,что
обнаруженные радиоисточники —пульсары- не что иное,
как быстро вращающиеся нейтронные звезды.

Нейтронная звезда —один из этапов в звездной эволю­
ции. Мыне имеем возможности подробно останавливаться
на теории образования нейтронных звезд, только укажем,
что при гравитационном сжатии звездыв некий моментмас­
са системы протон + электрон становится больше массы
покоя нейтронаи энергетически выгоднее перейти к нейт­
ронному состояниювещества. Нейтронныезвезды являются
источниками очень сильных магнитных полей с напряжен­
ностями до - 10'2Эрстед на их поверхности. Ось вращения
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нейтроннойзвезды, как и у Земли,не совпадает с магнитной
осью, соединяющей северный и южныймагнитные полюса.
Поэтомупри вращениинейтронной звезды из нее вылетают
электроны,которые ускоряются гигантским магнитным по­
лем звездыи становятся источниками наблюдаемого и пери­
одически меняющегося радиоизлучения,а также излучений
в других диапазонах частот. Нейтронная звезда по размерам
очень компактное тело. Его масса близка к массе Солнца,
но радиус нейтронныхзвезд всего порядка 20 километров.
Поэтому плотность вещества в них коллосальная и дости­
гает 5х 10“ г/см?,что сравнимо с плотностью нуклоноввнут­
ри атомныхядер. Вращение нейтронныхзвезд происходитс
очень стабильными периодами, которые чрезвычайно мед­
ленно уменьшаются со временем.

Два американских ученых Джо Тейлор и Рассел Халс вСШАв 1974годуоткрылиизлучениедвойногопульсара,в
нем два таких объекта вращаются вокруг их общего центра
тяжести. Эта система стала своеобразной физической кос­
мической лабораторией вне пределов Солнечной системы.
Благодаря большим массам данных объектов системы мож­
но было бынаблюдать тонкие эффекты, предсказываемые
теорией гравитации Эйнштейнаи трудно наблюдаемыев пре­
делах Земли и Солнечной системы.В частности, по умень­
шению периода вращения двойного пульсара можно судить
о потере его энергии благодаря излучению гравитационных
волн,т.е. энергии, уносимой гравитонами.К сожалению,из­
за большой удаленностиэтих источников излучения мыпока
не можем наблюдать гравитонына Земле. Однако теория
позволяет с большой точностью (до 0,05%) предсказать
уменьшение периода вращения двойного пульсараиз-за гра­
витационного излучения. На рис. 89 показано уменьшение
некой величины(орбитального фазового сдвига), связанное
с уменьшением периода импульсоврадиоизлучения двойного
пульсара со временем за период с 1975 по 1992 гг., которое
показывает блестящее совпадение с опытными данными.
Тейлор и Хал за свои исследования, доказавшие,хотяи кос­
венно, существование гравитонов, получили в 1993году Нобе­
левскую премию по физике.

При созданиив 1915году общей теории относительности
А.Эйнштейн сразу же указал на три экспериментальных
эффекта, которые могли бы служить ей опытной проверкой:
гравитационноесмещение спектральныхлиний, отклонение
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световых лучей в поле тяготения Солнца и смещение пери­
гелия Меркурия. Все они наблюдалисьтак, как это предска­
зывалатеория тяготения Эйнштейна, однако точность экспе­
риментов былавесьма невысокой. Например,при измерении
смещений спектральныхлиний погрешностьизмеренийсос­
тавляла1%. Только в 1979 году,как указывает В.Л. Гинзбург,
были опубликованырезультатытакого рода измерений,кото­
рые совпадали с предсказаниями теории с ошибкой около
0,01%.

-2

-4
йСДВИГ©

йфазовы

1
©^

|
Предсказание
согласно ОТО

Орбитальны

> |
12

1975 1980 1983 1990
Годы

Рис. 89. Влияниеуменьшения орбитального периода на фазу
двойного пульсара. Сплошнаялиния соответствует предсказа­
ниютеории тяготения Эйнштейна дляизмеренныхзначениймасс
компонент двойного пульсара. Точками нанесеныданные наблю­
дений.
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Отклонение световых лучей в поле тяготения Солнца
наблюдалось только во время его затмения, и погрешность
соответствующих измерений была порядка 10%. Однако
здесь, кроме световыхлучей, можно воспользоваться эффек­
том отклонениядля радиоволни использовать радиолокаци­
онные методы, причем снизить погрешность до 0,1%.

Что касается эффекта смещения перигелия Меркурия,
то он измерен с погрешностью в 1%.

Итак, сейчас можно утверждать, что даже в случае сла­
бых гравитационных полей общая теория относительности
проверена в лучшем случае с погрешностью порядка 0,1%,
для современной физики такая точность считается весьма
невысокой.

Трудности с опытной проверкой общей теории относи­
тельности связаныс малостью эффектов, доступных наблю­
дениюна Земле и в пределах Солнечной системы.Хотя мож­
но надеяться, что, например, техника межпланетных полетов
ракет может уменьшить соответствующие погрешности до
0,01%.

Все же проблема дальнейшей экспериментальной про­
верки общей теории относительности, особенно в сильных
полях гравитации, остается важной актуальной задачейсов­
ременной физики. Здесь многое может дать дальнейшее
более детальное изучение пульсаров, а также обнаружение
черных дыр.



2.8. Основные сведения о космологии.
Красное смещение в спектрах звезд.
Решение уравнений теории тяготения
Фридманом и его модели эволюции
Вселенной

Теперь перейдем к изложению кратких сведений осовременной космологии,науки о происхождениии
эволюцииЗемли, Солнца,звезд и всех галактик. Анализ про­
странства и времени нельзя считать полным,если не рас­
сматривать пространство как всю Вселенную, а время —
как историю ее эволюции. Описание структуры Вселенной
состоит в представлении о том, что в основном это пустое
пространствоили, по современнойтерминологии, физический
вакуум. Большая часть излучающего вещества сосредото­
ченав звездах, каждая звезда —подобие Солнца,но размеры,
цвет,состав и этапыих эволюционного развития могут быть
и весьма существенно другими.

Солнцес Землей и другими планетами Солнечнойсис­
темы, видимые невооруженнымглазом звездыи большинст­
во звезд, наблюдаемых с помощью мощныхтелескопов, сос­
тавляют огромную звездную систему —нашу Галактику.
В ее состав входитне менее 100миллиардовзвезд различных
типов. Общая их масса составляет величину порядка 10“ г,
что равно примерно 10" масс Солнца. Крометого, в Галакти­
ку входят межзвездная пыльи`газ, масса которых составляет
примерно 5% от массывсех звезд.

Земному наблюдателю Галактика видится в виде Млеч­
ного пути. Существование последнего объясняется тем, что
Солнцеи его планетынаходятся внутри основания Галактики,
в ней концентрируется подавляющее большинство звезд. Это
основание имеет форму линзы(Рис. 90) размером в попереч­
нике до 100 тысяч световых лет и толщиной в центральной
части до 12тысячсветовыхлет (такие мерыдлины употреб­
ляются в астрономии). Один световой год соответствует
длине пути, который свет проходит за год со скоростью в
3х10° км/с. Поскольку в году 365,242 суток, то длинав све­
товой год равна9,46х 101?км, т.е. почти десятку тысяч мил­
лиардов километров. Кроме того, в астрономии еще ис­
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Рис. 90. Схема строения нашей Галактики. Точками пока­
заны некоторые шаровыескопления. Положение Солнцапоказано
буквой О. 1 - сферическая составляющая; 2 -—диск;3 - ядро; 4 —
слойгазопылевых облаков;5 —корона. Размерына рисункеуслов­
ные:радиус короныв действительности в несколькораз больше
радиуса диска.
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пользуются две специальные единицы длины: парсек и
астрономическая единица длины(а.е.д.), последняя равна
величине большой полуосиэллиптической орбитыЗемли вокруг
Солнца, т.е. 149597 870км, а один парсекравен206, 265а.е.д.
или 30х10'? км. Часто применяютсяи более крупные единицы
длин: килопарсеки(к.пс), равные тысяче парсекови мегапарсе­
ки (м.пс), равные миллиону парсеков.

Выясним теперь, как в астрономии определяются рас­
стояния до космических объектов. Заметим, что единого
универсального метода определенияэтих расстоянийне су­
ществует. По мере перехода от близких расстоянийк более
удаленным объектам одни методы заменяются другими.
Так, среднее расстояние планет от Солнца в нашей Солнеч­
ной системе определяется по периодам обращения планет
вокруг Солнца по третьему закону Кеплера, согласно кото­
рому квадраты периодов обращения двух планет вокруг
Солнца относятся как кубы длин больших полуосейих орбит.
В настоящее время используются также радиолокационные
методы.В них расстояния определяются по запаздыванию
отраженного радиосигнала при известной скорости его
распространения. Чувствительность данного метода позво­
ляет определять расстояния до ближайших космических
объектов —Луны, Меркурия, Венеры, Юпитера и малых
планет (например, Икара). Для космических объектов время
запаздывания необычайновелико: если для Луныоно равно
2,5 секунды, то для Юпитера оно достигает часа.

Для звезд, поскольку они удалены намного больше от
Земли, чем планетысолнечной системы,используются дру­
гие методыопределения расстояний.В частности, для бли­
жайших звезд используется явление параллакса, которое
возникает вследствие движения Земли —суточного собст­
венного вращения вокруг земной оси, годичного из-за вра­
щения Земли вокруг Солнцаи, наконец, векового из-за дви­
жения всей Солнечной системыв Галактике.

Явление параллакса заключается в том, что, наблюдая
звезду в разные времена суток или года, мызамечаем, что
ближайшиезвезды, хотя и немного,но все же заметно пере­
мещаются на небесной сфере. Под небесной сферой пони­
мают воображаемую вспомогательную сферу, на которую
проектируются все небесные светила; она служит для ре­
шения различных астрономических задач. Положениесве­
тил на этой сфере определяется с помощью небесных по­
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лярных координат с определенным способом выбранным
полюсом. Нарис. 91 показана так называемая горизонталь­
ная система небесных координат, в которой основным кру­
гом служит горизонт МЕАЬМ,полюсом —зенит 7. Для опре­
деления места светила проводят через него и зенит 2 большой
кругили вертикаль.Дуга на вертикаливеличина с от зенита
2 до точки светила с называется его зенитным расстоя­
нием. Это и есть первая координата светила. Она может
иметь любые значения от 0° (для зенита 2) и до 180° для
надира 2 на горизонте.

7,

Р

7’

Рис. 91. Горизонтальная система небесных координат. 2 —
зенит; /’- надир;МЕАЗММ- горизонт;2М - большойкруг; в ­
зенитное расстояние (первая координата); азимут МЕАЗМ
(вторая координата).

Вторая координата —азимут А - является дугой гори­
зонта, которая отсчитывается по горизонту от северного по­
люса Мдо его пересечения с большим кругом, двигаясь по
горизонту через восток Е. Азимут А может приниматьвсе
значения от 0° до 360°. Так определяются положения светил
на небесной сферев начальныймоментвремени. Через пол­
года вследствие параллакса координатысветил изменятся,
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причем величину их изменения можно измерить в угловых
единицах. На рис. 92 показано определение расстояния до
звезды А по ее видимому годичному перемещению на
небесной сфере, вызванному движением Земливокруг Солн­
ца. Здесь п —параллакс звезды 4, С —Солнце, 3 —Земля
(расстояние междунимиравно однойа.е.д.). Из треугольни­
ка ЗСА,в котором известен угол т и базис —большая полуось
земной орбиты, мыимеем:

пл = 3С/ЗА = а.е.д./К,

ввиду малости угла синус можно заменить углом, т.е.
пл = т, и тогда расстояние до звезды К будет равно

К = а.е.д./т.

Ближайшая к Солнечной системе звезда Проксима Цен­
тавра имеет параллакс в 0,762”, т.е. расстояние равно
1,32 пс или 4,3 световых лет.

Для определениярасстояний до болееудаленных косми­
ческих объектов служат другие методы, например, фото­
метрические, основанныена сравнении освещенности,соз­
даваемойзвездами на Земле,а для наиболее удаленныхобЪъ­
ектов пользуются явлением красного смещенияв спектрах
звезд.

Эллиптическая
проекция

на небесную
сферусо

<ф4

Рис. 92. Определениерасстояния до звезды А по ее видимому
годичномуперемещению по небесной сфер, вызванномудвижением
Земли по ее орбите вокруг Солнца. л - параллакс звезды А; С ­
Солнце; 3—Земля.
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На нашем небе мы прекрасно видим Солнце, Луну и
планетыв отраженном солнечном свете. Люди с хорошим
зрением могут увидеть на ясном ночном небе даже некото­
рые туманности, которые представляют собой другие галак­
тики, отличные от нашей. Ближайшиек нам галактики -—это
Большие и Малые Магеллановые облака с расстоянием от
Земли в 76 000и 83 000 световых лет. Другая видимая нево­
оруженным глазом галактика —туманность Андромеды,уда­
ленная на 1,5 миллиона световых лет. Такие гигантские по
нашим земным масштабам космические образования явля­
ются лишь «песчинками»Вселенной. Они разбросаныболее
или менее беспорядочно и собираются в отдельные группы,
своего рода «молекулы» Космоса. В большие телескопы
можно наблюдать и гораздо более удаленные:галактики,
свет от которых проходит миллиардысветовыхлет. Напри­
мер, с помощью мощного телескопа, установленного на горе
Пальмер в США, можно наблюдать до десяти миллиардов
галактик.

Совокупность галактик всех типов образуют Метага­
лактику. Любопытно, что по мере перехода от отдельных
галактик к системам галактик все более высокой степени
организации(группы скоплений,сверхскопленийи тд.) прост­
ранственное распределение вещества во Вселеннойстано­
вится все более равномерным, массы вещества в объемах,
намного превышающихсверхскопления, получаются сравни­
мымидруг с другом,а средняя плотность вещества по всем
направлениям —одного порядка величины(--7 х 10°г/смз).
Такая однородность Вселенной еще больше подтверждается
наблюдением так называемого реликтового излучения,кото­
рое оказывается по интенсивности одинаковымпо всем направ­
лениям и расстояниям.

Как показывают наблюденияоптических спектров звезд,
химический состав вещества различныхгалактик такой же,
как и на Земле. Однако распространенность химическихэле­
ментов на Земле и в Космосе различна. На рис. 93 показа­
но наблюдаемое распределение химических элементов во
Вселеннойв зависимости от номера химического элемента
2 в Периодической системе Менделеева.

Теоретическое истолкование данной кривой есть одна
из важнейшихзадач ядерной астрофизики. Мысразу видим,
что водород преобладает над всеми другими химическими
элементами. Это свидетельствует о том, что он является ис­
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ходным элементом для ядерных процессов синтеза более тя­
желых химических элементов. Ниже мырассмотрим ядерные
реакции, которые происходятв недрах звезд, и тогда вернемся
к анализу кривой рис.93.

10 ИРы

Не10
107

5 Ге

105

10 31 я

10!

107ве“. вы и10пианино
Рис. 93. Распространение химическихэлементов как функция

ихатомного веса. Штриховая кривая—обоиденныеатомныеядра.

Эпохальным открытием в космической физике явилось
обнаружениев 1929году астрономом Хаббломтак называе­
мого красного смещения, т.е. смещения частот спектраль­
ных линийв спектрах звезд по сравнению с частотами соот­
ветствующихлиний, снятыхв эталонныхизмеренияхв зем­
ных условиях. Хаббл обнаружил его, изучая состав излучения
удаленныхзвезд, причем такое смещение возрастало пропор­
ционально увеличению расстояния от Земли до звезды.
Хаббл понял,что эффект смещенияесть просто эффект Доп­
плера, заключающийсяв сдвиге частотысвета при удалении
его источника от наблюдателя. Из открытия Хаббла следо­
вал однозначный вывод, что Вселенная находится в непре­
рывном процессерасширения,что совершенноизменило всю
космологию. Вселенная оказалась не застывшей системой,
а образованием, имеющим историю своего развития -—нача­
ло, а возможно, и конец. Современная космология считает,
что расширяющаяся Вселенная подчиняется тем же законам
динамики, что и на Земле: гравитационные силы ответст­
венныза движение Вселенной.Поэтому теориятяготения Эйн­
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штейна и должна решать проблему эволюции Космоса.
Отметим, что Эйнштейн еще до открытия Хаббла построил
статическую модель Вселенной. Его модель конечна, но не
имеет границ, подобно поверхности сферы, а если нам
захочется знать, что находится «снаружи» Вселенной, то
этого «снаружи» вообщенет. |

Первым ученым, кто применил теорию тяготения Эйн­
штейна к меняющимся вселенным, был русский математик
А.А. Фридман из Петербурга. Он еще до открытия Хаббла
в [922 году опубликовал работу, которая до настоящего вре­
мени является главнойтеоретическойбазой прианализе поч­
ти всех космологических проблем современности. Ко вре­
мени появленияв печати работы, описывающей однородное
изотропное движение вещества Метагалактики,не было из­
вестно, что такое движение, такая нестационарность Мета­
галактики существуетв действительности. Поэтому вначале
большинство ученых, да и сам Фридман, сомневалисьв при­
годности его решений для описания свойств реальной Все­
ленной. Однако открытие Хаббла стало блестящим экспери­
ментальным подтверждением теоретического предсказания
Фридмана, поскольку доказательство допплеровской приро­
ды красного смещения убедительно доказывало существо­
вание процесса расширения Метагалактики.

По Фридману, из-за однородности пространства Вселенной
единственно возможноеего изменение —расширениеили сжа­
тие, одинаковое повсюду,причем расширениеВселенной озна­
чает расширение пространстване «наружу»,в некую прежде
пустуюобласть,а именно расширение самого пространства.
Напомним,что есть различие в понимании пространства и
времени в ньютоновской механике и в механикетеории отно­
сительности Эйнштейна. Ньютон рассматривал пространст­
во как внешнюю арену, в которой разыгрываются все про­
цессы динамики, пространство и времяу него не связаны
друг с другом и с материей. Уже в специальной теории от­
носительности Эйнштейна была выяснена глубокая связь
между пространством и временем, которые были слитыв
единый четырехмерный мир Минковского. Согласно теории
тяготения Эйнштейна, пространство-время -—это не «арена»,
где разыгрываются все процессы движения материи,а актив­
ный «участник» таких процессов. Распределение и движение
материи изменяюти геометрические свойства пространства­
времении, с другой стороны,сами зависят отних.
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Напомним, что Допплер-эффект заключается в изме­
нении частоты колебаний при относительном движенииис­
точника и приемника волн тех или иных колебаний. Когда
оба объекта удаляются друг от друга, наблюдатель фиксиру­
ет уменьшение частоты колебаний или увеличение длины
их волн. Наоборот, при движении источника и наблюдателя
навстречудруг к другу частота воспринимаемых последним
колебаний возрастает, а длина волны убывает. Увеличение
длиныволны или уменьшениечастоты обычнопринято назы­
вать красным смещением,а увеличениечастоты или умень­
шение длины волны— фиолетовым смещением. Величина
изменения длиныволны А, при красном смещении дается
формулой специальной теории относительности, которую мы
приводим без вывода:

А= А.[1 +(У/©)х с0$ф [1 (7).

При очень малых отношениях относительной скорости
источника и приемника У/с << /[ и при ф = 0 (где ф - угол
между вектором относительной скорости и направлением
источник-приемник) мыимеем классический результат:

ААА,= (А- АИ, = У

При ф = 907,т.е. если при движении источникаего рас­
стояние от наблюдателя не будет меняться, длина волны
все равнорастет, наблюдается так называемый поперечный
Допплер-эффект.

Подчеркнем ещераз, что из-за однородности простран­
ства единственно возможноеего изменение —этоизменение
масштабов, т.е. расширениеили сжатие, одинаковые повсю­
ду. На рис. 94 показаныизменения масштабного фактора К
со временем, которые были получены при фридмановском
решении уравнений Эйнштейна, причем представленытри
возможные модели эволюции Вселенной по Фридману. Важ­
ной чертой моделей является постоянное уменьшение скорос­
тирасширения современем:все три кривыеграфика постепен­
но наклоняются к оси абсцисс. Согласно любойиз указанных
трех моделей,в некоторый момент времени #= 0 в прошлом
масштабный фактор А должен был равняться нулю. Это
выражает тот физический факт, что галактики, которые мы
сейчас видим разбегающимися друг от друга, когда-то в
далеком прошлом должны были быть плотно сжатыдругс
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КА Рис. 94. Космологи­
ческие модели по Фрид­
ману Вмоделях [ и 2рас­
ширение Вселенной про­
должается бесконечно,а

2 вмодели 3 онозамедляет­

р=р. ся, останавливается и
3 Вселеннаяначинает сжи­

р>р маться в сингулярную
‘ точку, т. е. коллапсирует

в «ничто».

ГР.

>
0 от

другом вместе. Данные графики позволяютнам предсказать
и будущее Вселенной.

Модели| и 2 соответствуютпостоянному космологичес­
кому расширению Вселенной,которое продолжается вечно.
Почему так происходит, нетрудно понять: в модели | плот­
ность вещества р мала настолько, что хотя гравитация нес­
колько замедляет расширение, через некоторое время оно
по существу становится свободным- галактики как быраз­
бегаются, вырываясь из гравитационного «плена». В модели
2 плотность вещества р еще недостаточно велика, и расши­
рение продолжается, но с большим замедлением,чем в мо­
дели 1. Напротив, в модели 3 плотность вещества р уже
достаточна, чтобы при некоторой ее величине расширение
масштабного фактора А сменилось на сжатие и галактики
вновь стали бы сближаться. Такая Вселенная «провалива­
ется» самав себя,и ее существование заканчиваетсяв усло­
виях, подобныхтем, которые былив начале расширения.

Важно отметить, что все три модели указываютна то,
что в прошлом Вселенная былаочень сжатойи в некоторый
начальный момент времени она имела масштабный фактор
К = 0. Момент Е= 0, согласно моделям Фридмана, соответ­
ствуетначалу расширения. Точное определениевремени на­
чала до некоторой степени зависит от того, какая из указан­
ных моделей выбирается для нашей Метагалактики. Изме­
ряя, с какой скоростью в данный момент удаляются от нас
галактики, находящиеся на известных расстояниях, можно
вычислить скорость расширения, которая позволит уста­
новить современное положение Вселеннойна кривых рис.94.
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Из графикавидно, что в прошлом поведениевсех трех фрид­
мановских моделей было очень сходным. Поэтому можно
определить момент начала, где К = 0: оно находится в ин­
тервале 10—20миллиардов лет томуназад.

Поскольку множитель А определяет масштаб расстоя­
ний между любыми двумя точками,и в том числе между
двумя галактиками,то в момент, соответствущий К = 0,все
галактики должнынаходиться в одной точке пространства.
Следовательно, все вещество наблюдаемой Вселенной,из
которого сейчас состоят все галактики с их миллиардами
звезд, пылью и газом, было в тот момент сжато в одну мате­
матическую точку, а плотность вещества была бесконечной,
в современнойтеории такая точканосит название сингуляр­
ности (особенности). Наличие сингулярности в моделях
Фридманасвидетельствуето том,что на достаточно раннем
этапе расширения Вселенной общая теория относительности,
а возможно, и пространственно-временное описание мира
теряют свою силу.

Если пространство-время при сингулярности не может
существовать и только возникает впервые, то момент с
нулевым масштабным фактором представляет собой «сот­
ворение»,т.е. рождение Вселенной.Что былодо этого, неясно,
да и можно ли задавать себе такой вопрос вообще?



2.9. Современные представления
об эволюции Вселенной. Теория Большого
взрыва и горячей Вселенной

Г] режде чем рассматривать модель Большого взры­ва, рассмотрим примерныйвременной масштабсо­
бытий в нашем мире, который приведенна рис.95.

Огромныйскачок в познании Космоса, произошедший
за последние десятилетия, объясняется главным образом
глубоким внедрением в сферунаук о природеведущей науки
современного естествознания —физики. Современныеаст­
рономияи астрофизика —тесно связанные между собой нау­
ки. Все космическиеявления, как в ближайшем околоземном
пространстве,так и в глубинах Вселенной, объясняются на
основе успехов современной физики, каждая новая область
физики —атомная, ядерная и субъядерная, физика матери­
альных квантованныхполейи т.д.- немедленнонаходитсебе
широкое применениев изучении Космоса, поскольку физи­
ческие законына Земле такие же,как и в Космосе. Так мы
изучаем Солнечную систему, звезды, нашу Галактику, дру­
гие галактики,наконец, приходимк учению о Вселенной как
целом, основанномуна изучении Метагалактики,т.е. той час­
ти Вселенной,которая охвачена астрономическими наблюде­
ниями. Теоретическим фундаментом космологии являются
основные физические теории и преждевсего теория тяготения
Эйнштейна. Эмпирическиесведения доставляются, главным
образом, внегалактической астрономией, а выводыи обоб­
щения имеют важное общенаучное и философское значение.

До 1965 года лишь два важнейших экспериментальных
факта подтверждали наши представления об однородности
и изотропности Вселенной. Во-первых,факт изотропного ха­
рактера разбегающихся скоплений галактик и, во-вторых,
их довольно равномерное распределениев пространстве. В
1965году американскими физиками Пензиасом и Вильсоном
было сделано открытиетретьего важнейшего опытного фак­
та —реликтового излучения. Это радиоизлучение оказалось
равновесным, Т.е. распределение энергии в нем соответст­
вовало закону излучения абсолютно черного тела (рис. 96)
притемпературе,равной2,7 К. Возможность существования
в Метагалактике такого излучения была предсказанатеоре­
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Продолжительность
Объект существования,

годы

Технологическая 100

культура
Цивилизация 5 тыс.
Человечество 5 млн.

Млекопитающие 200 млн.
Жизньна Земле 3 млрд.

Земля 4, 2 млрд.
Вселенная 10—20 млрд.

Расширение или новый коллапс

\ / Теперь
\ Земляи Солнце / Несколько

\ Остывающийгаз,галактики,звезды/ миллиардовлет
10°лет

№ Ионизированнаяплазма
1

\ Синтезгелия / ©’секунд
О ] секундаЛептонная эра

‹ Ис секунд
© %

10-3секунд

Большойвзрыв

Рис. 95.История Вселенной:верхняя часть таблицы— взгляд
из нашего временив прошлое; нижняя часть таблицы— история
от Большого взрыва до наших дней.

тически еще в 1946—1948гг. русским физиком Г. Гамовым,
жившимтогда в США.Он только ошибся численно, опреде­ливравновеснуютемпературуизлученияв6 К.Всеговорило
о том, что обнаруженное излучениес длинамиволн от 3 мм
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до 50 см не может быть получено от звезд, галактик, внега­
лактических радиоисточников, оно может представлятьсо­
бой только остывшее первоначальноеизлучение, возникшее
при рождении Вселенной.

10-“ —

10“

10-19­

Излучение

_ радиогалактик
Интерактивностьизлучения

(эрг/см?секстергц)

1 | ] | | | |

100 10 1 0.1

Длинаволны (см)

Рис. 96. Спектр реликтового излучения. Сплошная кривая —
спектр абсолютно черноготела с температурой2,7 К.

Таким образом, мыприходимк модели «большого взры­
ва», или «горячей Вселенной», которую теоретически пред­
ложил Гамов. На схематическом чертеже рис. 95 показана
картина Большого взрываиз сингулярности(начальной точ­
ки) и следующиеза ним первые этапы жизни Вселенной.
Эта эволюция Вселенной может быть прослежена современ­
ной наукой от первых ничтожных долей секундыдо нашего
времени. Вне зависимости оттого, как оценивать самыеран­
ние стадии расширенияВселенной, для большинства космо­
логов фридмановские модели являются основным рабочим
аппаратом. Возможность проследить развитие Вселенной
на протяжении первоначальныхмгновений —бесспорно одно
из самых величайших, захватывающихдух дерзаний, которые
когда-либо предпринималисьнаукой. Поистине невероятно,
что удается осмыслить состояние Вселенной в возрасте,
значительно меньшем одной секунды.

На первых этапах Большого взрыва Вселенная была
оченьгорячей, так как находилась в очень сжатом состоянии.
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Ее называют «первичным огненным шаром». В нем не мог­
ло существовать ни одной из структур, наблюдаемыхсегод­
ня во Вселенной - ни звезд, ни галактик. Даже атомытам
должныбыли быть разделеннымина части под действием
колоссальных температур и давлений. Такой первичныйог­
ненный шар следует представлять себе как своеобразную
жидкость, состоящую из сильно взаимодействующихмикро­
частиц различных типов, находящихся в тепловом равно­
весии. Некоторые космологи пытаются обсуждать состояние
огненногошараво времена ещеболее ранние, чем одна мик­
росекунда, но мыначнем рассмотрение эволюции Вселенной
с того момента, когда температура составляла околотриллио­
на градусов. Хотя по нашим масштабам одна миллионная
секунды— очень краткий моментвремени, по атомным мас­
штабам он представляет собой довольно большой проме­
жуток.

Итак, это была первая краткая эра бурной активности,
когдапроизошло подавляющее большинство актов взаимодей­
ствия между экзотическими микрочастицами,многие из ко­
торыхтак и не удалось пока наблюдать в лабораториях фи­
зиков. Природа таких неведомых микрочастиц сейчас еще
недостаточно ясна, однако к концу первой микросекундыог­
ненный шар уже состоял только из знакомыхнам микрочас­
тиц, остальныеуже все исчезли, распавшись. Следовательно,
был в мире короткий миг, когда Вселенная была заполнена
миллиардами миллиардов необычных микрочастиц. Затем
он минул,и многие из этих микрочастиц, возможно, уже никогда
не обнаружатся.

При быстром падении температурыниже10'? К огнен­
ный шар вступил в так называемый лептонный период,
когдазнакомыенам протоны,нейтроныи электроны,а вместе
сними мюоны,нейтринои антинейтринои электромагнитное
излучениев виде гамма-квантов оказались перемешанными
и находилисьв тепловом равновесии. Энергия излучения была
столь высока, что могли рождаться электронно-позитронные
пары. С понижением температурыисчезали сначала мюоны,
а потом позитроны. Примерно через 0,1 секунды темпера­
тура Вселенной упала до нескольких миллиардов градусов
и тогда главную рольстали играть протоны,нейтроны и элек­
троны.

Началась новая важная эра —плазменная. Температура
снизиласьнастолько, что бешено носящиеся протоныи нейт­
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роныначали объединяться, образуя атомныеядра изотопов
водорода,гелияи другихлегких химических элементов. Как
показываютдетальные расчеты, почти четвертая часть всех
протонов вошла в атомные ядра гелия и только незначи­
тельная часть —в атомные ядра дейтерия и лития. Таким
образом,около 10%атомныхядер, выделившихся из огненно­
го шара, составляютядра атомовгелия, остальные представ­
ляют собой водородныеядра (отдельные протоны). Это про­
сто удивительно соответствует наблюдаемому сейчас рас­
пространению названныхлегчайших химических элементов
во Вселенной. Отсюда напрашивается вывод, что первичный
огненный шар и есть одна из фабрик по синтезу химических
элементов. Кроме того, указанное обстоятельство следует
рассматривать как ценное подтверждениетого, что процес­
сы, происходившиев плазменную эру в реальной Вселенной,
не слишком отличаются от описываемых моделью огненного
шара в теории Фридмана.

Плазменная эра продолжалась 700 тысяч лет, после чего
температура Вселенной опустилась до 4000 градусов, что
несколько ниже температуры Солнца, и электроныначали
захватываться атомными ядрами —возникали обычныеато­
мы. Далее осуществилась возможность локальной конден­
сации вещества под действием гравитационного притяжения.
Массыгаза образовывали вихри, которые, скапливаясь, мед­
ленно сжимались, превращаясьв галактики,а затеми в звез­
дыи планеты. Температураогненного шара продолжалапа­
дать вследствие непрекращавшегося космологического рас­
ширения. Теперь уже,по прошествии10 миллиардовлет после
большого взрыва, она составлялавсего лишь2,7 К,т.е. зна­
чительно меньше, чем температура жидкого воздуха. Как
мыуже говорили, Пензиаси Вильсонв 1965году обнаружили
именно этот слабый, едва теплящийся огонек первичного
огненного шара. Обнаружение фонового реликтового излуче­
ния следует рассматривать как одно из величайших откры­
тий в науке о Космосе. Название «реликтовое излучение»
предложил советский астрофизик И.С. Шкловский,за ру­
бежом его чаще называют фоновым излучением. Этот ре­
ликт(т.е. память!) огненного рождения Вселеннойболее или
менее свободно и беспрепятственно путешествует по Космо­
су от конца плазменной эры до наших дней. Реликтовое
излучение падает на Землю со всех сторон. Оно имеетсве­
товые квантыс энергией дув две тысячи раз меньшеэнер­
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гии квантов видимого света, но число квантов реликтового
излучения огромно. На каждыйатом во Вселеннойих при­
ходится 100 миллионовили 400 квантов в каждом см? миро­
вого пространства. А само существование такого излучения
подкрепляет нашу уверенность в правильности основных
предположений модели большого взрыва.

Однако необходимо сказать, что гипотеза большого
взрыва не является пока общепризнанной. Например,появ­
ление сингулярности с плотностью материи, равной беско­
нечности,по мнению многихученых, в том числеи В.Л.Гинз­
бурга, указывает на какое-то неблагополучие, непримени­
мость или ограниченность теории. К.сожалению,покав рам­
ках общей теории относительности освободиться от сингу­
лярностине удалось. Может быть, создание квантовойтео­
рии тяготения поможет разрешить эту проблему. Отметим
еще, что проблема сингулярности может существенно изме­
ниться, если существует в природенекая фундаментальная дли­
на порядка 10-'’ см, которая ограничивает возможности клас­
сической эволюции Вселенной.

Выясним теперь вопрос о возможной модели смерти
Вселенной.Когда речь идет об асимметриитечения времени,
большинство ученых вполне допускает существование в
прошлом некого момента, при котором возникливсе объекты
природы, ныне существующие. Но немногие задумываются
о том, что может наступить такой момент в будущем, когда
все природныетела придутк своемуконцу. Но с точки зрения
физики Космоса, всякая эволюция обратима, и проблема
наступления конца Вселенной приведет к тому, что может
существовать крупномасштабное движение, которое вызо­
вет обращение времени теперешнего ходаразвития. Прежде
чем обсуждать гибель Вселенной, необходимо рассмотреть
условия, необходимые для такой катастрофы.

В моделях Фридмана об эволюции Вселенной (Рис.94)
предполагается два варианта возможного будущегоВселен­
ной. В модели | и 2 расширение Метагалактики продол­
жается вечно,а в модели 3 расширениена некотором этапе
прекращается, послечего начинается сжатие. Если принять
последнюю модель за действительность, то такое сжатие
заканчивается уничтожением Вселеннойв конечной сингу­
лярной точке, тождественной начальной точке рождения
Вселенной. Таким образом, Вселенная, конечная в прост­
ранстве, конечнаи во времени- и, естественно,симметрична
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во времени. Необходимое условиедля наступления коллапса
фактически аналогично критерию Шварцшильда(т.е. грави­
тационномурадиусу при возникновении черной дыры). Если
плотность массы во Вселенной достаточно велика, то кол­
лапс становится неизбежным. Для осуществления сжатия
необходимо знать два параметра: плотность материи и
скорость замедления расширения Вселенной. Видимо, все
же следует считать, что вопрос о том, будет ли Вселенная
сжиматься, остается пока открытым.

Итак, если Вселенную ожидает коллапс, то она должна
вернуться в сингулярную точку. Этот возврат очень медлен­
ный и должен длиться многие миллиардылет. Крупно­
масштабные изменения Вселенной, происходящиена боль­
шей части периода сжатия, должны были бы сопровож­
даться почти незаметными с виду запаздываниями света,
распространяющегося с конечной скоростью из удаленных
ее областей. Наконец, проявилась бы общая картина «прова­
ливания»: галактики началибы медленнопадать друг на дру­
га и сталкиваться. Температура фонового теплового излуче­
ния по мере сжатия должна медленнорасти за счет излуче­
ния звезд, и на поздних этапах она поднимется настолько,
что звездыв конце концов испарятся. Тогда по мере всеус­
коряющегося разрушения вещества Вселенной началось бы
быстрое и безжалостное сожжение всего на свете,а огнен­
ный шар возник снова, пройдя в обратном порядкевсе стадии
описанной выше последовательности. Все кончилось бы
падением Вселеннойкак целого в сингулярную точку,причем
гравитация выступает гробовщиком Вселенной.

Альтернативные фридмановские модели | и 2 (Рис. 94)
дают другую картину смерти Вселенной —замерзшую пусты­
ню. При бесконечном продолжении расширения Вселенной
полное термодинамическое равновесие не может быть достиг­
нуто никогда. Когда запасыядерного горючего будутисчерпаны,
звездыпотухнут или взорвутся, или сколлапсируют в черные
дыры. Такой процесс займет миллиардылет, но в конечном
счете в этих моделях он гарантирован. При дальнейшем
расширении вещества потухшиегалактики станут невидимыми.
Все будетостывать до фоновой температуры,когдав холодном,
темном, пустом мире малочто может произойти. Лишь изредка
какая-либо катастрофа, вроде столкновения двух нейтронных
звезд или черных дыр на миг возродит активность материи,
которая выльется во вспышку гравитационного излучения.
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В науке мало столь гнетущих предсказаний,как эта мертвая
пустыня.

Были предложеныи другие модели, например, статичес­
кая модель,но она оказалась отвергнутой. Однако возможна
модель с периодически повторяющимися циклами модели
номер 3 по Фридману(рис. 97). В нейв конце каждого цикла
расширения и последующего сжатия Вселенная должна по­
падать в сверхплотное сингулярноесостояние, а затем снова
совершать переход в следующийцикл расширенияи сжатия,
подобно первому. Указанный процесс может повторяться
бесконечно,т.е. мы имеем дело с осциллирующей Вселен­
ной. Тогдабыонане имела ни начала,ни конца,но катастро­
фические процессы, присходящие в сингулярных точках,
уничтожали всю информацию о предыдущем цикле.В ре­
зультате эволюция мира могла быначинаться всякий раз
по-новому в каждом цикле. Может быть, и законы физики после
этих катастроф совсем быизменились. Здесь возникает очень
много дополнительных вопросов, например, как ведет себя
энтропия или она вообще может отсутствоватьи т.п.

Остановимся на двух вопросах, очень важных для
нашего понимания учения о Космосе.Во-первых, необходимо
выяснить вопрос о происхождении различных химических
элементов в природе.И, во-вторых, познакомиться с так
называемым антропным принципом, который возникает
при попытке ответить на вопрос: почему Вселенная такая,
что мы можем в ней жить?

Начнем с рассмотрения первой проблемыо происхож­
дении химических элементов, для чего вернемся вновьк при­
веденному выше рис. 93, который дает кривую распростране­
ния химических элементов в зависимости от их атомного
номера 2 в Периодической таблице Менделеева. Приведем
некоторые данные о процессах ядерного синтезав звездах.
Его часто называют «нуклеосинтезом»,т.е. цепочкой ядер­
ных реакций,ведущих к образованию атомныхядер тяжелых
химических элементов из атомныхядер более легких эле­
ментов. Теория нуклеосинтеза стремится объяснить распро­
страненность изотопов химических элементов в природе.
Рассмотримее результаты,используяданныеядернойастро­
физики. Как видноиз рис. 93, наибольшую распространен­
ность имеет самый легкий химический элемент водород, а
именноего изотоп 'Н. Следующийпо количеству в мире идет
гелий ?Не,а потомуглерод’С, кислород О,неон °Ме, магний
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'2Ме, кремний "$1, аргон 'Аг и железо °°Ее,причем в мире
на водород и гелий приходится 99,9% вещества.

К

уУуммуим
{

Рис. 97. К фридмановской модели эволюции Вселенной с
периодически пульсирующими циклами рождения и смерти
Вселенной.

Среди звездных термоядерныхреакций надо упомянуть
преждевсего так называемый водородныйцикл, приводящий
к превращению водородав гелий без участия посредников
—катализаторов. Первичная реакция состоит в столкнове­
нии двух протоновр с образованием атомного ядра тяжелого
изотопа водорода дейтрона?Н и испускания позитрона +е и
нейтриноу.. Дейтрон далее реагируетс протономи образу­
ет легкий изотоп гелия ЗНес испусканием гамма-квантау.
Эта реакция весьмаскоростная, поэтому дейтерийне накап­
ливается в сколько-нибудь заметных количествах. Легкий
изотоп гелия ЗНе может взаимодействовать дальше двумя
различными путями: либо два ядра °Не, сталкиваясь, обра­
зуют ядро основного изотопагелия “Неи два протонар, либо
изотоп ЗНесталкивается с изотопом “Не и образует атомное
ядро изотопа бериллия 'Ве, которое распадается двумя спо­
собами, захватывая электрон или протон.В обоих случаяхв
конечном результате получается очень неустойчивый изотоп
Ве, мгновенно распадающийся на два устойчивых ядра
гелия “Не. На схеме водородный цикл выглядит так:

(р Н+'Н ->2Н+ету,
2Н+1Н -> Не +7,
3Не + 3ЗНе-› “Не + 21Н.

(1) зНе + “Не-› 'Ве+у, ЗНе+ “Не-› 'Ве+у,
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'Ве+е -> Ла+у, 7Ве+ '-> ЗВ.
1+ 1Н> Ве+ 7, *В> "Вечечу,
Ве -› 2 “Не. Ве > 2*Не.

Следующий цикл гелиевый,в его термоядерныхреак­
циях участвуют атомныеядра “Неи для их протеканиятре­
буются температуры, превышающие 10° К. Такие условия
создаются в звездах-гигантах на последних стадияхих эво­
люции, когда водород в результате термоядерных реакций
водородного цикла превратилсяв гелий. При гелиевом цикле
три атомных ядра гелия “Не (альфа-частицы) образуютус­
тойчивое атомное ядро изотопа углерода '!2Св резонансной
реакции, когда энергия образующегося атомного ядраизо­
топа углерода '*Сблизкак суммеэнергий исходной системы
ядер *Ве, “Не. Таким образом, процесс идетв две стадии:

4Не+ *Не -» 3Ве+,

Ве + “Не -> !?С +79.

Мывидим, что во второй стадии атомное ядро неус­
тойчивого изотопа атома бериллия *Ве захватывает третье
ядро атома “Неи образует вполне устойчивое атомное ядро
изотопа углерода 'С. Это и есть наиболее замечательная
особенность даннойреакции, которая способствует появле­
нию в нашей Галактике углерода, так необходимого для
структурывсехрастенийи животных, обитающихна Земле.
Углерод далее реагирует опятьс гелием “Не и образуетус­
тойчивыйизотоп атомакислорода О. В свою очередь,реак­
ция гелия с кислородом образует ядро атомаизотопа неона:
60 + “Не ->›Ме. При достаточно высоких температурах
таким путем можно дойти до образованияядер атомовизо­
топа кальция “Са. Но здесь синтез очередного тяжелого
изотопа кальция с участием альфа-частицытребуетвсе бо­
лее высоких температур, т.е. высоких энергий реагирующих
атомныхядер, чтобы преодолеть возрастающий барьерпо­
тенциальной кулоновской энергиис ростом порядковогоно­
мера химического элемента7. Поэтому более тяжелые хими­
ческие элементы образуются, скорее всего, в реакциях с
участием нейтронов, лишенныхэлектрического заряда,а не
заряженных микрочастиц.

В реакцияхс нейтронаминет противодействующеговли­
яния кулоновского потенциального барьера.В ядерной астро­
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физике различаютдва вида реакцийс нейтронами:(1) реак­циинамедленныхнейтронахи (2)реакциинабыстрыхней­
тронах. Первые приводят к образованию атомныхядер при­
мерно до устойчивого изотопа висмута 2°В1. Второй путь
может привестик образованию самых тяжелых химических
элементов Таблицы Менделеева —тория и урана(ТЬ, Ц).

Следует указать, что в природе наблюдается особенно
низкая распространенность атомныхядер лития Ш,бериллияВеи бораВ,атакжедейтрона?Н,посколькуонилегкораз­
рушаются при термоядерныхреакциях. Крометого, суще­
ствует еще до 30 изотопов так называемых «обойденных»
атомныхядер, которыене могут быть полученыпри медлен­
ном и быстром процессах захвата нейтронов. Это самые
легкие изотопытяжелых атомныхядер. Их существование
заставляет ядерных астрофизиков искать процессыобразо­
ваниятаких тяжелых атомныхядер, не связанныес захватом
нейтронов.

Перейдем к рассмотрению второго из поставленных выше
вопросов —обантропном принципе.Хотя картина, которая скла­
дывается в связи с представлением о Большом взрыве и
горячей Вселенной, охлаждающейсяпо мере своего расши­
рения,на сегодняшнийдень согласуется с результатами поч­
ти всех наблюдений,ряд вопросов остается невыясненным.
Английский ученый Хокинг указывает четыре таких важных
вопроса:

1. Почему ранняя Вселенная была такой горячей?
2. Почему наша Вселенная так однороднаи изотропнапо

среднему распределению в ней массывещества?
3. Почему Вселенная идет по какому-то из трех возмож­

ных фридмановских путейэволюции?
4. Почему на фоне крупномасштабной однородности во

Вселенной существуют неоднородностив видезвезд и галак­
тик? Считается, что они образовалисьиз-за небольшихраз­
личийв плотности ранней Вселенной.Так что же было при­
чиной флуктуацийэтой плотности?

Теория тяготения Эйнштейна сама по себе не может
дать ответына поставленныевопросы, ибо они «упираются»
в сингулярную точку большого взрыва,где была бесконечная
по величине плотностьматерии, и поэтомуневозможно пред­
сказать, что выйдет из сингулярности. Все, что было до
взрыва,не имеет как будто бы смыслаи не может повлиять
на то, что мы наблюдаем сегодня во Вселенной. Следуя
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Хокингу, можно сформулировать антропный принцип,зада­
вая себе вопрос: почему Вселенная такая, а не другая? И
ответитьна него так: «Мывидим Вселенную так, как мыее
видим, потому, что мыв ней существуем».

Следует помнить, что жизньна Земле моглаи не появи­
ться, если энергия возбужденияуровня в атомномядре изо­
топа углерода '?С была бынесколько иной, или же отноше­
ние массыпокоя электрона к массе покоя протона другим,
или электрическойзаряд электрона был бычуть-чуть иным,
другой по величине была быпостоянная Планкаи т.д. Не­
известно, почему они такие, какими мыихзнаем, но настанет
день, когда мы сможем, создав единую теорию для всех
сил природы,узнать, как они могут изменяться, и поэтому
узнаем, каковы другие Вселенные,где нас нет.
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2.10. О связи законов сохранения со
свойствами симметрии пространства­
времени

В первойчасти нашегокурсамыужеговорилио зако­нах сохраненияв физике, имеющих большоезначе­
ние и для всех макроскопических явлений,и для космоса.
Поэтому мыеще раз остановимся здесь на данном вопросе
и, кроме того, несколько обобщим эту проблему, связав ее со
свойствами симметрии пространства-времени. На рис. 98
дано наглядное представление о симметрияхв самых различ­
ных случаях.

В физике очень важную роль играет фундаментальная
связь между свойствами симметрии физических систем и
всеобщими законами сохранения различных физических
величин,таких, как энергия, количество движения, момент
количествадвижения, алгебраическая суммаэлектрических
зарядов микрочастиц и другие. Такая связь в строгой мате­
матической форме в 1918 году была установлена немецким
математиком Э.Неттер в ее известной теореме: каждому
возможному преобразованию пространственно-временной
симметрии, удовлетворяющему некоторым общим требова­
ниям механики,отвечает свой закон сохранения. Например,
если мыпроизводим преобразованиесдвига отсчета време­
ни, то ему будет соответствовать закон сохранения энергии.
Если мыизменим началов системе пространственныхкоор­
динат,т.е. произведем сдвиг в пространстве,то с ним, оказы­
вается, связан закон сохранения импульса. При совершении
преобразования в виде вращения координатной системы
возникает связь с законом сохранения момента импульса,
преобразованиям Лоренца соответствует свой закон сохра­
нения лоренцевского моментаи т.д.

Теорема Неттер относится не только к пространственно­
временным элементам симметрии,но также и к динамике
электрически заряженных микрочастицв электромагнитных
полях. Это так называемые калибровочные преобразования
внутренней симметрии полей, связанные со свойствами
симметрии микрочастиц. Именно отсюда и возникает закон
сохранения алгебраической суммыположительныхи отрица­
тельных электрических зарядов микрочастиц, установ­
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Преобразованиесимметрии
Вращениена 60°<

а)

Замена электрических зарядов
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б)

Вращениена 90° в абстрактном
внутреннем пространстве

Нейтрон

Рис. 98. Наглядное изображение симметрий в различных
случаях:

а) кристаллики снежинок (геометрическая симметрия);
6) силовые линии электрического поля при взаимодействии

двухэлектрических зарядовразных знаков (зарядоваясимметрия);
6) симметрия в различных состояниях нуклонов (изотопи­

ческая).
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ленный эмпирически еще в ХУШвеке. Открытие электрона
и других заряженных микрочастиц показало, что электри­
ческий заряд существуетне сам по себе, а является свойст­
вом, связанным с внутренней природой микрочастиц. Этот
заряд всегда кратен заряду электрона -е или протона +е,
исключая кварки,где он оказался дробным. Мытакже отме­
чали выше,что в квантовой теории поляи в квантовой теории
конденсированныхсистем есть теоретические доводыо суще­
ствовании дробных вединицах е зарядов, но пока они не нашли
экспериментального подтверждения. Таким образом,закон сох­
ранения электрического заряда в системах,где не происходит
превращения микрочастиц, можно рассматривать как следст­
вие закона сохранения числа микрочастиц. В системах же с
превращением микрочастицчисло последних меняется,но так,
что алгебраическая сумма электрических зарядов остается
постояннойво всех взаимных превращениях микрочастиц. При
этом,конечно,должнывыполняться и другиезаконысохранения
—энергии, импульсаи т.д.

Наряду с общими законами сохранения существуют и
приближенныезаконы сохранения. Они выполняютсялишь при
одном каком-либо из фундаментальных процессов взаимодей­
ствия, например, сильного взаимодействия адронов,и наруша­
ются при других, например, при слабых связях. Для адронов
также имеется такой не всеобщийзакон сохранения,как закон
сохранения странности,и другие, которые нарушаются,в част­
ности, в процессах слабого взаимодействия.
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2.11. Проблема объединения
фундаментальных взаимодействий
микрочастиц. Теория суперсимметрии
и суперструн

[Вернемся снова к физике микромирав связи с рас­смотрением четырех типов фундаментальныхвзаи­
модействий (первая часть нашего курса). У современных
физиков возникла мысльоб их объединении, подобнотому,
как физики от Эрстеда до Максвелла объединиливсе элект­
рическиеи магнитные взаимодействия в единую электромаг­
нитную теорию.В идеале ученые надеются получить полную
и непротиворечивую единую теорию,в которую будутвходить
все частные теории со своими типами взаимодействийв ка­
честве приближений,так что ее не нужно будет подгонять под
эксперимент подбором констант.

Работа по созданию такой теории (ее принято называть
великим объединением) ведется полным ходом. Надежды
на положительныйисход сейчас возросли,т.к. удалосьуже объ­
единить электромагнитное взаимодействие со слабым. Име­
ются и веские надеждына успех объединения вединую теорию
сильного взаимодействияс электрослабым. Однако,к сожале­
нию, пока гравитация остается в стороне. Нет до сих пор не
только сколько-нибудьзаконченной,но даже начатой квантовой
теории гравитации, по крайней мере, общепризнанной. Без
предварительной разработки такой теории невозможнозавер­
шить великое объединение.

Здесь главнаятрудность заключаетсяв том, что современ­
ная теория гравитации является классическойи не включает в
себя квантовых соотношений неопределенностей. Вообще в
современныхтеориях одним из самых больших затруднений
является появлениев теории весьма неприятныхбесконечнос­
тей. Для устранения их ученые мучительно придумывают
различные приемы. Например, японский физик Томонага и
американцы Фейнман, Швингер и Дайсон в 1944—1949годах
предложили так называемую перенормировку, которая предпо­
лагает введение новых бесконечностей для компенсации пер­
вых. Хотя этот прием и получил большое распространение,но
все же его нельзя считать завершеннойтеорией, а можно при­
нять лишь в качестве временного выхода.
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Рис. 99. Предполагаемая схема «суперсимметрии» для
микрочастиц —фермионов, основныхсоставляющих вещества
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Рис. 100. Предполагаемая схема «суперсимметрии для бозонов
—переносчиков взаимодействий между фермионами
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Еще одна попытка устранения трудностейв теориираз­
рабатывается в последнее время —введение нового типа
симметрии, так называемой суперсимметрии. Она сводит­
ся к поискам для микрочастиц типа фермионов их бозонных
двойников с целочисленнымиспинами в единицахй. И на­
оборот, для бозонов их двойников —фермионовс полуцелыми
спинами,но в обоих случаяхс одинаковыми массами микро­
частиц, что наглядно проиллюстрировано на рис. 99, где в
схематическом виде показаныэти «двойники». Двойники
фермионов носят название слеитонов и скварков, а ферми­
оны —двойники бозонов —имеют характерное окончание:
фотино и глюоно.

Возникает естественныйвопрос: зачем это нужно? Дело
в том, что в существующей стандартной теории фундамен­
тальных взаимодействий мы имеем дело с двумя типами
микрочастиц —бозонами (например, фотонами) и фермио­
нами (например,электронамии протонами). Бозоны—микро­
частицы, основное назначение которых быть переносчиками
взаимодействия между фермионами. Напомним,что фотоны
играют основную роль при электромагнитныхвзаимодейст­
виях между электрически заряженными фермионами,а пио­
нытрех типов (п*, п`, п°) являются связующими звеньями
при взаимодействии фермионов - нуклонов, т.е. переносят
ядерные взаимодействия.

Фермионысчитаются носителями как бысамой«мате­
рии», а бозоны— переносчиками взаимодействия междуни­
ми. Такое разделение микрочастиц особенно упрочилосьпос­
ле успехов в микрофизикев середине ХХвека, главным обра­
зом, в связи с открытием множества новых микрочастиц и
развитием квантово-полевых методов расчета, когда мик­
рочастицы(фермионы и бозоны)резко разделились по своим
основным свойствам. В суперсимметрии поставленаоснов­
ная задача —устранить принципиальное различие междуно­
сителями «материи» фермионамии носителями взаимодей­
ствий —бозонами. Вторая ее задача уходит уже в глубокую
математику, поэтому лишь отметим, что решениеее с ис­
пользованием суперсимметрии позволяет резко сократить
все неприятности, связанныес появлением бесконечностей,
которые возникаютв обычнойтеории.

Гипотеза о существовании суперсимметриистала теперь
одной из центральныхидей в стремлении физиков построить
единую квантовую теорию поля, объединяющуювсе четыре
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типа фундаментальных взаимодействий, включая и до сих
пор неуловимое гравитационное взаимодействие. Здесь еще
очень много трудностей и нерешенныхзадач, и физики ждут
помощи от более мощных ускорителей, которые должныпо­
мочь им в успешном разрешенииэтой важнейшейна сегодня
проблемымикрофизики.

В качестве некой иллюстрации метода суперсимметрии
можно привести задачу суперсимметричного осциллятора.
Энергия обычного квантового осциллятораво внешнем маг­
нитном поле равна:

= = (п +1/2 + б)й®,,

где ©„—циклотронная частота, равная:

В/тс,

ас = = //2 спиновое квантовое число. Поэтому мы можем
представить энергию осцилляторав виде:

== ([е| В/тс) х [(п, + 1/2) + (п, + 1/2),

где первоеслагаемое дает энергетические уровни бозонного
осцилляторас бозонными номерамиуровней и,, а второе —
энергетические уровни фермионного осциллятора с номерами
п

Е.

о, = |

Следует также отметить,что, начиная с 1984года, общее
мнение ученых сильно склонилось в сторону исследования
так называемых суперструнных теорий. Основнымив этом
подходе к объяснению явлений в микромире выступают
непривычные для наших прежнихмодельных представлений
о микромире идеи об одномерных образованиях в виде
бесконечно коротких кусочков одномерныхлиний —«струн»,
размерыкоторых порядка планковской длины10-33 см. Концы
таких струн либо свободные, либо замкнутые,что наглядно
изображенона рис. 101 а-е. Открытая или свободная струна
и ее мировая линия (или, лучше сказать, мировая полоса)
имеет вид листа (рис. 101а). Замкнутая струна и ее мировая
полоса имеет вид цилиндра (рис. 1016). На рис. 101в изо­
браженымировые линии двух открытых струн, соединяю­
щихсяв одну,а на рис. 101г мировые линии двух слившихся
замкнутыхструн —соединения замкнутых струн напоминают
две штаниныбрюкилидве соединенныетрубы. Струнымо­
гут как объединяться,так и разъединяться,и тогда рис. 101в
и /01г надо читать в обратном направлении.
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То, что раньше считалось микрочастицами, в струнных
теориях представляет собой собственные колебания одно­
мерныхструн, то есть волны, которыебегут по этим струнам.
Испускание и поглощение микрочастицсвязано с объедине­
нием и разъединением струн. На рис. 1010 и е показано,
как надо себе представлятьв струнной теории гравитацион­
ное взаимодействие между Солнцем и Землей. В обычной
стандартной теории микрочастиц оно рассматривалось как
излучение Солнцем гравитонаи его последующего поглоще­
ния Землей(рис. 1010), что в теории суперструн изображено
Н-образным соединением трубок (рис. 101е). Уже есть пер­
вые робкие указания, что предлагаемая теория может быть_— о

Открытаяструна Замкнутая струна

Время

Мировойлист Мировойлист (цилиндр)
открытой струны замкнутой струны

а

Рис. 101. Иллюстрациик теории суперструн:а) мировоилист
открытой струны;6) мировойцилиндрдлязамкнутой струны;в)
расщеплениемирового листа для открытой струнына два
отдельных листа; г) такое же расщепление для цилиндра
замкнутой струны;0), е) гравитационное взаимодействие солнца
и Земли через гравитоны.

372



Одна целая струна

Слияние

а двух струн

А

Время

мо Две |
отдельные

Одна целая струна

Соедине­
ние двух

струн
к,

отдельные
струны

Мировойлистдвух открытых
струн, соединяющихся

друг сдругом
в

^

Гравитон

Время

Частица
на Солнце

Частица
на Земле

Д

струны

Мировой лист двухзамкнутых
струн, соединяющихся

друг сдругом

Частица
на Солнце

Частица
на Земле

373



; } 5

© | и Гл. 2. О некоторых важнейших представлениях...

использованаи для включениягравитации в общее объедине­
ние фундаментальныхвзаимодействий, но здесь еще остает­
ся много трудностей. Отметим, что суперструнная теория
многомерная,т.е. имеет более четырех уже известных нам
измерений,в различных вариантах —26 или 12.

Любопытно, что сотрудник Института теоретической и
экспериментальной физики в Москве А.Ю. Морозовв своем
фундаментальном обзоре под названием: «Теория струн -—
что это такое?»так характеризует ее предмет: «Если пытать­
ся кратко охарактеризовать предмет теории струнв его сов­
ременном понимании,то придется признать, что это не столь­
ко конкретная теория или схема, сколько большая совокуп­
ность идей и методов, призванных дать широкое обобще­
ние стандартного формализма квантовой теории поляи от­
крытьдля нее множество новых возможностей и приложений.
В этом смысле теорияструн -—раздел математической физи­
ки, имеющий самостоятельную ценность, независимо от
успеха конкретных попыток построитьна ее основе модель
того или иного физического явления... и теория струнс из­
вестным успехом играет свою роль в плане постановки но­
вых математических задач, одновременно указывая возмож­
ные пути их решения».

Посмотрим,как современная теория отвечаетна вопрос
о том, может ли существовать единая теория всех сил при­
роды. Например, согласно Хокингу,возможнытри варианта
ответа:

1. Полная единая теория действительно может сущест­
вовать, и мыее в конце концов построим.

2. Окончательной теории Вселеннойнет, а есть просто
бесконечная последовательность теорий, которые дают все
более точное описание Космоса.

3. Теории Вселенной не существует, события не могут
быть предсказаныдалее некого предела и происходят произ­
вольным образом и беспорядочно.

В пользу третьего варианта ответа некоторые ученые
выдвигают тот довод, что существование полной системы
законов ограничивало бысвободу Бога, если бы Он переду­
мал и решил вмешаться в наш мир. Впрочем, ответствен­
ность за это лежитна религии,а нена науке.

Второй вариант ответа связан с существованием беско­
нечнойпоследовательностивсе более и болееточных теорий
и пока согласуется с нашим опытом. Гравитация после ее
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«квантования» может, по видимому, наложить ограничения
на эту последовательность вложенных одна в другую
матрешек и привести к окончательному решению,т.е. к
первому варианту ответа.

Отрицательныйответ на первыйвариант Хокинга не будет
означать, что мы не сможем предсказывать события вооб­
ще. Во-первых, наши предсказания ограничены принципом
неопределенностей. Во-вторых, мыне умеем решать точно
даже задачи классическойтеории, например, известную прос­
тейшую задачу трех тел в механике Ньютона. Законченная,
единая непротиворечивая теория —лишь первый шаг. Наша
цель —полное понимание всего происходящего и нашего соб­
ственного существования. Мыживемв удивительном мире.
Нам, дотошным и любознательным людям, хочется понять
то, что мы видим вокруг нас, и спросить, каково происхож­
дение Вселенной, какое место мызанимаемв нейи откуда
мыи онавзялись? Почему все происходит именнотак, а не
иначе?

Для ответа на поставленные «проклятые» вопросы мы
принимаем некую картину мира. Такой картиной может быть,
как сказала одна старая и почтенная леди на лекции знамени­
того Бертрана Рассела, просто башня из стоящих друг на
друге черепахах, несущихна себе плоскую Землю,а, может
быть, и теория суперструн. Но отличиев этих двух возмож­
ностяхвсе жеесть: черепахи уважаемойледи —просто вздор­
ная выдумка, а за суперструнами лежит титанический труд
ученыхвсего мира. Наука освободилась от идей Духов, ко­
торые, по мнению древних людей, управляливсем насвете,
и пошла по своему трудномуи тернистому пути «дотошного»
эксперимента. При этом она отказаласьот механистической
доктринылапласовского детерминизма, открыв соотношения
неопределенностей Гейзенберга и принцип дополнительности
Бора.

Сейчас перед нами стоит грандиозная задача «прокван­
товать» классическую теорию гравитации. Ученым подчас
некогда спросить себя: почему есть Вселенная и почему
именно она такая, а не иная? В прежние времена ответ на
такой вопрос был делом философов, но они и раньше,и те­
перь беспомощныв современной сложнейшей математи­
ческой «кухне» и потому должныуступить дорогу теорети­
ческой `физике. Даже один из самых известных философов
современности Виттгентейн,как пишетв своей книге физик
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Хокинг, воскликнул: «Единственно, что еще осталось фило­
софам —это анализ языка!» Какое унижение для философии
с ее великими корифеями от Платона до Гегеля...

Если мысумеем создать полную теорию великого объ­
единения,то со временем ее поймет каждый разумныйчело­
век. И тогда все могут принять участие в дискуссии —поче­
му существует Вселенная, почему она такая и почему мы
оказалисьв ней!

Если будет найден ответ на эти вопросы, то он станет
полным триумфом человеческого разума, ибо тогда нам
станет понятен «замысел Бога», если Он существует, —
добавим мы!
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роме проблем микрофизики, рассмотренныхв пер­
вой части нашего курса, проблем макрофизики и

учения о Космосе, которые излагались во второй части,в
третьей части курса мы кратко остановимся на связи фи­
зикис другими естественными науками —химией,биологией
и геологией, с гуманитарными науками и техникой. Здесь
же будутрассмотрены проблемыкибернетики, компьютери­
зации, экологии и синергетики, а также место человека во
Вселенной.
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3.1. Связь физики с химией

В. всеххимическихпроцессахмывстречаемся преж­де всего с атомизмом тел природы. Еще великий
русский ученый М.В. Ломоносов одновременно были заме­
чательным химиком, и замечательном физиком. Атомыи
молекулыдля него были элементарными единицами физи­
ческого и химического строения вещества. Великий химик
второйполовиныХХ и началаХХвека Д.И. Менделеевге­
ниально угадал один из основных законов природы— закон
Периодической системыэлементов. В начале ХХ века не
менее великий физик датчанин Нильс Бор раскрыл внутрен­
ний атомно-электронный физический механизм этого закона.

Химия —одна из важнейших естественно-научныхдис­
циплин, преждевсего наука о структуре молекул,а также о
процессах взаимодействия молекул и поведении веществ при
различных химических реакциях.В современнойхимии изу­
чаются не только простейшие молекулы, состоящие из двух
или нескольких атомов, что характерно для неорганических
соединений,но и более сложные молекулярные образования
из десятков, сотен и даже тысяч атомов, которые встреча­
ются в органической химиии особенно в биохимии,т.е. химии
биологических веществ. Проблемысложных молекулярных
образований требуют строгого применения всехдостижений
современной микрофизики. Именно поэтому в наше время
возникла и получила большоеразвитие новая промежуточная
дисциплина, получившая название химической физики. Она
отличнаот ранее существовавшей физической химии, кото­
рая возникла еще в Х[Хвеке на основе достижений макрофи­
зики, в основном механики и термодинамики.

Химическая физика исследует строение электронных
оболочек атомови их изменение при образовании молекул.
В ней также с позиций физики,а точнее с позиций квантовой
механики, трактуется природа химической валентности и
общая природа химическихсвязей. Теперь с помощью шре­
дингеровских волновых функций можнос полным основани­
ем очень детально говорить о пространственном распределе­
нии электронов в электронной системе молекул и на этом
основании понимать их физико-химическиесвойства. Дина­
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мика молекул, химическая кинетика также являются пред­
метом изучения химической физики.

Итак, химическая физикав основном занимается проб­
лемами электронного строения молекулярной электронной
оболочки и различными типами химических превращений
веществ, пользуясь методами современной атомнойи суб­
атомной физики с широчайшим применением квантово-меха­
нических математических расчетов.

Становление химической физики как новой отрасли сов­
ременного естествознания можно с полным правом связать
с именем выдающегося русского ученого академика Н.Н. Се­
менова. Особо важное значение имеютего работыпо теории
цепных химических реакций. Под последними понимают
сложные процессы, в которых промежуточные активные
частицы(которыми в химических реакциях являются сво­
бодныерадикалыс неспареннымэлектроном или возбужден­
ные атомыи молекулы). Реагируя в каждом элементарном
акте, они вызывают большое число (целую цепочку) превра­
щений исходного вещества. В химии цепные реакции —это
горение, полимеризация (синтез полимеров,т.е. веществ,мо­
лекулыкоторыхсостоят из большого числа повторяющихся
звеньев). В случае же цепныхядерных реакций, которые мы
вышерассматривали, активнуюроль играютвторичныенейт­
роны.

РаботыН.Н. Семеновапо теории цепныхреакций были
обобщеныв его известной монографии «Цепные реакции».
В 1956 году ему и американскому химику С. Хиншельвуду
была присуждена Нобелевская премия. Н.Н. Семенов, буду­
чи одним из первых по времени учеников академика А.Ф. Иоф­
фе, сам стал главой большой научной школырусских ученых,
среди которыхтакие выдающиеся представители российской
научной мысли,как Ю.Б. Харитон, Я.Б. Зельдович и многие
другие.

Не углубляясь в детали проблем химической физики,
перечислимтолькотрактовкив ней двух основныхтипов хи­
мической связи с учетом современных достижений элект­
ронной физики. Первым из них можно назвать ионный тип,
когда происходит передача электронаот одного атомак дру­
гому,и они превращаются в разноименноэлектрически заря­
женные ионы— отрицательно заряженныйион или анион и
положительнозаряженныйион или катион. Примером такой
связи может служить двухатомная молекула, состоящая из
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соединения одного атома щелочного металлаи одного атома
галогена. В частности, если мы имеем один нейтральный
атом щелочного металла литияили натрия с одним валент­
ным электроном, который сравнительнослабо связансо сво­
им ионом,ас другой стороны— нейтральныйатом галогена,
например, хлора или брома,у которых имеется одно пустое
место в недостроенной наружнойэлектронной подоболочке,
то при сближении атоманатрия с атомом хлора происходит
передачаэлектрона от натрияк атомухлора и они превраща­
ются соответственнов катион и анион. Последние притяги­
ваются кулоновскими силами и тем самым образуют моле­
кулу с ионной связью, т.е. молекулу поваренной соли Мас].
Данный тип химической связи и называется ионнои-гете­
рополярной связью.

Однако в твердом состоянии анионыи катионынельзя
считать жесткими сферами,т.е. атомными частицамис не­
перекрывающимися электронными оболочками.Из-за значи­
тельного перекрытияэтих оболочек межатомная связьв ион­
ных кристаллах зависит от двух противодействующих фак­
торов: во-первых, кулоновского притяжения анионаи катиона
и, во-вторых, взаимного отталкивания перекрытияих элек­
тронныхоболочек. Энергия последнего быладетально про­
считана Борном и Майероми дается выражением:

А ехр(-К/Б),

гдеАир- эмпирическиеконстанты,а К- расстояниемежду
центрами соседниханиона и катиона.На вис. 102 приведен

Р^Ф (В) #

Полный
потенциал

Ае-К^%У Рис. 102. Вкладыкуло­
новскихсилэлектричес­
кого притяжения и сил
отталкивания, возни­
кающих благодаря пе­
рекрытию волновых
функций соседних ио­

Кулоновское нов,вмежатомныйпо­
притяжение тенциал в ионныхкрис­

талах.
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график полной потенциальной энергииих взаимодействия,
откудаследует, что результирующийпотенциал имеет четкий
минимум нарасстоянииК ‚ которое соответствуетпараметру
решетки кристалла, т.е. расстоянию между центрами бли­
жайших соседних катионов и анионов. Из результирующей
кривой энергии связи также видно, что на близких рассто­
янияхК < Анаблюдается резкое отталкивание,а набольших
расстояниях, когда К > К, —типичное кулоновское притя­
жение.

Вторым основным типом химической связи является
ковалентная или гомеополярная связь. В этом случае про­
исходит не передача электрона от одного атомак другому, а
образование общей молекулярной электронной оболочки,
когда внешние электроны обоих реагирующих атомов как
бы коллективизируютсяв ней.В результатетакой коллекти­
визации происходитпонижениеэнергии в системе внешних
электронов молекулы.Уменьшение суммарнойэнергии в мо­
лекулярной электронной оболочке численноравно некоторой
величине, в которую, кроме обычной кулоновской энергии,
входят еще произведения соответствующихволновых функ­
ций электронов с обменому них координат соединяющихся
атомов, поэтому данный тип связи можно назвать обменной
СВЯЗЬЮ.

Исторически первыйрасчет такой связи был сделан не­
мецкими физиками Гайтлером и Лондоном для молекулы
водорода, состоящейиз двух электрически нейтральныхато­
мов водорода. Следует подчеркнуть,что в обменном взаимо­
действии активную роль играют спиныэлектронов. Напри­
мер, при образовании электронной оболочкив молекуле водо­
рода спиныдвух электроновв молекулярной оболочке оказы­
ваются антипараллельными. Это видно из графика кривой
энергии связи молекулыводородана рис. 103, где кривая энер­
гии для параллельных спинов дает только отталкивание,а
кривая для антипараллельных спинов имеет при некотором
расстоянии К, минимум,которыйи соответствуетразмерам
молекулы. Также антипараллельныи их спиновыемагнитные
моменты, поэтому молекула водородав нормальном состоя­
нии является магнитонейтральной, т.е. диамагнитной, по­
скольку и орбитальные магнитные моментыобоихэлектро­
нов равнынулю.

Но могут быть случаи, когда энергетически выгодной
является параллельная ориентация спинов и их магнитных

383



2 Гл. 3. Связь физики с другими научными дисииплинами...

Рис. 103. Энергия молекулы

^ водорода Н, в зависимости
от расстоянияКмежду цент­

АЛ рами соседнихатомов. Ниж­няя кривая соответствует
устойчивому состоянию мо­
лекулыс антипараллельными
спинами, а верхняя —неустой­

^ чивому(возбужденному) сос­
К тоянию с параллельнымиспи­

Межатомное нами
расстояние

1

ЭнергиямолекулыН

моментов. Тогда молекула становится обладательницейре­
зультирующего спинового магнитного момента, т.е. пара­
магнитной, например, в молекуле кислорода О..

В случае кристаллов это может приводить к различным
магнитным эффектам —диамагнетизму, парамагнетизму и
ферромагнетизму, когда спинывсех атомов кристалла, как
мыуже видели, оказываются взаимно параллельными.Кро­
ме того, возможен случай, когда есть спиновый порядок в
кристалле, но антипараллельный,т.е. соседние атомыимеют
антипараллельные спиныв шахматном порядке. Он называ­
ется антиферромагнетизмом. Напомним, что магнитные
свойства вещества были достаточно подробно рассмотрены
выше, во второй части курса.

Не будем больше останавливаться на деталях сложной
и хорошо разработаннойтеории химическихсвязей. Можно
только сказать, что в настоящее время многие из кванто­
вых аспектов химической физики прониклии в старую физи­
ческую химию, «заразив» ее новыми квантовыми идеями.
В заключение отметим,что современная химия прочновста­
ла на строгий в математическом смысле количественный
путь своего развития.



Т
3.2. Связь физики с биологией

[ ерейдемтеперь к рассмотрениюосновныхположе­ний биологической наукии ее связей с физикой,а
также с современной химией. Тела неживой природыи жи­
вые организмыпостроены из однихи тех же атомови молекул.
Поэтому органический мир подчиняется тем же единымзако­
нам, учитывающим ядерно-электронное строениевсех тел.
Проблемысоотношения физикии биологиистали сейчас осо­
бенно актуальными.Из-за сложности и своеобразия явлений
жизни пути биологии и физикив прошломвсе более расходи­
лись. Основные биологические закономерности, преждевсе­
го законыестественного отбора Дарвина, считались совер­
щенноне связаннымис физикой.

Несколько иначе развивался контакт биологиис химией.
В началесвоего развития химия жизненных процессов —ор­
ганическая химия —была почти полностью отделенаот хи­
мии неорганических веществ. Представлялось, что получить
вещества, функционирующие в живых организмах, вообще
невозможно, поскольку требовалась какая-то особая «жиз­
ненная сила». Таким образом, органическая химия быласво­
его рода опорой витализма —идеалистического учения о
жизни. Но после работ Лавуазье, установившего аналогию
между процессами дыхания живыхорганизмов и процессами
горения неорганических веществ,а также работ по синтезу
мочевины, проведенных немецким химиком Велером в
1828 году из неорганических веществ, стало ясным,что ни­
чего оторванного от неорганической химиив процессах орга­
нической химиинет. Органическая химия —всего лишьуче­
ние о химических соединениях с обязательным участием
углерода. Ученыестали верить, что химия позволит объяс­
нить материальную природу органической жизни.Ноздесь,
конечно, было и осталось много трудностей.

Развитие науки показало,что за функционирование живо­
го организма ответственныбелки, довольно сложные орга­
нические соединения,и дажене просто одни белки,а их связь
со многими низко- и высокомолекулярными веществами,
прежде всего с нуклеиновыми кислотами. Под этими сое­
динениями мыпонимаем сложныеорганические соединения,
в состав которыхвходят углерод, пуриновыеи пирамидино­
вые основания и фосфорная кислота.
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Живой организм и любая его функциональная часть
всегда являются весьма сложной открытой термодинами­
ческой системой. Она оказывается гетерогенной,т.е. неодно­
родной макросистемой, состоящей из однородных частей,
разделенных поверхностнымислоями, а они, в свою очередь,
состоят из взаимодействующих элементов —большихи ма­
лых молекул и ионов. Отсюда и следует, что все биологи­
ческие системыявляются типичными открытыми система­
ми, которыеактивнои постоянно поддерживаюттесный об­
мен с окружающейсредой через дыхание, поглощениепро­
дуктов питанияи т.д. Поэтому закон возрастания энтропии
относится только к общей системе, состоящей из самой от­
крытой системы, где энтропия может таким образом убы­
вать, и кокружающейсреде. Термодинамикаоткрытыхсис­
тем отличается от термодинамики изолированных систем.
Это термодинамика существенно необратимых- неравно­
весных процессов, которую развили ученые Онзагер, Приго­
жини другие.

Очень интересными являются воззрения Н. Бора набио­
логические процессы. Он рассматривал проблемусвязи фи­
зики и биологиина основе уже знакомого нам принципа допол­
нительности,считая, что собственно биологические законы
дополнительнызаконам, которым подчиняютсятела неорга­
нического мира. По Бору, нельзя одновременно определять
физико-химические свойства организмаи явления жизни —
анализ свойств одного исключает подобный анализ другого.
Таким образом, Бор рассматривал биологические и физико­
химические исследования как дополнительные,т.е. несов­
местимые,хотя и не противоречащие друг другу. Идея Бора
не имеет ничего общего с витализмом, ибо его точка зре­
ния отрицает существование какой-либо границыдля приме­
нения физики и химии к решению биологических проблем.
Дополнительность наиболееярко проявляетсяв том,что для
изучения атомно-молекулярного строения организмаон дол­
жен быть убит. В последнем изложениисвоей точки зрения
Бор считал, что применение принципа дополнительности к
биологии обусловленоне каким-то особым характером понятия
жизни, алишь чрезвычайнойсложностью организмакак целост­
ной структуры.

В 1945 году Э. Шредингер написал книгу о связи физики
с биологией:«Что такое жизнь с точки зрения физики», где
он рассмотрел три основные проблемыбиофизики. Первая
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проблема —термодинамические основыжизни. Организм —
прежде всего открытая высокоорганизованная система, ко­
торая,в отличие от неорганических веществ, способна под­
держивать эту упорядоченность. Речь идет здесь о саморе­
гуляции, самовоспроизводстве организмаи его клеток. По
Шредингеру, это объясняется тем, что организм, как мы
только что отметили,— система, которая находится в нерав­
новесном состоянии благодаря потоку энтропии во внешнюю
среду. Организм непрерывно создает порядок, извлекая его
из окружающейсреды в виде высокоупорядоченногососто­
яния материи,например, в пищевых продуктах.Только благо­
даря макроскопичности и многоатомности организма такой
процесс становится возможным,а в малых системах из-за
флюктуаций упорядоченность может уничтожаться.

Вторая проблема по Шредингеру - это молекулярные
основы жизни. В ней автор определяет молекулярную при­
роду генов, которые ответственныза наследственность, а
также ставит вопросы о структуре вещества наследствен­
ности и о причинах его устойчивого воспроизводствав ряду
поколений.

Третья проблема —квантово-механические закономер­
ности, которые отчетливо проявляются в радиобиологиче­
ских явлениях, что было показанов работах Н.В. Тимофеева­
Ресовского, М. Дельбрюкаи других. Здесь Шредингер отме­
чает соответствие биологических процессов законам кванто­
вой механики.В важной работе Эйгена, посвященной самоор­
ганизациии эволюции биологических макромолекул,убеди­
тельно аргументируется утверждение о достаточности сов­
ременной микрофизики для объяснения биологическихявле­
НИЙ.

Итак, живой организм —это открытая, саморегулируемая
и самовоспроизводящаяся гетерогенная система, важней­
шим функциональным веществом которой служат биополи­
меры— белки и нуклеиновыекислоты. Такая система подле­
жит комплексному физическомуи химическому исследова­
нию,аее познание должно опиратьсяна раскрытиефизико­
химических особенностей жизни —на физическое рассмотре­
ние развития организма, его неравновесности, упорядочен­
ности, системности. Можно установить такую цепочку связей:

организм —клетка - ядро клетки —
хромосомыв ядре - гены.
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Последние представляют собой отдельныеучастки мо­
лекулы ДНК —дезоксирибонуклеиновой кислоты. Кроме
ДНК,также большую роль играет молекула РНК - рибонук­
леиновойкислоты. МолекулаДНК имеет двойную спираль­
ную структуру (рис. 104а, 6). Американский биохимик
Джеймс Уотсони англичанин Френсис Крикв 1953 годусо­
вершили великое открытие. Они показали, что молекулы
ДНК имеютвид двойной спирали,что позволило им объяс­
нить, каким образом генетическая информация записана в
молекуле ДНК,а также высказать гипотезу о ее самовос­
произведении —редупликации. Именно с появлением этой
работы и родилась современная молекулярная генетика,
одно из замечательных открытий ХХвека. Уотсон и Крик
сделали свое открытие методом рентгенографии. Заметим,
что проблема генетического кода была теоретически впер­
вые сформулированаГ. Гамовым,но экспериментальная рас­
шифровка кода была получена только после рентгеновских
исследований упомянутых двух авторов.

Одновременнос рентгеновскими исследованиями ши­
роко проводились и химическиеэксперименты. В биологии,
науке, которая долгое время была чисто описательной, не
использовавшей физического и химического эксперимента,
химики стали «приспосабливать» биологовк использованию
количественныхизмерений преждевсего в следующих двух
разделахбиологии. Однимиз такихразделов былагенетика.
Начало научному эксперименту и количественным выводам
из него в генетике было положено работами Менделя, за
которымипоследовали результатыМоргана, Вейсманаи мно­
гих других. Второй раздел, в котором ученые-биологи под
влиянием химиковвстали на путь количественного экспери­
мента, была биохимия, причем пионерские работыв этой
области принадлежат Лавуазье.

Итак, генетика и биохимия были родоначальникамиэкс­
периментальной биологии,развившейсяв результате сотруд­
ничества биологов с химиками,к ним затем присоединились
и биофизики, вооруженные новыми идеями и экспери­
ментальной техникой, возникшей благодаря научно-тех­
ническойреволюции первыхдесятилетий ХХвека. В настоя­
щее время мыуже имеем дело с вполне сформировавшейся
научной дисциплиной —молекулярной биологией, экспери­
ментальнойи строго количественнойнаукой. Ее главные про­
блемы— изучение биополимеров,т.е. белков и нуклеиновых
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Рис.104. Молекулярная часть двойной спирали молекулы
ДНК по Уотсону и Крику, построенная на основаниирентгено­
структурных исследований:

а) атомная структурыдвойной спирали;
6) схема этой спирали с основнымиразмерами (в ангстре­

мах).
Во втором витке спирали показана последовательность

сцепленияветвей спиралимежду молекулами сахара:
Д-А=ГД, Д-Г+Ц-Д, Д-Г+А-Д,Д-Ц=Г-Д

ЗдесьА—аденин,Г- тимин, Ц- цитозин иГ-гуанин. Знак =
означает водородную связь. Вдоль цепи идет строгая последо­
вательностьсахараифосфата: д-ф-д-4...
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кислот. Именно физики способствовали изучению атомной
структурыбиополимерови их биологических функций,атак­
же механизма наследственности и изменчивости в живых
организмах, построенныхиз них.

Еще в конце ХХ и начале ХХвеков атомныеструктуры
подобных веществ, содержащиесотни и тысячи атомов,ка­
зались бесконечно сложными и недоступными для деталь­
ных исследований. За последние два-три десятилетия они,
тем не менее, были расшифрованыи изученывовсех подроб­
ностях. И это произошло благодаря применениюрентгено­
структурного анализа, оптической и радиоспектроскопии,
электронной микроскопиии различных изотопныхметодов,
которымитеперь вооруженовсе естествознание,а также бла­
годаря прогрессивным идеям современной молекулярной фи­
зики, химии, физической статистикии, в особенности,кванто­
вой механики.

Раскрытие структуры сложнейших биологическихмоле­
кул немедленно привело к расшифровке и их сложнейших
биологических функций. Именнотак и случилось в 1953 году
в упомянутой выше знаменитой работе Уотсона и Крика,
которая позволила создать современную биофизическую
теорию атомной структурынуклеиновых кислот.Оказалось,
что, молекула ДНК - это полимер, атомные цепи которого
образуют двойную спираль (рис. 104а и 6), навитую на
цилиндр с диаметром порядка20 ангстрем.

Полимерныецепив молекулеДНК состоят попеременно
из молекул сахара и молекул фосфорнойкислоты. В развер­
нутом виде молекула ДНК напоминает лестницу, состоящую
из отдельныхзвеньев (хотя в действительности она скручена
в спираль). Число звеньев в молекуле может достигать по­
рядка 10°. На рис. 105а показано несколько таких звеньев.
Молекула сахара, типичного углеводородного соединения в
формедезоксирибозыс химическойформулойСНО, по­
казана графически на рис.1056. Химическая формула фос­
фата имеет вид НРО,, и график ее показан на том же рис.
1056. Кружкина рис.105а означают фосфаты,а пятиуголь­
нички —молекулысахара. Последние соединеныс пурино­
выми и пирамидиновымиоснованиями, вид которыхизобра­
женна рис. 105в. Общая формула пурина—СМ,Н,. В нашем
случае из возможных модификаций пурина существенныдве:
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Компоненты цепи молекулы белка

Рис. 105а
а) Лестничная модель развернутой спиралиДНК, состав­

пенная из отдельных звеньев. Нити состоят из отдельных
чередующихсямолекул сахара (С) в виде дезоксирибозы(на гра­
фике это пятиугольнички,а фосфатныегруппы (Ф) - в виде
кружков). Молекулы сахара соединены парами связанных осно­
ваний АиТ; Ци Г; последние связаны водороднойсвязью.

аденин: МС.НМ, (рис. 1052),
гуанин: МС.Н.ОМ, (рис. 1059),

из производных пирамидинас общей формулой СМ.Н, нам
нужнытолько две модификации:

цитозин: МС.Н.ОМ, (рис. 1059),
тимин: МСНОМ, (рис. 1052г).

Там же пунктиром показана водородная связь для пар
тимин-аденини цитозин-гуанин. В основе водороднойсвязи
лежит трехцентровая связь типа Х-Н ... У. В ней централь­
ный атом водорода Н соединяется ковалентной связью с
электроотрицательныматомом Х (в роли которогоможет быть
любойиз атомовС, М, О) сего валентнымэлектроном. После
этого промежуточныйатом водородав виде «голого» протона
образует вторую связь с электроотрицательным атомом У (в
качестве которого может быть любойиз атомовС, О, М),имею­
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Рис. 1056,в.
6) Химические формулы строения дезоксирибозыи фосфор­

нойкислоты;
в) химические формулы пирамидинаи пурина.

щим вдоль линии Х-Н ... У направленную связь. Обычно по­
ложение атома водорода между атомами Х и У несимметрич­
но. Например,во льду расстояние О..Н равно 0,96 А, аН...О
равно 2,04 А,но в другихслучаях эти расстояния могут быть
и меньше, а связь сильнее. Водородная связь может быть
как внутримолекулярной,так и межмолекулярной.В первом
случае атомы Хи 7 принадлежат однойи той же молекуле,
а во втором случае —разным.

Водородная связь имеет исключительно важное значе­
ние при формированиибелков и нуклеидов ДНКи РНК.Такие
связи замыкают связь между пуриновыми и пирамидино­
выми основаниямив их парах: тимин-аденин и цитозин-гуанин
(Рис.105г и д) в молекуле ДНК. Здесь можно с полным
основанием сказать, что именно водородная связь опреде­
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Рис. 105г, д.
г)Детали связитимин-аденин;
д) детали связи цитозин - гуанин. Д

ляет образование двойной спирали ДНК,атем самыми гене­
тический код, и вообще всю жизнь.

Азотистые основания, скрепленные между собой водо­
родной связью, заполняют всю внутреннюю полость ци­
линдра молекулы ДНК, подобно стопке монет. В данной
структуре оказалось самым важным точное соответствие
боковых групп в обеих противоположных цепях молекулы
ДНК,с чем тесно связан принцип дополнительности или
комплиментарности, который тоже установили Уотсон и
Крик. Когда цепи расходятся, то на освободившееся место
в азотистых основаниях сорбируются (оседают) основания,
опять с точным выполнением принципа Уотсона-Крика. Мы
можемиз одной двойной цепи послеее разделения получить
две абсолютно идентичные двухзаходные цепи, как это
показано на рис. 10ба.
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Рис.10ба. Редупликация молекулы ДНК на две дочерние
молекулы.

Таким образом, сама структура молекулы ДНК содер­
жит в себе принцип редуиликации, т.е. передачи наследуе­
мых свойств от материнской клетки к дочерней. Не будем
дальше останавливаться на механизме передачи информа­
ции и природе генетического кода, а также на структуре и
роли молекул РНКкак посредникаи переносчика информа­
ции от ДНКк белку. Только подчеркнем ещераз, что моле­
кулярные силы, управляющие всеми процессами синтеза
белков и нуклеиновыхкислот, которыележатв основе генети­
ческого кода, представляют собой водородные связи между
азотистыми основаниями.На рис. 1066в более развернутом
виде показана картина нескольких звеньев лестницыДНК,
изображенная на рис.105а. В отличие от схематического
рис.105а, здесь указана атомная структура всех молекул:
сахара, фосфата и четырех азотистых оснований.

Исследования биофизиков также показали,что изменчи­
вость живыхорганизмов, т.е. природа мутаций,легко объяс­
няется современной молекулярной физикой: она есть ре­
зультатхимических модификаций молекулы ДНК,возника­
ющихпод действием различных факторов,в том числеизлу­
чений и химических мутагенов. А спонтанныемутации, кото­
рые являются движущей силой в эволюции, суть просто
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Рис. 1066. Более подробная картина лестничной модели
звеньевДНК.

ошибки, «тепловые шумы», происходящие при процессах
копирования молекулы ДНК.Таким образом, основная функ­
ция нуклеиновых кислот —перенос информацииот ядраклет­
ки к синтезируемым в цитоплазме белкам —была выяснена
в современной молекулярной биологии.

Венцом познаниябелкови нуклеиновыхкислот явился их
полный лабораторный синтез. Но, конечно, в молекулярной
биологии еще много нерешенныхвопросов, и ее нельзя счи­
тать завершенной наукой. И самое, пожалуй, главное, что
мыдо сих пор не раскрыли физический механизм работы
человеческого мозга, механизм формирования нашего разу­
ма, хотя теперь можно считать, что такой механизм суще­
ствует.

Из общих проблем физики и биологии надо выделить
две основных проблемы:

]) историческое развитие обеих наук;
2) проблемунеобратимостив процессахживой природы.
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Остановимся сначалана первойиз них. Жизнь возникла
на Земле миллиардылет тому назад,и все это времяв ней
шла бурная эволюция. Живые организмыразвивалисьот при­
митивных одноклеточных до сложнейших билогических
систем, каким является человек. Законыквантовой механи­
ки, выраженные уравнениями Шредингера или Дирака, ос­
тавались всегда такими же, хотя мыузнали о них совсем
недавно. Они строго инвариантнык изменению знакавреме­
ни, те справедливыи неизменныво все времена, однако
такое противоречие между физикой и биологией —только
кажущееся. Действительно, для уравнений квантовой меха­
ники указанный вывод справедлив. В то же время, когда в
физике приходится переходить к статистике, т.е. когда мы
имеем дело с системами, состоящими из очень большого
числа частиц, то это приводит к появлению новых вероят­
ностных статистических закономерностей в поведении таких
макросистем, имеющихнаправленность во времени.

Рассмотрим, например, молекулярныйгаз и выделимв
нем некий небольшой,но все же макрообъем. Из экспери­
мента известно, что число частиц в нем будет меняться со
временем. В равновесном состоянии системывсе изменения
будут иметь характер беспорядочных колебаний числа час­
тиц, т.е. флуктуаций около некоторого постоянного среднего
значения, отвечающего данным условиям равновесия. При
достаточно большом числе частиц в выделенном объеме
флуктуации будут относительно ничтожными,и для описа­
ния макроповедения достаточно знать только это среднее
значение. Именно при таком описании макроскопических
природных объектов и явлений в них проявляется направ­
ленность во времени,т.е. они являются необратимыми.

Поэтому физическим процессам и телам также не чужда
историчность развития. Следовательно, однонаправленная
эволюцияво времени - не только привилегия биологии.Зем­
ля, Солнце, звездыи все галактики,т.е. вся Вселенная, так­
же претерпевают однонаправленную эволюцию. Можноска­
зать, что биологическая эволюция живых существ есть де­
таль геологических изменений условий жизнина Земле, ибо
жизньс ней тесно связана и должнавсе время приспосабли­
ваться к новым условиям существованияна Земле.

Перейдем к рассмотрению второго вопроса —омеханиз­
ме необратимости в процессах живой природы. Преждевсе­
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го, нам надо решить вопрос, какова природа тех «шумов»
биологических веществ, которые являются главной движу­
щей силой эволюции живыхорганизмов. Рассмотрим сначала
простейшиеиз них, например,бактерии, которые достаточно
хорошо изучены.Для них экспериментпоказал, что основной
процесс, происходящий в клетке, —это редупликация,т.е.
образованиедвух дочернихклеток. В основе такого процесса
лежит авторепликация основного генетического материала,
те. молекулыДНК, которая происходит путем разматывания
нитей в спирали молекулы,после чего на каждойнити, как на
матрице, синтезируются дополнительные цепи согласно
принципу Уотсона-Крика в идеальном случае. Однаков ре­
альной жизни существуют известные нам тепловые флук­
туации или «шумы».Онис конечной вероятностью приводят
к неправильной редупликации, когда водородные связи не
могут организоваться. Такие ошибки и есть генетические
«шумы», которые и являются механизмом так называемых
спонтанных мутаций. Последниеочень редко бывают полез­
ными,то есть способнымизакрепляться естественным отбо­
ром, вследствие чего эволюциявидов в живой природе проте­
кала так медленно и заняла миллиардылет.

Генетические «шумы»,в отличие от флуктуацийв броу­
новском движении, не рассасываются, а накапливаются в
даннойособи со временем,что ведет к умиранию организма.
Мытеперь твердо знаем, что каждый организм рождается,
живет и умираети что эту последовательность событийпо­
вернуть вспять нельзя, она необратима. Итак, в настоящее
время молекулярная биология достаточно хорошознает ме­
ханизм старения. Путем безупречных экспериментальных
данных целиком подтверждается концепция старения для
клетки как накоплениягенетических «шумов»или спонтанных
мутаций.

В случае более сложных живых организмов, конечно,
дело обстоит труднее,в частности, для такого тонкого орга­
низма, каким является мыслящий человек. По-видимому,
основа механизмастарения такая же,как и у более простых
организмов, но мыне знаем еще,где то слабое звенов слож­
ном организме, которое после накопления «шумов» приводит
к его гибели в целом, есть только разные предварительные
гипотезы. В частности, высказывается мнение, что такие
слабые звенья —железы внутренней секреции. По другим
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мнениям, старение —результат исчерпания иммунологи­
ческой защиты организма от инфекционных болезней, т.е.
старения лимфатическихклеток. Окончательноерешениеэто­
го вопроса —пока дело будущего. Но теперь уже ясно, что
необратимость жизни любого идивидуума имеет в своей
основе статистику и тепловые шумы,так же как появление
необратимости в термодинамике. Таким образом, в целом
биологическую эволюцию можно рассматриватьс точкизре­
ния статистической физики, подобно эволюциив геологии и
в астрономии.

Весьмаактуальной, но далеко не решенной проблемой
биологиижизниявляется проблема нейробиологиии раскры­
тия кода нервной системыу человека. Решение ее должно
выяснить природу физического механизма нашего разума,
но мынаходимся пока только в самом начале научногоэкс­
перимента. Система нервной деятельности человека нео­
бычайно сложна,и в особенности сложныфункции головного
мозга, хотя известно, что в процессе нервного возбуждения
большую роль играют электрические импульсы.

При изучении нервной системы высказываются две
совершенноразличные (и, по-видимому,обе неверные)точ­
ки зрения.Однаиз нихгласит, что нервная система непозна­
ваема принципиально, потому что при эксперименте мывы­
нужденытак изменитьее состояние,что она становится со­
вершенно отличной от первоначально изучаемого объекта.
Так думал, например, Бор в 1937 году, выступая здесь как
виталист. В 1959 году он изменил свое мнение, опираясь на
достижения молекулярной биологии,и стал считать,что нет
причин ожидать ограниченийв изучении механизма действия
нервной системы.

Вторая точка зрения —вульгарно-механистическая —
распространенасреди ученых, занимающихся кибернетикой
и автоматикой. Согласно их мнению, психику и интеллект
человека можно полностью моделировать компьютерами.
Эта идея идет еще от Лапласа, который,увлекаясь успехами
классической механики,считал, что механика способнапос­
троить думающийробот. Но теперь,когда мы продвинулись
в молекулярной биологии достаточно далеко, видно,что за­
мена человека кибернетической машиной —дело совсем не
простое. Ведь мозг человека представляет собой сложнейший
статистический ансамбль из огромного числа нейронов
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(до 10'° штук) со своими специфическими шумами,которые
вряд ли можно смоделировать. Даже электрические импуль­
сы между нервными клетками являются просто итогом пер­
вых биофизических экспериментов, начиная с открытияяв­
ления подрагивания ножек лягушки в опытах Гальванив 179]
году. Но нет доказательств того, что электрические импуль­
сыв системе нервныхклеток являются первопричинойвсей
деятельности нервной системычеловека, а не представляют
собой одно из следствий чего-то первичного и ещене от­
крытого. Таким образом, можно сказать, что раскрытие тайн
нейробиологии —настоящая нетронутая «целина».

В последниегоды нарядус изучением структурыбелков
развивается молодое направление в прикладной биологии —
генетическая инженерия, или генная инженерия. Это раздел
молекулярнойбиологии,связанныйс целенаправленнымкон­
струированиемновых,не существующихдо сихпор в природе
сочетаний генов, полученных генетическими биологичес­
кими методами. Они основанына извлечениииз клетокка­
кого-нибудьорганизмагена или группыгенов, азатем соеди­
ненияих с определенными молекуламинуклеиновых кислот
и внедрения полученных гибридныхмолекул в клетки других
живых организмов. Перспективытакой генной инженерии
являются поистинезахватывающимикак с точкизрения фун­
даментальной науки,так и с точки зрения возможностей ее
практических примененийв генетике, медицине, сельском
хозяйстве и биотехнологии.

Среди органических конденсированныхсистемс доволь­
но большими молекулами особое место занимаюттак назы­
ваемые жидкие кристаллы. Они одновременно обладают
свойствами жидкости,т.е. текучестью, но сохраняют опре­
деленную упорядоченность в пространственном расположе­
нии молекул. Благодаря последнемуэта жидкая фаза являет­
ся анизотропной, т.е. имеет свойства, характерные для
твердых кристаллов, причем их молекулы имеют удлиненную
форму тонких палочек. Различают три основныхтипа таких
тел: смектические, нематические и холестерические жид­
кие кристаллы.

Из них наименьший порядок имеют нематические жид­
кие кристаллы(рис. 107а). В них молекулыориентированы
параллельно друг другу вдоль одного направления,но сдви­
нутывдоль него относительно своих ближайшихсоседей на
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Рис. 107. Характер расположения молекул в жидких крис­
таллах: а) нематические;6) смектические;в) холестерические.
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произвольныерасстояния. Во втором типе —смектических
жидких кристаллах —молекулы также расположеныпарал­
лельно между собой, но еще и расположеныупорядоченнов
последовательных параллельныхслоях (рис. 1076). И,нако­
нец, третья —структура холестерических жидких кристаллов
—похожа на предыдущую,но в каждой соседней плоскости
происходит дополнительное закручивание молекул в направ­
лении, перпендикулярном их длиннымосям (рис. 107в). Эти
вещества в последнее время приобрели довольно большое
практическое применение, особеннов системах, передающих
информацию,например, в электронныхчасах и т.п.

Наконец, упомянем,что в 1990 году была создана третья
модификациякристалла углерода (помимографита и алмаза),
состоящая из больших молекул, которые имеют форму фут­
больного мяча, покрытого по поверхности в определенном
порядке атомамиуглерода в вершинах правильных пяти- или
шестиугольников, как это показанона рис. 106а-0. Такие мо­
лекулы стали называть фуллеренами. Центральное место
среди фуллеренов занимает молекула С, которая характе­60?

Рис.108. Модели молекул модификации углерода-—фуллерены.

401



2 Гл. 3. Связь физики с другими научными дисциплинами...

ризуется наибольшей симметрией и стабильностью (рис.
1085г).Кристалл, состоящийиз этих молекул, называют фул­
леритом. Он является диэлектриком,но его соединения,на­
пример,с калиемК.С рубидием КЪ.С’ и некоторымидру­
гими химическими элементами являются металлами, при­
чем сверхпроводящими,с критической температурой порядка
30 К. Важно отметить,что, хотя фуллеренынаходятв земной
и космической саже, в основном их создание —результат
фундаментальных научных исследований.



Т
3.3. Связь физики с геологией и геофизикой

[сологи —это целый комплекс науко составе, строе­ниии историиразвития земнойкоры и всей Землис
ее различными сферами, вплоть до ионосферы. Истокигео­
логии уходятв глубокуюдревность, но впервые термин«гео­
логия» ввел Эшольт в 1637 году. В самостоятельную ветвь
естественных наук геология превратилась в конце ХУШ­
начале ХХ века, чему в Россиив значительной степени спо­
собствовали трудыМ.В. Ломоносова. Последнийкачествен­
ный скачок в превращениигеологии в комплекс наук естест­
вознания произошелв конце ХХ - началеХХвека, когда в
описательную качественную науку были введены физико­
математические и химические методыисследования. Сов­
ременная геологиявключаетв себя: спратиграфию (учение
о формировании горных пород), тектонику (учение о разви­
тии структуры земной корыи ее изменений под влиянием
тектоническихдвижений и деформаций,связанныхс разви­
тием Земли в целом), региональную геологию, минерало­
гию (учение о составе, свойствах и условиях образования
минералов, нахождениии измененииих в природе), петро­
графию (наука о горных породах), литологию (науку обоса­
дочных породах), учение о полезных ископаемых и т.д. Гео­
логия связана с физикой в основном через промежуточную
науку —геофизику, с химией -—через геохимию,а также со
многими другиминауками. Особые отношения геология име­
ет с техникой, например,со строительной.

Хотя проникновение физики и физических методов ис­
следованияв геологию и идет в основном через геофизику,
оно также внедряется непосредственно из различных раз­
делов физическойнауки, например,в связи с проблемой опре­
деления возраста различных геологических объектовс по­
мощью явления радиоактивности различных атомныхядер
в составе минералов.

Рассмотрим подробнее этот количественный метод,
который является основным в геохронологии,т.е. в учении
о временной последовательности формированияи возрасте
горных пород, образующих земную кору. Он используется в
абсолютной геохронологии, где возраст устанавливается в
единицах времени (обычно в миллионах лет). Его в начале



7] Гл. 3. Связь физики с другими научными дисциплинами...

ХХ века предложил П. Кюри во Франциии Э. Резерфорд в
Англии. По идее этих ученых, измерениевозраста пород про­
изводится по содержанию продуктовраспада радиоактивных
химических элементов в тех или иных минералах, считая,
что распад происходитс постоянной скоростью.В результате
распада появляются в конце концов атомыустойчивых изото­
пов химическихэлементов,уже не распадающихся,количест­
во которых увеличивается пропорционально времени,т.е. воз­
расту минерала. Еще предполагается, что отношение массы
продукта распада к массе имеющегося в настоящее время
радиоактивного химического элемента не изменялосьза счет
каких-либо других причин,т.е. минерал представляет собой
замкнутую систему.

Накопление продуктов распада со временем выражается
формулой: В=Р(ехрА!- Г), (3.1)
где В —число атомов нерадиоактивного продукта распада,
возникшего за время (, Р —число атомов радиоактивного
химического элемента в момент времени наблюдения,А. —
константа распада, которая показывает, какая часть атомов
радиоактивного химического элемента распадается за еди­
ницу времени.ИЗ (3.1) вытекает, что отношениеВ/Р является
функцией времени/, т.е. возраста минерала:

В/Р = ехрА! -—1 или Е= (1/АЛт (1 + В/Р).

Основные типы радиоактивного распада, используемые в
этом методе, следующие:

238] — 206РЬ + 8 «Не,
23] > 27РЬ + 7 *Не,
232Ть -> 208РЬ + б "Не,

К +В - ^Аг,
7ВЬ >> °75г +В,

87Ве -> 1570$ +В.

В зависимостиот конечных продуктовтакие методыназыва­
ются свинцовыми, гелиевыми, аргоновыми, кальциевыми,
стронциевыми и осьмиевыми, соответственно. Измерения
масс изотопов продуктов распада и исходного химического
элемента производится на масс-спектрометре. Таким спо­
собом был установлен возраст пород до 3500 миллионов лет,
но породы с продолжительностью жизни от 3500 до 4500
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миллионовлет (предполагаемый.возраст Земли)с достовер­
ностью не обнаружены.

Отметим также, что в настоящее время для определения
более коротких времен жизни геологических объектов (при­
мерно до 60 тысяч лет) приобрел большоезначение радио­
углеродный метод. Он основан на том,что в атмосфере Зем­
ли, где содержится много азота, под действием космического
излучения идет реакция с космическими нейтронами:

М +п> "С+р
Вместе с тем, изотоп углерода С оказывается радио­

активным, и период полураспада у него более 5700 лет. В
земной атмосфере установилось равновесие между синтезом
и распадом этого изотопа, так что его содержание в атмо­
сфере постоянно. Растения и животные при их жизни все
время обмениваются углеродом с атмосферой, поэтомукон­
центрацияв них изотопа ”*Стакже поддерживается на пос­
тоянном уровне. В мертвых же организмах обмен с атмо­
сферой прекращается, и концентрация в нихизотопа "*С начи­
нает падать по закону радиоактивного распада. Измеряя со­
держание изотопа /*С с помощью высокочувствительного
радиометра, можно установить возраст органическихостат­
КОВ.

В частности, углеродный метод позволил по костям и
шкуре мамонта, найденного на Таймыре,установить время
его смерти. Оказалось, что она произошла 11000 лет тому на­
зад. Так же были определенывремя оледенения в Европе и
Северной Америке, возраст следов древних человеческих
поселенийи т.п. В целом радиоуглеродный метод оказался
весьма перспективнымне тольков геологии,но и вархеоло­
ГИИ.

Возвращаяськ геофизике как главному пути проникно­
вения физических количественных методов исследованияв
геологию, можносказать, что в ней преобладают наблюдения
за ходом природных процессов, а потомведется их количест­
венная лабораторная обработка с привлечением всего мате­
матического аппарата современной физики.В состав геофи­
зики входит много специальных разделов, которые можно
считать уже отдельными науками, например, геомагнетизм,
аэрономия—учение о высшихслоях атмосферы,метеорология
_ учение обо всей атмосфере,которая в свою очередь разде­
ляется на несколько отдельных дисциплин: климатологию,
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океанологию, гидрологию суши, гляциологию (учение о льде),
сейсмологию, гравиметриюи т.д.

Геофизикатеперь имеет большое применениеи в технике
—ее типичными прикладными разделами являются разве­
дывательная и промысловая геофизикаи т.д. Развитие гео­
физических дисциплин стимулируется все возрастающими
потребностямив прогнозеразных свойств окружающейчело­
века среды: погоды, водного режима, а также в освоении
природныхбогатств и в сознательном регулировании природ­
ных процессов на Земле. Очень важнысвязи геофизики с
космическими исследованиями, поскольку космическиеко­
рабли либо все время движутся в воздушной оболочке Зем­
ли, либо ее пересекают в самом начале полета или при воз­
вращениина Землю.И здесь на помощь геофизикесо сторо­
нытехники приходятновейшие методыэлектроники, автома­
тики и компьютеризации для обработки огромного количе­
ства результатов наблюденийсо все более широким приме­
нением математического анализа.

Есть ещедва явления, при объяснении которых сущест­
венно используется физика и которые имеют большое знач­
ение в геологии и геофизике —земной магнетизм и цвета
минералов.



т
3.4. Связь математики и физики
с социальными и гуманитарными
науками

[2 социальнымии гуманитарныминауками,в отличиеот естествознания, предметом которого является
изучение неживой(неорганической) и живой(органической)
природы, мы понимаем дисциплины, изучающиезакономер­
ности существованияи развития человеческого общества и
отдельного человека во всех его проявлениях. Здесь будут
рассмотренытолько некоторые наиболее яркие и актуаль­
ные проблемы,характерные именно для сегодняшнего дня
нашей цивилизации. Важнейшая рольв указанном плане при­
надлежит связи естествознанияс такиминауками, как фило­
софия, социология и экономика. Напомним,что философия —
это наука о взаимодействии человеческого сознания с бытием
—материей; социология —наука о человеческом обществе
как целостной системе; экономика —целая областьнаук, кото­
рые занимаются изучением производственных отношений,
т.е. объективными закономерностями экономического строя
общества.

Контакты между физикой и философией уходятв глубо­
кую древность, о чем говорилось в самом начале первой
части нашего курса —недаром античных ученых-естество­
испытателей называли натурфилософами. Но и в более
поздние времена, когда творили Декарт или Кант, тоже ак­
туальны были вопросы, связывающие физикус философией,
атакже связи философскихобобщенийс физическимипред­
ставлениями о природе мира.

В России окончился «лысенковский»период безгранич­
ного засилья коммунистической идеологии,когда вся запад­
ная философия признавалась без всякой научной аргумента­
ции «антинаучной».Так же обстоитдело в социологиии эконо­
мике послеих «опеки»со стороныбольшевистских идеоло­
гов. Теперь мы можем с достаточным основанием считать,
что социальные и гуманитарные науки имеют предметом
своего рассмотренияту же материальную действительность,
что и естествознание,но только их объектом изученияявля­
ются не обычныенеорганические и органическиетела при­
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роды, а человеческое общество, где действующим лицом
является мыслящий человек, и главным при этом является
не его физиологическая сущность,а его разум, сознание.
Вотэто и определяет специфику упомянутых выше научных
направленийв социальных и гуманитарных дисциплинах. Тем
не менее, можно ожидать, что фактическая связь естество­
знания с рассматриваемой областью человеческого знания
есть, но она еще далеко не раскрыта полностью. Пока надо
в известной степени согласиться с мнением английского уче­
ного Сноу,которыйв своей лекциив 1967 году в Кембридже
в Англии сказал, что между естествознанием и обществен­
ными науками, как между двумя особыми культурами,
имеется «брешь»или «щель», «ущелье»(по английски- вар).

Первой ласточкой в установлении прочного «моста»че­
рез такое «ущелье»явилась возникшая в шестидесятыхгодах
нашего века экономическая кибернетика, успешно приме­
нившая все новейшие математические методыдля строгого
количественного описания экономических систем самого
различноготипа. В данной системенаук различают триглав­
ных направления:

1. Теорию экономических систем и их математических
моделей.

2. Теорию экономической информации,которая рассмат­
ривает экономические системыкак информационные.

3. Теорию упорядоченных систем, которая объединяет
все разделыэкономической науки.

Таким образом, весь комплекс экономических дисциплин
перешел из разряда чисто качественных описательныхнаук
в точные количественныенауки.

В связи с этим не лишним будет сказать, что математи­
зированная экономика сейчас уже начинает использовать и
чисто физические методыи модели. Еще в прошлом столе­
тиисо стороныфизики появились первые попытки применить
для описания явлений общественной жизни человеческого
общества специальные термины«социальной физики». Но
такой грубо наивный подход —более или менее прямое при­
менение физических понятий и математического аппарата
физики, которым пользовались для описания чисто физичес­
ких процессов, к описанию общественных систем. Недостат­
ки прямого физического подхода быстро стали очевидными
в первую очередь для самих социологов, ибо на фундамен­
тальном уровненаукине существует никакого прямого струк­
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турного соответствия между основнымиэлементами разных
наук, т.е. какого-либо изоморфизма (сходства по форме).
Действительно, такой изоморфизм существовал бы, только
если состоянияи взаимодействия элементарных единиц фи­
зическихсистем, например, молекул, можно было формально
и однозначно спроецироватьна состояние и взаимодействия
единиц социальной системы, например, человеческого инди­
видуума. Точнотак же прямое сравнение физическойи соци­
альной систем на феноменологическом уровне, скажем,срав­
нение понятий физики —давления, температурыили энергии
—с поведением общества может привести только к грубо
поверхностной, лишенной научной глубиныаналогии.

Именно поэтому ученые-общественники отвергли гру­
бые попытки простого «физического» метода сравненияес­
тественных и общественных наук и дали свои достаточно
убедительныеразъяснения причин увеличения сноуновского
«ущелья» между естественнымии общественныминауками.
Во-первых,это высокая степень сложности человекаи чело­
веческого общества, требующая соответствующих адекват­
ных методов исследования. Здесь нельзя было ожидать успе­
ха на пути простого употребления даже очень сложных,нап­
ример, биологических понятий. Во-вторых,все, что было из­
вестно о человеке, носило описательныйхарактер и не своди­
лось к понятиям естественныхнаук.

Вернемся к вопросу, почему в настоящее время новое
содружество между естественнымии общественными науками
представляется более обещающим, чем было ранее, о чем
свидетельствует рождение строго количественной экономичес­
кой кибернетики.

Отметим,что, во-первых, в настоящее время естество­
знание достаточно хорошо сформировалось,и в немвсе бо­
лее и более сложные системыпопадают в фокус интересов
физики, химиии биологии. Поэтомув естественныхнауках
теперь значительную роль играют направления, связанные с
разработкой методов трактовки таких сложных систем. Во­
вторых, что более важно, современный подход к количест­
венному описанию социальныхсистем имеет иную структу­
ру, чем прежде. Теперь фундаментальные представленияс
самого начала относятся именно к социальным системам.
Мылишь используем при построении количественных фор­
мулировок социальныхзаконов математическийаппарат, ко­
торый является универсальнымдля описаниялюбыхразлич­
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ных многокомпонентныхсистем, т.к. он хорошо годится для
описания социальных систем, как и естественно-научных.
Здесь разница пока только в том, что в естествознании эти
методынашли уже широкое применение,а в социальныхнау­
ках мынаходимся в указанном смысле на самой начальной
стадии. Для решения данной проблемынадо найти более
глубокие, предпочтительно универсальные структурныеана­
логии между социальнымии естественно-научными систе­
мами. Не являясь прямым подобием, они лишь отражают
тот факт,что, благодаря универсальности в применениинеко­
торых математических понятий к многокомпонентным ста­
тистическим системам, все такие системы обладают кос­
венным подобием на макроуровне, которое не зависит от
того, есть ли возможность сравненияна микроуровне.

Для того чтобы сформулировать подход к количест­
венной трактовке социальных систем, надо сначала получить
общие представления о структурных соотношениях между
науками. Совершенноясно, что все существующее в нашем
мире, включая мирынеорганическийи органический,а также
мир духовный, расслаивается на последовательность орга­
низационных уровней переменной сложности. Более высо­
кие макроуровни стоят над более низкими микроскопичес­
кими уровнями,причем уровень определяетсякак своеобраз­
ный слой в реальном существовании любой независимой(в
какой-то степени) системы.

Физикии другие естественникиуже давнознали об иерар­
хии уровнейв системесвоих наук. Например,если в физике
в качестве определенного уровня выбираем молекулу, то мы
знаем,что она состоит из атомныхядер и электронныхоболо­
чек. Здесь атомныеядра - более низкий уровеньструктуры.
Они в свою очередьсостоят из нуклонов —протонови нейт­
ронов, а последние -—из кварков и глюонов.И все эти нижние
уровни не имеют особого значения, пока мынаходимся на
уровне молекулы. Нам важно знать только некоторые общие
константы, относящиеся к атомным ядрам и электронам,
такие, как масса, заряд и спин. А сама молекула может вхо­
дить в еще более высокий уровень- газ или молекулярный
кристалл, у которых свои главные свойства, например,тем­
пература или кристаллическое поле. В прилагаемых двух таб­
лицах № 16и № 17 приведеныв несколько упрощенномвиде
последовательности уровней для неорганического и органи­
ческогомира, включая человекаи его общество.В нихуказа­
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нысоответствующиенауки, которые имеют предметом свое­
го исследованияте или иные уровни.

По отношениюк трактовке природыуровней установи­
лись две экстремальные и противоположныеточки зрения.
Первая из них называется редукционистской. Согласноей,
все свойства уровней более высокой сложности могути дол­
жныбыть сведеныи объяснены свойствами и качествами
более низкого (микроскопического) уровня, образующие еди­
ницыкогорого (например, в случае системымолекулы - ато­
мы) являются составными частями более высокого уровня
(молекулы). Вторая, противоположная точказрения, называ­
емая обычно холизмом(т.е. целостностью), состоит в утвер­
ждении, что свойства и качества сложного уровня сущест­
вуютсамипо себе,и нет ни необходимости,ни возможности
представлять их состоящими из структур более низкого
уровня.

Физикии другие естественники более склонныкредук­
ционализму, а социологи, психологи и искусствоведы -—к
холизму.В физике, например, уже давноесть хорошийслучай
редукционализма, когда законы феноменологической тер­
модинамики нашли свое глубокое обоснованиев статисти­
ческой механике. С другой стороны, социологи, психологи и
искусствоведы,работая в основном в области духовныхвзаи­
модействийи имеядело с такими уровнямиэтой структуры,
каклогикаи т.п., оперируют с почти полностью автономными
понятиями, не сводимымик чему-либо более простому, по
крайней мере,на сегодня.

Однако, по-видимому, достаточно ясно, что обе точки
зрения не могут быть строго абсолютными и фактическии,
как показывает практика естествознания и экономических
наук, имеют лишь относительныйхарактер. Для некоторой
иллюстрациитакого заключения приведем пример из физики
и потом распространимего на социальныенауки. Из физики
хорошо известен так называемый метод самосогласованного
поля, или метод Хартри-Фока, применяемыйвтеории элект­
ронных оболочек атомов или в теории твердоготела. Сущ­
ность метода заключается в том, что каждая частица, на­
пример, электрон,дает свой вклад в общее самосогласован­
ное полеи, вместе с тем, движется в этом поле. Система как
бы расщепляется на два уровня, взаимодействующих друг
с другом. Один уровень —уровень общего глобального поля,
создаваемого всеми частицами, а другой —уровень отдель­
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Таблица 16
Уровни наук неорганического мира
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Таблица 17
Уровни наук органического мира

Объект уровня Соответствующие науки

Областиживотногомира

Уровень

Микро

Макро

Генетический
КОД

Геном

Протеин

Орган

Мозг

Животное
человек

Популяция

Раса

Человеческий

род

Экологическая
система

Цивилизация

Человеческое
общество

Культура

биология

молекулярнаябиология

биохимия

теорияэволюции
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ных частиц, двигающихсяв этом поле. Следовательно, пря­
мое взаимодействие между частицами заменяется косвен­
ным, через среду глобального поля.

Посмотрим теперь, как можно поступить аналогичным
образом в социальнойсистеме. В ней индивидуальныечле­
ны посредством культурной и экономической зависимости
вносят свой вклад в генерирование общего «поля» цивили­
зации, состоящего из культурных, политических, религиоз­
ных, социальныхи экономических составляющих.Все инс­
титутыгосударства, религии, экономики, юрисдикциии по­
литики входят в коллективное поле, которое и определяет
всю «атмосферу»общества.Но, крометого, это поле сильно
влияет на поведение отдельных индивидуальностей.Здесь
опять возникают два уровня —индивидуального поведения
и коллективного социального поля,т.е. прямое взаимодейст­
вие индивидуальностей по существу заменяется взаимодей­
ствием через различные институты общества.

Итак, мыустановили некую аналогию между естество­
знанием и областью социальныхнаук. Но не надо забывать,
что социальные системыгораздо сложнее систем неоргани­
ческого и даже органического миров. Можно, например,
привести следующее различие между ними.В физике более
низкий уровеньтолько обеспечивает составляющиеэлемен­
ты для более высокого уровня. Хотя атомы и молекулыи
являются составляющими газа, но детали их строения не
важныдля свойств газа. Поэтому между газом и молекулой
имеется только своего рода «вертикальное» соседство (от
низшего к высшему уровню).

В случае же социальных систем проявляется большая
сложность.У них гораздобольше отдельныхуровней, боль­
шая плотность их распределения (семья, школа, работа, поли­
тическая партия, церковь, клуб, университет, правительство
ИТ.Д.,ИТ.п.).Все они очень сильно перекрываются, поэтому
наряду с «вертикальными» соотношениями между уровнями
могут бытьи своего рода «горизонтальные» взаимодействия
на данном микроуровне. Крометого, при некоторых крити­
ческих условиях, например, при революциях,т.е. при фазовых
превращенияхв обществе, старые параметрыпорядка могут
исчезать и возникать новые. Несмотря на эти сложности,
все же, как показал пример экономическихнаук, количествен­
ный метод в социальной области знания вполне возможен.
Что же касается редукционизмаи холизма, то приведенные
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примеры убеждаютнас в том, что, согласно первой точке
зрения (редукционалистской), всегда есть некое сведение
более сложногок простому,а с точкизрения второй (холистс­
кой) —у более сложного уровня всегда проявляются новые
качества, которые присущи только ему самому.

Для иллюстрации самого простого подхода к количест­
венному описанию социальныхсистем рассмотрим простей­
ший случай элементарных взаимодействий между макро­
переменными социальной системы, вначале пренебрегая
полностью их конкретной природой,а определив только коли­
чественно. Пусть в системе будет всего две переменных,
которые мыобозначим через Хи 7, причем влияние перемен­
нойХ на Уможно выразитьтолько в количественной форме,
пренебрегая их конкретным значением. Ограничимся такими
влияниями: |) переменная Х может оказывать поддержку
(усиление) величины(амплитуды) 7, или 2) переменная Х
подавляет (уменьшает) переменную 7. Если 7 совпадает с
Х,то в случае | будет самоподдержка,а в случае2 —самопо­
давление. Можно также ввести различия для двух сортов
активных переменных ДЛ:а) когда активная переменная Х
поддерживает своего пассивного партнера 7 при больших
Х, но подавляет 7 при малых Х- такие переменные называ­
ются кооперативными (другими словами, кооперативная
переменная Х стремится сделать переменную У подобной
собственной величине), 6) когда переменная Х подавляет
переменную 7 при большихХ и поддерживает 7 при малых
Х, такие Х называются антагонистическими переменными
(т.е. антагонистическая переменная Хстремится к противо­
поставлению величиныУпо отношениюк своей величине).
Такие типы переменных часто встречаются в социальных
системах. Их изменение и взаимодействие описываются
простыми логарифмическими дифференциальнымиуравне­
ниями, которые мы приводим без доказательства:

АХ= Ха(У);-Х]|,0<Х<о,
ах = ИХ); - 7],0< У<о®,

где т —безразмерное время, квадратичные членыс А? и 7?
в правых частях уравнений дают насыщение, а линейные
дают рост или распад Хи У в зависимости от характера
зависимости Х и 7 через функции влиянияа(7) и 6(Х). Вид
последнихи определяет кооперативноеили антагонистичес­
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кое взаимодействие переменных Хи Гс неким параметром $5,
регулирующим насыщение.

Не занимаясь анализом указанных дифференциальных
уравнений, мы ограничимся примером двух конкретных
систем, которые могут быть изученыв этой модели.В каче­
стве первого примера рассмотрим взаимодействие населе­
ния какой-нибудь страныс его правительством. Пусть Х
представляет собой влияние и демократическое участие на­
селения в государственных делах, а У- степень власти и
авторитета правительства. Рассмотрим влияниеХна 7. Если
население очень активно(большие Х),оно стремится поддер­
жать активность правительства. Если же население имеет
малую активность или его активность подавлена (малые Х),
то население стремится затруднить действия правительст­
ва. Теперь выясним влияние У на Х. Если правительство
имеет большую власть (большие7), оно эффективнов под­
держке населения и способствует его активности, в случае
боязни потерятьсвой авторитет и власть (уменьшение7) пра­
вительство будет подавлять влияние населения.

Такая политическая система будет в конечном счете
эволюционировать в одноиз двух возможныхсостояний ус­
тойчивого равновесия (стабильности): либо состояние «коо­
перативной демократии»,когда обе переменныеХи Гвелики,
т.е. когда население «уважает» правительство и коопериру­
ется с ним,а правительство влияетна население, поддержи­
вая его активность, либо состояние «расстроенной демокра­
тии», когда и Х, и У малы, население затрудняет политику
правительства, а правительство, в свою очередь, подавляет
активность населения.К какомуиз двух стабильныхсостоя­
ний мыпридем —ответ на этот вопрос поможет дать реше­
ние наших дифференциальныхуравнений, которыезависят,
в свою очередь, от входящихв них параметров.

В качестве второго примера рассмотрим циклическое
решение исходных дифференциальных уравнений (оказы­
вается, могут быть и такие решения). Экономистам уже
давно былоизвестно о существованиидолгосрочных циклов
экономической эволюции, состоящей из четырех фаз: про­
цветания, ухудшения, депрессии и восстановления. Введем
в нашей модели двух переменных следующие конкретные
величины: Х—описывающую новую, молодую, прогрессив­
ную индустрию,и У—зрелую,но уже устаревающую индуст­
рию. Х будет действовать как кооперативная переменная,а
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7, очевидно, как антагонистическая. Рассмотрим упомяну­
тые выше четыре фазыв данном случае:

1. Фаза процветания: в ней процветающая зрелая
индустрия имеет большие 7, она также поддерживается
обновленной индустриейХ, т.е. растущим объемом Х. Но Г
начинает задерживать дальнейшийрост и развитие Х, ибо
для старой индустрии главная выгода состоит в достаточно
большом выпуске продукции по старым канонам,ане поддер­
жке развития молодой индустрииХ.

2. Фаза ухудшения: старая индустрия все больше подав­
ляет рост новой индустрии,т.е. стремится уменьшить объем
Х, аэто приводитк спаду и ухудшениюстарой индустрии,т.е.
к уменьшению объема 7, что ведет к общему спаду.

3. Фаза депрессии: старая индустрия 7 становится сов­
сем изношеннойи скатывается к кризису, т.е к депрессии.
Однако утрата ее подавляющего влияния, сдерживающего
рост Х, приводит к оживлениюи росту новой индустрии СХ.

4. Фаза восстановления: поскольку кризис старой изно­
шенной индустрии 7 облегчает резкий подъем новой индуст­
рии Х,последняя теперь также способствует восстановлению
на новых основах бывшейзрелой индустрии7.

Немецкий физик В. Вейдлих, написавший обзорную
статью о связи физики с социальными науками, и выводам
которого мыследуем в данном разделе нашего курса, приво­
дит такой, несколько шутливый, пример циклической эволю­
циив виде «ресторанного цикла». Согласно этому примеру,
гурманы, живущиев каком-тогороде, выяснили,что открыл­
ся новый ресторан. Благодаря высокому качеству пищи,его
популярность возрастает. Но с некоторого момента она начи­
нает падать, так что ресторан должен закрыться. Возможно,
откроется новый, но уже с другим хозяином.Как это объяс­
нить с помощью приведенных выше фаз циклического разви­
тия социальной системы? Пусть Х- качество пищи наедини­
цу цены,а У—число посетителей ресторана. Х- кооператив­
ная переменная, а ’— антагонистическая. Тогда мыимеем:

1. Фаза открытия: небольшое число посетителей во
вновь открытом ресторане способствует улучшениюкачест­
ва пищи,т.е. росту Х,так как хозяин заинтересованв привле­
чении большего числа посетителей,т.е. в росте 7.

2. Фаза процветания: вследствие положительнойрепу­
тации ресторана Храстет число посетителей 7. Однако рост
Уприводити к отрицательному эффекту,поскольку владелец
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ресторана становится небрежным и спешит только изгото­
вить достаточное количество пищи, не очень заботясь о ее
качестве, для него важно лишь получить больший доход от
посетителей.

3. Фаза упадка: хотя число посетителей еще велико
(большие7) и владелец может позволить себе небрежность
в приготовлении пищи, большинство посетителей ресторана
уже почувствовали ухудшение качества пищи (уменьшено
Х), и их число Уначинает уменьшаться.

4. Фаза кризиса: ресторан заработал худую славу, и чис­
ло посетителей Усильно уменьшается. Теперь даже улуч­
шение (запоздалое) качества блюд не может помочь делу.
Ресторан должен закрытьсяиз-за катастрофического умень­
шениячисла посетителей,и должен возникнуть новыйресто­
ран с новым хозяином.

И Вейдлих советует профессорам после заключитель­
ного заседания по обсуждениюпроблем,например, синерге­
тики, посещать рестораны,которые находятся только в конце
первой фазысвоего циклического развития, когда качество
пищи отменное и народув ресторане еще немного,но ни в
коем случае не в конце третьей фазы, когда качество блюд
уже отвратительное, а народу в ресторане еще много.

Теория здесь развивается полным ходом, и мы имеем
дело с мощным проникновением математики и физики не
тольков социальныенауки, нои в такие,казалось бы, далекие
от естествознания, как филология, этика, эстетика, искусст­
воведение, история и т. п. Во всех этих науках можно найти
проблемы, которые ждут своего количественного оформ­
ления и своего математического аппарата. Можно сказать,
что в науках, отличных от естествознания, для перехода к
количественному описанию самым главным моментом яв­
ляется четкий выбор их специфических переменных, для
которыхи нужностроить количественные соотношения.



т
3.5. Связь физики с техникой

В предыдущих разделах мы достаточно подробно,хотя и качественно, рассмотрели важную роль фи­
зической науки в общей системе естественных и гумани­
тарныхнаук. Теперь мы перейдем к другому, также весьма
существенному аспекту физики, который был характерен
для нее с момента возникновения, —теснойсвязи с техникой.
Вполне сформировавшейся наукой мыобычно считаем фи­
зику античной эпохи в истории человеческой цивилизации,а
можетбытьи даже более раннейэпохи, имеяв виду Египет,
Китай и Индию,а также Месопотамию. Рождение науки
диктовалось именно техническими потребностями общест­
венной человеческой практики. Поэтому онаи начала свое
развитие в теснейшем контакте с техникой, с решения ее
теоретических и практических задач: в первую очередьстро­
ительства жилья и других необходимыхдля человекасоору­
жений, которые обеспечивали бы нормальное существова­
ние и развитие человеческого обществаи его деятельности.
Далее, шло строительство лодок и судов для мореплавания
и плавания по рекам —средства сообщения между различ­
ными местами жительства людей на берегах рек и морей,
изготовление элементарного и более сложного оружия для
охотыи ведения войни т.д. Можно сказать,что все разделы
первой отрасли физической науки —механики —родились
из вполне конкретных, перечисленных вышезапросов техни­
ческой теориии практики.

«Дружба» между физикой и техникой продолжалась во
все последующиевремена. В настоящеевремя онане только
не прекращается, но стала еще гораздо более теснойи,
самое главное, взаимной. Наука‚ благодаря своему развитию
стала в действительности непосредственной производитель­
ной силой человеческого общества. Вместес тем и техника
необычайно сильнои вполне успешно индустриализует науку,
создавая необычайно мощные и громадные по размерам
экспериментальные физические установки, например,ги­
гантские ускорители микрочастиц, огромныетелескопы для
астрономических наблюдений,радиоустановки для «просве­
чивания»Космосаи т.д.И это взаимное обогащение техники
физикой и физики техникой приводит к получению новых
фундаментальныхрезультатов и новыхразделов науки,а в
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технике -—к возникновению целых новых технических
отраслей.

Если вернуться к истории развития отношений между
физикойи техникой,то после чисто «механического»этапа,
получившего достаточно большоеразвитие в античныевре­
мена, наступил этап, который можно назвать тепловым или
энергетическим. Физикамиили, по крайней мере,с их актив­
нейшим участием была создана первая паровая машина,
которая произвела целую революцию в промышленности,
освободив во многом людей от тяжелого физического труда.
Паровая машина стала использоваться не только в стацио­
нарных установках, были построены первые паровозыи
пароходы, радикально изменившиевесь транспорт. Из прак­
тических требований усовершенствования паровых машин
родилась физическая и техническая термодинамика. После
поршневых паровых машин появились паровые турбины,
обладавшие большим коэффициентом полезного действия,
чем поршневые машины.А после паровых турбин появились
двигатели внутреннего сгорания, которыерезко изменили и
развили всю энергетику современной жизни человечества.

Большое значение имело введение открытий электро­
магнетизма в технику. Мы уже говорили выше о техничес­
ких достижениях, полученных при применениирезультатов
физики магнитных материалови вообще физики магнитных
явленийв различныхобластях техники. Не менее впечатля­
ющимбыло и то, что сделали Фарадей, Максвелли их пос­
ледователи, —внедрение динамомашиныи электромотора,
телефона, телеграфа и беспроволочной радиосвязи, также
приведшее к революционному развитию и изменению не
только техники,нои всей нашей жизни вообще.

Далее, проникновение физики в изучение структуры
атомного ядраи всего субатомного мира вызвало почти сра­
зу же революционные открытия и в современной технике.
Успехитеоретическойи экспериментальной физики твердого
тела привели к внедрению полупроводников, а теперь и
сверхпроводниковв техническую практику,к созданию мощ­
нейшей полупроводниковой электронной промышленности.

Сейчас наблюдается гигантский прогресс в создании
миниатюрных электронных интегральных схем, которые
позволилистроить современные сверхмощныеэлектронно­
вычислительные машины— компьютеры.Нельзя не упомя­
нуть о большом прогрессе в области металлического и
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неметаллического керамического материаловедения - соз­
данию новых технических материаловна базе так называе­
мых нанокристаллов(т.е. поликристаллов с кристаллитами
мельчайших размеров) и тд. Колоссальный расцвет приме­
нений физики в технике произошел после открытия процес­
сов распада тяжелых атомныхядер с большим выделением
полезной энергии,что привелок созданию атомной,или луч­
ше сказать, ядерной промышленности. Теперь уже во многих
странах имеется ядерная энергетика в виде мощныхатом­
ныхэнергетических станций (АЭС), созданытакже надвод­
ныеи подводные суда с ядерными силовымиустановками.
Не менее глубокие измененияза последние десятилетия про­
изошлив ракетнойтехнике, строительстве гигантскихракет,
искусственных спутников Земли, а также пассажирских и
транспортных самолетов с реактивными двигателями.За­
метим, что авиация —тоже детище физики, ее аэродинами­
ческой отрасли. Не правдали, как это все далеко ушло от
примитивных приемов античной строительной механики!

Для развития ядерной энергетики огромное значение
имеет управляемый синтез легких атомныхядер с использо­
ванием таких ядерныхреакций:94+4->Не+п +3,27МЭВ,4+4>1+р+ 4,03МэВ,

9 +1+-> “Не +пт+ 17,6 МэВ,

где символы4 и {тозначают атомныеядра дейтерияи трития.
Важна также реакция нейтронас изотопом °[л, которая имеет
ВИД:

д+п-›1+“Не + 4,6МЭВ,
что позволяет получать тритий, который сам по себе отсут­
ствует на Земле.

Уже отмечалось выше, что проблема термоядерного
синтеза очень сложна технически. Именно поэтому проб­
лема использования подобных ядерныхреакций для целей
мирной энергетики до сих пор не решена практически,хотя
уже сконструированы плазменные реакторы с магнитным
удержанием (с помощью сверхпроводящих магнитов) го­
рячей плазмыот контакта со стенкамисосуда, где она нахо­
дится. Такие магнитные ловушки имеют тороидальную фор­
му, из-за чего подобные установки принято называть токо­
маками..Над решением данной научно-технической задачи

421



-] Гл. 3. Связь физики с другими научными дисциплинами...

и унасв России,и за рубежомвсе время ведется интенсив­
ная работа.

В связи с ядерной энергетикой,и, в частности,с термо­
ядерной, особенно остростоит вопрос в отношениибезопас­
ности, особенно после большойаварии, которая произошла
в 1986 году в Чернобыле. Жизнь заставляет обратить вни­
мание ученыхи производственников,работающихв области
развития энергетики,и на альтернативные термояду источ­
ники энергии,например, использование солнечнойэнергии,
которая безграничнапо своим запасам,но пока не получено
реального практического результата.

Еще остановимся на проблеме получения новых ве­
ществ в твердом состоянии. Здесь, пожалуй, большое вни­
мание привлекает задача получения твердого металлическо­
го водорода -—кристаллаиз самого простого атома водорода,
состоящего из одного протонаи одного электрона. В обыч­
ных условиях при атмосферном давлении водородныйгаз
из молекул Н, сжижается при температуре Г = 20,3 К, а
затвердевает в кристалл при Т = 14 К. Плотность такого
нормального водородного кристалла, как показывает опыт,
равна 0,076 г/см, и он является типичным диэлектриком.
Однако при сильном внешнем сжатии, когда электронные
оболочки в кристалле раздавливаются, водород, как и все
другие кристаллы, переходит в металлическое состояние.
При грубой оценке можно считать, что тогда расстояние
между ближайшими соседними протонами будет порядка
первого боровского радиуса, т.е. величиныа, = 0,529х10* см,
отсюда легко получить для плотности значение -- 10 г/см°.
Возможно, металлический водород является сверхпровод­
ником, причем из группы ВТСП с критической температурой
порядка 100-300 К, поскольку температура Дебая у него
порядка 3х10} К.

К сожалению,технические трудности, вызванныенеоб­
ходимостью иметь при получении металлического водорода
давления более |-2 мегабар, не позволяют пока получить
это интересное вещество,по крайней мерев сколько-нибудь
заметном количестве, поскольку известные материалы,
включая алмаз, не выдерживают таких нагрузок, и мыне
можем просто получить нужную камеру, в которой водород
сжималсябыдо нужного давления. Поэтому пока указанная
проблемаостается для дотошных физиков заманчивойзада­
чей, требующей от них еще большей изобретательности.
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Кратко остановимсяна открытии и практическом приме­
нении лазера. Под лазером мыпонимаем сильный оптичес­
кий квантовый источник-генератор оптического когерент­
ного излучения, характеризующегося высокой направленнос­
тью и большой плотностью энергии. Само слово «лазер»
является аббревиатуройслов английскойфразы: М2 Ат­
рИйсаноп Бу Зитшаед Ет1$$1опо? Кашаноп, т.е. усиления
света в результате вынужденного излучения. Существуют
газовые, жидкостныеи твердотельныелазеры. Веществами,
используемымидля приготовления лазеров, являются диэ­
лектрические монокристаллыи стекла с активными при­
месями (например, атомами хромаСг и неодима М9), неко­
торые полупроводникии газы(как чистые- Аг, М., СО, и
др.) и смеси газов (например, Ме с Не), а также растворы
красителей, пары металлов и др.За счет индуцированного
излучения,предсказанного еще Эйнштейном,с помощью так
называемой оптической накачки заселяются некоторые
возбужденныеэнергетическиеуровни, а потомс них проис­
ходит когерентный переход с излучением, в отличие от
обычного некогерентного излучения.

Лазеры получили широкое применениекак в научных
исследованиях(в физике, химии,биологии и других науках),
так и в технике (появилась своеобразная лазерная техноло­
гия), наконец, лазеры теперь широко используютсяв практи­
ческоймедицине(например, в хирургииглаза). В последнее
времяделаются попытки использовать мощноелазерное из­
лучениеи в термоядерной энергетике.



т
3.6. Электронно-вычислительные
методы. Компьютерыи кибернетика

громное влияниена развитие самого естествозна­
ния, его примененияв технике и вообщево всей

человеческой цивилизации оказало создание мощной элек­
тронно-вычислительнойтехники. Оно началосьво время пос­
ледней мировой войныи было обусловленорастущимипо­
требностями науки и техники,а также и политики.Наос­
нове ярких успеховэкспериментальнойи теоретической фи­
зики были созданыразнообразныеэлектронно-вычислитель­
ные машины,или, как их теперь называют, компьютеры.

Как в свое время паровая машинаи другие двигатели
освободили человека от тяжелого физического труда, так и
современные компьютерыосвободили ученыхи инженеров
от рутинного труда длительных математических вычис­
лений. Сейчас компьютерывесьма широко внедряются не
только в научных учреждениях, конструкторских бюро и на
производстве, но и в повседневной жизни человеческой
семьи. Уже созданыи внедреныв практику свыше полуде­
сятка поколений компьютеров. Особенно важно,что созданы
персональные компьютеры,которые успешно используются
ученымив лабораторияхи инженерамина производстве,тех­
ническими работниками в самых различных учреждениях,
а также для домашних вычислительных работ и детских
игр. Применениеэтих аппаратовс самого начала сводилось
к количественной обработке получаемых физикамии инже­
нерами математических формули выводов. Они позволили
сравнивать получаемые численные результатыс экспери­
ментом и делать дальнейшие научные предсказания, что
есть и остается на будущее важнейшей задачей компьюте­
ров. Но компьютерывыступаюти как вполне самостоятель­
ный источник нашихзнаний вместе с экспериментальными
исследованиями. Поэтому, наряду с традиционным делением
физики на экспериментальную и теоретическую, можного­
ворить, что появилась еще и ее третья ветвь —«вычисли­
тельная физика».

Из нового и существенного, что внесла компьютериза­
ция в науку,отметим создание по существу совершенноно­
вой дисциплины —кибернетики (термин происходит от
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греческого слова- «искусство управления»), науки об управ­
лении,связи и переработке информации. Объектом исследо­
ванияданной научнойдисциплиныявляютсятак называемые
кибернетические системы, рассматриваемые абстрактно,
вне зависимости от их материального содержания. Приме­
ром таких систем могут служить: автоматические регулято­
рывтехнике компьютеров, человеческий мозг, биологичес­
кие популяции (совокупности живых особей одного вида),
человеческое общество и т.д. Каждая из систем представ­
ляет собой совокупность множества взаимносвязанныхобъ­
ектов, которыеспособнывоспроизводить, запоминатьи пере­
рабатывать информацию и обмениваться ею.

Современная кибернетика состоит из ряда самостоя­
тельных разделов. Ее теоретическое ядро образуютразно­
образные теории —информации,алгоритмов (способов вы­
числения задач), автоматов, исследования операций, опти­
мального управленияи распознавания образов. В киберне­
тике разрабатываются общие принципы создания систем
управленияи систематизации умственного труда. Ясно, что
основным техническим средством для решениявсех таких
задач являются компьютеры. Но здесь ведущую роль, по
крайней мере пока,играет сам человек —ученый или инже­
нер, который задает программу работы аппарата.

Очень интересен в связи с развитием компьютерной
техники вопрос о построении искусственного интеллекта.
В настоящее время это понятие используют в двух значе­
ниях: как техническую информационную модель челове­
ческой (естественной) способности мышленияи как научно­
техническую дисциплину, которая решает проблемыими­
тации человеческого разума. Еще многое находитсяв стадии
поисков и дискуссий, но мы должнывсегда помнить, что
любой компьютер работает по программам,которые задает
человек —его мозг. Чтобыреализовать программу, конечно,
нужен компьютер,но сама программаесть часть этого ком­
пьютера. Представляя работу человеческого мозгакак про­
грамму, выполняемую по заданию нашего разумав мозге­
компьютере из плоти и крови (нашего организма), вряд ли
можно заменить его целиком совершенно автономнорабо­
тающим компьютером (роботом). И хотя здесь о полном
дублировании мозга пока рано (а может бытьи никогда не
придется) говорить, тем не менее проблема «искусствен­
ного интеллекта» —очень важное научное направление,
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которое уже сейчас имеет много практических полезных
применений. Среди них укажем на возможную разработку
новых принципов законодательства, систем организации в
различных областях экономики, оптимизации принятия
решенийв критической ситуации,планирования разработок
и распределенияресурсов. Можно также ожидать многоин­
тересного в этой области в связи с проблемами создания
новых летательных аппаратов,систем организации промыш­
ленности для производства новых материалов, обладающих
высокой надежностьюс наперед заданными эксплуатацион­
ными техническими характеристиками.



т
3.7. Проблемысинергетики

(Сенергетика представляет собой новую областьна­ных исследованийили, как говорит русскийуче­
ный Ю.Л. Климонтович,«новое объединяющее направление
в науке», главной целью которого является выявление общих
закономерностей в совершенноразличных процессах, проис­
ходящихв сложных, открытых, неравновесных системах раз­
нообразной природы:физических, химических, биологичес­
ких, экологических и т.п. Указанный термин произошел от
греческого слова «синэргетикос», что означает «совмест­
ный»или «согласованно действующий». Это научное направ­
ление возниклои начало бурно развиватьсяв 70-х годах ХХ
столетия.

Основной причиной появления данной дисциплины,
видимо,явилась «встреча» с явлениями возникновения«по­
рядка» из «беспорядка»,с которыми физики, химикии био­
логи столкнулись в своих исследованиях диссипативных
открытых систем. Диссипативными называют системы,в
которыхпроисходит переход энергии из упорядоченного сос­
тояния в неупорядоченное, т.е. в тепловую энергию.
А открытыми, как мыуже знаем, называются системы,ко­
торые могут обмениваться массойи энергией с окружающей
средой. Как правило, эти системыдалеки от состояниятер­
модинамическогоравновесия. При указанных превращениях,
приводящихк возникновению организованного поведения,
оно может обусловливаться как внешними воздействиями,
так и являться результатом собственных(внутренних) неус­
тойчивостей. В первом случае мыимеем дело с вынужден­
ной организацией,а во втором —с самоорганизациеи. Само
название возникновения порядка —синергетика -—быловве­
дено в 70-х годах ХХвека Г. Хакеном. Вначале оно бурно
оспаривалось многими учеными,не соглашавшимися с та­
ким названием. Однако теперь эта терминология общеприз­
нана, и в немецком научном издательстве «Шпрингер» уже
выпущенов свет почти три десятка томов монографий,пос­
вященных проблемам синергетики.

В связи с задачей выясненияроли синергетикив разви­
тиинаукиЮ.Л. Климонтович указывает на любопытныйис­
торический факт. Он напомнил своим читателям, что Людвиг
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Больцманв свое время назвал ХХ век веком Дарвина, имея
в виду его теорию эволюциив биологическихсистемах, ос­
нованную на принципе естественного отбора. Именно ее
Больцмани считал наиболее значительным открытием ХХ
века. Почему же так думал великий ученый, каким был
Больцман, спрашивает себя Климонтович? Ведь ХХ век -—
век термодинамики,созданной Карно, Клаузиусом, Томсоном
идругими корифеяминауки, век создания электромагнитной
теории Фарадея-Максвелла. И, наконец, в ХИХ веке были
заложеныколичественные основысовременнойкинетичес­
кой теории материи, которую наряду с Максвеллом создал
сам Больцман. Именноон автор первого кинетического урав­
нения для описания необратимых процессов, и сегодняяв­
ляющегося одним из основныхв современной статистичес­
кой физике. Крометого, Больцман дал первое статистичес­
кое определение энтропии неравновесных процессов и сфор­
мулировал свою знаменитую Н-теорему.

Далее Климонтович опять спрашиваетсебя, не есть ли
высказывание Больцмана о роли Дарвина проявлением
скромности великого ученого. И он отвечает, что, может
быть, это отчасти и так, но главное в его высказывании —
глубина замечательной научной интуициивеликого ученого,
которой мыудивляемся и сегодня. Несмотря на критику
Пуанкаре и других ученых,несмотря на «накал страстей»в
соперничестве динамическойи статистическойтеорий необ­
ратимых процессов в сложных системах, Больцман с фан­
тастической внутренней силой отстаивал свои взгляды,хотя
и не мог в то время опираться на строгие математические
доказательства своей правоты. Называя век ХХ веком Дар­
вина, Больцман и утверждал, что его кинетическая теория
неравновесных процессов будетосновой описания процессов
в открытых физических, химических и биологическихсис­
темах.

Хотя рассматриваемые системы, как правило, далеки
от состояния термодинамического равновесия, внутри них
при определенныхусловиях могутвозникать упорядоченные
подсистемы. Например, типичнымдля синергетикиявляется
появлениев нагреваемом снизу слое жидкости правильных
геометрических шестиугольных образований. Они появляют­
ся, начиная с некоторых градиентов температуры,и носят
названиеячеек Бернара.В качестве второго примера можно
указать поведение жидкости между двумя вращающимися
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коаксиальными цилиндрами. При возрастании скорости их
вращения возникает движение жидкости особого вида,
организованного в так называемыевихри Тейлора,в которых
жидкость движется то наружу, то внутрь в горизонтальных
слоях. Дальнейшее увеличение скорости вращения цилин­
дров приводит к осцилляциям (т.е. колебаниям жидкости),
вначале с одной частотой, а потом со многими частотами,
и, наконец, наступает хаотическое движение. Подобныеяв­
ления наблюдаются такжев лазерной физике, физике твер­
дого тела, в полупроводниках при росте кристаллов.

Не менее интересныслучаи, когда изменения внешних
условий вызываютрезкие измененияв строительной меха­
нике, например,при изгибе стержней,разрушении автоматов,
деформацияхтонких оболочек,причемтакие неустойчивости
могут наблюдаться не только в статике, но и в динамике.
Аналогичные случаи самоорганизации можно было быпри­
вести из электро- и радиотехники,из электроники.

Важными являются применениясинергетики и в химии.
Обычно, если при реагировании различных химических
компонент проходит достаточно много времени и существует
хорошее их перемешивание, то продукты реакции полу­
чаются однородными. Но в некоторых реакциях могут
возникать временные, пространственные или смешанные
пространственно-временные структуры. Наиболее ярким
примером может служить так называемая реакция Бело­
усова-Жаботинского, когда происходит соединениев смеси
некоторых веществ и при перемешивании ее возникают
колебания концентрации, которые наблюдаются непосредст­
венно глазом при изменении цвета смеси от красногок си­
нему.В замкнутой системе, без подвода новых добавокреа­
гентов эти колебания затухают, но при непрерывной подаче
реагентов колебания могут продолжаться неограниченно
долго. Возможныслучаи и других упорядоченныхструктур,
например, концентрическихволн.

Наблюдались и другие синергетические явлениякак в
химии на молекулярном уровне,так и в биохимиис участием
сложных биологических многоатомных молекул. Укажем,
что синергетика успешно внедряется и в биологию как на
клеточном уровне,так и на уровне сообществ (популяций)
животных. Известнытакже применения общих принципов
синергетики к иммунным системам живых организмов(Т.е.
системам, защищающим организм от инфекций).
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Синергетика начала вторгаться и в общую теорию вы­
числительныхсистем. Можно, оказывается, построить сеть
вычислительных машин, которые не подчиняются управ­
ляющему компьютеру,а связаны между собойи самирасп­
ределяют задания, т.е. в такой системе имеет место само­
организация. Здесь возникает очень интересная проблема:
как можно создать надежные вычислительные системыиз
ненадежных элементов, которые работаютна молекулярном
уровне. По-видимому, природа справилась с такой задачей
в здоровом мозге человека,где мы имеем систему из живых
элементов —нейронов. В компьютере с ростом миниатюри­
зации элементоврастет и их ненадежность, в данном случае
методысинергетики тоже дают свой рецепт борьбыс этим
неприятным явлением.

Приведем без доказательства описание приемасинерге­
тики, который позволяет построить надежную памятьиз не
очень надежныхэлементов. Для того, чтобыобсудить пове­
дение отдельного элемента, воспользуемся понятием «пара­
метра порядка», который мыопределимкак частицу, которая
двигается в двухьямном потенциальном поле. Два рабочих
состояния частицы отождествляются с двумя минимумами
потенциала.Очевидно,что, если потенциальныйбарьер низ­
кий, то любой «шум» вынудит частицу беспорядочно пере­
мещаться из одной неглубокой ямки в другую, и рабочее
состояние становится невозможным. Однако если связать
друг с другом несколько таких элементов,то потенциальный
барьер между ямками возрастет, последние эффективноуг­
лубляются, и удержаниечастиц, т.е. параметр порядкаста­
нет возможным.

Синергетика в настоящее время уже находит широкое
применениеи в науках, которые не относятся к естествоз­
нанию и технике. С ее помощью научились решатьнекото­
рые проблемыэкономики, социологии, экологии, философии,
логики, искусствоведенияи т.д. Подчеркнем,что главное в
механизмевсех таких примененийсводится к тому,что прак­
тически во всех случаях рассматриваемые системысостоят
из большого числа подсистем, находящихся в весьма слож­
ных и запутанных взаимодействиях. При изменении внешних
и внутренних условий процессов,т.е. изменении управляю­
щих параметров, в системах могут образоваться в макро­
масштабах качественно новые структуры. Системымогут
переходить из однородного состоянияпокоя в неоднородное
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динамическое состояние, либо хорошо упорядоченное,либо
неупорядоченное. В упорядоченных состояниях могутпроис­
ходитьразличные колебания с одной или многимичастотами,
а может возникать и хаос. Синергетика находит для реше­
ния этих проблем мощный математический аппарат, который
состоит, как правило, из нелинейных дифференциальных
уравнений,причем теориятесно связана с общими проблема­
ми термодинамики необратимых процессови статистичес­
кой физикой.

Кратко упомянем о так называемой нелинейной физи­
ке. Дело в том, что в классической и квантовой физике мы
обычно имеем дело с линейными дифференциальнымиурав­
нениями,в которые производные искомой функции и сама
функция входят линейно. Поэтому сумма отдельных реше­
ний этих уравнений тожеявляется решением,т.е. имеет мес­
то так называемый принцип суперпозиции. Однако в тео­
рии квантованных полей, да и в классической теории мы
теперь все чаще встречаемся с нелинейными дифферен­
циальнымиуравнениями, что значительно усложняет все ма­
тематические расчеты. Первое знакомство с этой пробле­
мой в классической теории колебанийчитатель может найти
в книгах Г.С. Горелика или А.А. Андронова, А.А. Витта и
С.Э. Хайкина, учеников академика Л.И. Мандельштама, ко­
торые однимииз первыхзанялись разработкой нелинейной
физики,а также книге академика В.Л. Гинзбурга.
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< Экология—эторазделбиологии,которыйизучаетор­ганизацию и функционирование систем различного
типа. К ним относятся:

1. Популяции —сообщества людей, животныхи рас­
тений одного вида.

2. Биоценозы —совокупности животныхи растений,оби­
тающихв области с более или менее одинаковымиуслови­
ями существования, которые развиваются и характеризу­
ются определенными взаимоотношениями между своими
членамии средой обитания.

3. Экосистемы-—природные комплексы, образованные
живыми организмамии средойих обитания,связанные меж­
ду собой обменом веществ и энергией.

4. Биогеоценозы —сообщества растений (фитоценозы)
и животных (зооценозы), находящихся в соответствующих
участках земной поверхности с их особыми свойствами —
микроклиматом, строением земной коры, почвой и водным
режимом, образующими единый комплекс.

5. Биосфера - это одна из оболочек Земли, занятая
совокупностью организмов. Она включает в себя нижнюю
часть земной атмосферы —тропосферу, всю водную обо­
лочку —гидросферу и верхнюю часть твердой оболочки —
литосферу, главным образом, кору выветривания. Верхняя
граница биосферынаходится примернона высоте 10-15 км
надуровнем моря, нижняя- на глубине2-3 км нижеуровня
моря, а в океанах до 10 км глубины.

Крометого, экологию определяюткак науку о взаимо­
отношениях организмов между собой и с окружающейсре­
дой. Современная экология очень внимательно исследует
проблемывзаимодействия именно человека и биосферы.
Экологическую наукутакже подразделяютна общуюэколо­
гию, изучающую основные принципыорганизации и функ­
ционирования различных систем организмов,и частную эко­
логию. Можно произвести еще классификацию применений
экологических исследований, выделивв них следующиенап­
равления: популяционную экологию,т.е. экологию населе­
ния, изучающую популяцию совокупностей особей, объеди­
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ненных общей территорией. Далее выделяютэкологию сооб­
ществ, или биоценологию, изучающую структуру и динами­
ку природных сообществ (ценозов), совокупностей совмест­
но обитающих популяций различного типа, а также биогено­
циологию, т.е. раздел общей экологии, исследующий эко­
системы.

Частная экологияделитсяна экологию растенийи эколо­
гию животных. Кроме того, имеется и множество других
разделов, среди которых упомянем (в связи с их большой
актуальностью))вопросывлияния человеческой цивилизации
на природуи защиту последней от вредных последствийур­
банизации,в связи с чем уже в середине20-х годов ХХ столе­
тия возникла специальная дисциплина— экология человека.
Заметим,что термин «экология» был предложен немецким
зоологом Э.Геккелем в 1866 году. В России начало экологи­
ческим исследованиям положил известный русский зоолог
профессор Д.Н.Кашкаров, который долгое время работал в
Ташкенте, заведуя кафедрой в Средне-Азиатском государ­
ственном университете.

Основной задачей экологии на современном этапе ее
развития являются изучение количественными методами
(вот тут и нужна помощь математикии физики) основ струк­
турыи функционирования природныхи созданныхчеловеком
систем, что имеет очень важное значение для дальнейшего
возможного обитания человека на Земле. Мыдолжны все­
мерностремиться к тому,чтобыв разных отраслях промыш­
ленности, особенно в тех, которые наносят существенный
вред окружающей среде, разрабатывать с помощью мате­
матики, физики и химии экологически чистые технологии
и вести непрерывную борьбу с нарушителямиэкологической
чистоты, что приобретает особое значение на современном
этапе научно-техническойреволюции,когда влияниечеловека
на биосферу резко возросло.

Экология также является теоретической основой для
рационального ведения различных промыслов, например,
рыболовства и рыбовоспроизводства, охотничьего хозяйства
и т.п. Очень важно сохранять чистоту водной оболочки Зем­
ли - рек, озер, морейи океанов.В качествепримера сошлем­
ся на авторов американского научного журнала «Диалог­
США» №44 за1990год. Там приведенположительныйре­
зультатдействия людей совместнос самой природой,очис­
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тивших от загрязнения реку Каламазу в штате Мичиган.
Река была полна самых разнообразныхзагрязнений и фак­
тически полностью мертва для жизни животных и людей.
И вот, благодаря настойчивым совместным усилиям людей
и самой природы,река ожила,теперьв ней снова живут мно­
гочисленныецапли, утки, форели и окуни.И все это проис­
ходит вблизи тех же,что и раньше, многочисленных фабрик
и заводов, которыепродолжают нормальнои успешнодейст­
вовать,но толькотеперь они строго придерживаютсяэколо­
гического режима.

Таким образом, многие экологические проблемы,кото­
рые по своей сложности кажутся непреодолимыми, на
конкретном локальном уровне, при добром желании людей
могут быть вполне успешно решены.В том же американс­
ком журнале в № 46 за 1991 год высказывается любопытная
мысль, что именно при частном предпринимательстве мы
будем иметь наиболее эффективные стимулыдля сохране­
ния чистотырек, озер и лесов. Эта точка зрения принадлежит
крупным ученым,которые имеютзаметное влияниена поли­
тическую и научную жизнь США - Ричарду Л. Строупу и
Джейн С. Шоу из университета штата Монтана. Они счита­
ют, что, поскольку государственные чиновники тратят на
экологическиепроблемынесвои собственные,а правитель­
ственныеденежныесредства, им не хватает стимулов,спо­
собных сделать их деятельность результативной. Поэтому
лучшей гарантиейчистотыземли, воздуха и водыявляется
рыноки системачастной собственностина землю.Они ука­
зывают также, что поскольку все больше людей стремится
проводитьсвободноевремяв красивыхи экологическичис­
тых местах, то охрана окружающей природной средыбудет
все более доходным капиталовложением.В качестве приме­
ра приводится частный курорт Биг-Скай, созданныйв 70-х
годах ХХвека в штате Монтана, где посетителям предостав­
ляется возможность наслаждаться чистой и красивейшей
природой севернойчасти Скалистыхгор. Собственники зем­
ли в этом районе очистили и обезопасили местность от за­
грязнений,хотя и значительно увеличили стоимостьземли.

Конечно,все это не означает,что частные организации
в состоянии решить все экологические проблемы. Здесь,
наверное, необходимоиметь тесноеи разумное содружество
между частной инициативой и разумным участием государ­
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ства. И, конечно, необходимо всемерное использование физи­
ческих, химических, биологическихи математическихколи­
чественных методовв применениик рациональному ведению
соответствующего экологически чистого хозяйства.

Хотелось быотметить и интересный факт созданияве­
ликолепного в экологическом смысле районана Северном
Кавказе вокруг города Кисловодска в Ставропольском крае,
возникшего еще в первой половине Х/Х века. Прекрасный
уголок чудесного кавказского предгорья с очаровательном
видом на двуглавую сверкающую белоснежную вершину
Эльбруса стал любимым местом отдыха многих десятков
и даже сотен тысяч людей. В этом экологическом оазисе
чистейший воздух, многочисленные целебные водыи вся
окружающая среда способствуют укреплению жизненных
сил и всей психики человека.

Подчеркнем,что научно-техническая революциясвяза­
нас непрерывной интенсификациейи расширением деятель­
ности человеческого общества. Указанное обстоятельство
обостряет взгляд и на экологические проблемы,связанные
с сильным побочным влиянием технической деятельности
человека на состояниеи свойства атмосферы, тепловойре­
жим планеты, фон радиоактивности, загрязнение мирового
океана, а также других водоемов и уменьшение количества
источниковчистой преснойводы, истощениеневозобновляе­
мых природныхсырьевых и энергетическихрессурсов, вы­
деление в биосферу непереработанных биохимическихи ток­
сичныхотходов, которое оказывает вредноевлияние на фи­
зическоеи психическое здоровье людей.Все эти социальные
аспектыэкологии стали предметом научныхисследований,
особенно в самые последние десятилетия.

Предмет и статут социальной экологии является пред­
метом жаркихдискуссий. В частности, она понимается либо
как наукао социальных механизмах взаимосвязи человечес­
когообщества с окружающейсредой или как наука, делаю­
щая акцент на человеке как биологическом виде

Экология существенно изменила научное мышлениене
толькоестественников,но и гуманитариев, выработав специ­
фическую экологическую идеологию. С помощью количест­
венного системного подхода экология анализирует природ­
ную среду как сложную дифференцированную систему,
различные компонентыкоторой находятся в динамическом
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равновесии. При этом биосфера Земли рассматривается как
обиталищечеловечества, где природа и деятельность чело­
века связаны в единойсистеме «природа -—общество»,раск­
рывающейвоздействие человекана равновесие природных
экосистем и ставящей вопрос об управлении и рационали­
зации взаимоотношениячеловека и природы. Планетарный
характер воздействия человека на среду его обитаниятре­
бует международного сотрудничества для осуществления
общенациональных и межгосударственных мероприятий.



т
3.9. О зарождении органической
жизни на Земле

[оставим важныйвопросо зарождениижизнина Зем­ле и развитии органической жизнине толькона ней,
но и вообще в различныхчастях Вселенной. Согласно совре­
менным научным воззрениям, жизнь возникла на Земле из
«сырья», изготовленного звездами, благодаря случайному
обстоятельству —положению возбужденного уровня энергии
в атомном ядре углерода '?С, которое позволило происхо­
дить его синтезу из атомныхядер гелия и бериллия. Но это
могло случиться не только на нашей Земле (такая точка
зрения была бы слишком самонадеянной).

В последние годы биохимики достигли значительных
успехов в пониманиитого, какие условия нужныдля форми­
рования жизни органических существ. В 1953 году в Чикаго
американские ученые Миллер и Юри произвели замечатель­
ные опыты, воссоздав в лабораторных условиях ситуацию,
которая, как они полагают, существовала на Земле 3—4мил­
лиарда лет тому назад. В результате многодневных опытов
им удалось синтезировать большие количества важныхорга­
нических молекул. Хотя и возникло еще не живое существо
(вроде амебы), полученный результат подтвердил предпо­
ложениео том,что в довольно широком интервале условий
возможно образование «предбиологического» строительного
материала. И современные биохимики твердо верят, что
пусть и не так скоро, но они или их последователи смогут
искусственно создать и настоящий живой организм. Переход
от «кирпичиков» предбиологического материала к живым
самовоспроизводящимся организмам является самым труд­
ным звеном,и здесь еще многого мыпока не понимаем.

Ученые-биохимики уверены, что органическая жизнь
вполне может возникать и развиваться на других планетах
в окрестности большинствазвезд, подобных нашему Солнцу.
Уже открытыпланеты, значительно большие по размерам,
чем наша Земля, у ряда ближайшихзвезд. Возможно,что в
существующейна них органическойжизни основойявляется
не углерод, а жизнь развивается на совершенно другой биохи­
мической основе. В настоящее время биологическое ве­
щество можно рассматривать как четвертую разновид­
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ность агрегатного состояния вещества - газ, жидкость,
твердое тело и биологическое вещество.

Возникла и специальная наука экзобиология, изучающая
жизньвне Земли,в настоящее время она еще находится без
реальных объектов исследования, однако полна теориями.
Для обнаружения жизнина других планетах имеютсяв прин­
ципе два способа. Один из них -—это космические полеты,
но он пока недоступен, по крайней мере, при современной
космической технике. Недоступность связана также с тем,
что при околосветовых скоростях полета становятся смер­
тельно опасными столкновения со встречными частицами,
метеоритамии излучением. Второй способ более надежный
—радиосвязь. Но возникает вопрос:где с ее помощью надо
искать соответствующие объекты с органической жизнью?
Заметим, что количество звезд —миллиарды миллиардов
объектов! Интенсивные изысканияв этом направлении тем
не менее идут все время. Самое сложное при рассмотрении
места человека во Вселенной состоит в том, что человек
представляет собой весьма частныйслучай, появлениекото­
роготребует непременного выполнения весьма специфических
условий.
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3.10. Место человека во Вселенной

В заключениенашего курса остановимся ещераз навыяснении места человека и вообще человечества
во Вселенной, а также рассмотрим вопрос об условиях и
возможности жизнив Космосе.

До Коперника в просвещенном обществе господствова­
ла точка зрения, согласно которой человечество наделялось
исключительным правом считать,что оно находитсяв цент­
ре Вселенной. Наша Земля считалась специально сотворен­
ной для пребыванияна ней человекаи являлась той осью,
вокруг которой вращалось «колесо» всего Космоса, все в
мире подчинялось«уникальномужилищу»человека- центру
деятельности всего в мире.

Однако после трудов Коперникаи особеннов настояшее
времянаучная картина мира,т.е. картина Вселенной,а вмес­
те с тем и картина существования человекана Земле, кото­
рая в ХХвеке принята всеми сознательнымии образованны­
ми людьми,стала как нельзя более удаленной от прошлого
эгоцентрического «бреда». Земля теперь навсегда лишилась
своего исключительного положения во Вселенной,аее сос­
тояние и происхождение считается во всех отношениях
типичным и заурядным для всех частей Вселенной. Так
же и Солнцеобычная звезда в огромномчисле звезд нашей
Галактики, которая не выделяется чем-либо особенным из
миллионов других галактик, рассыпанных по бескрайним
просторам Вселенной. Если Солнце,Земляи вся наша Галак­
тика столь типичны,то легко себе представить, что и био­
сфера Земли, и человеческое общество —также типичные
явленияв Космосе.

В настоящий момент(в свете подобных представлений)
стало привычным рассматривать жизнь как один из обыч­
ныхэтапов эволюциии самоорганизации во Вселенной. Мы
теперьзнаем,что Вселенная возниклаиз огненного шара,и
все удаленныеот нас части Метагалактики подчиненыод­

ним и тем жезаконам астрономии, физикии химии.Этона­
дежно установлено на основании спектроскопическихи ра­
диоспектроскопических наблюдений,которые производятся
с помощью разнообразных приборов. Однако утверждение,
что другие части Вселенной подчиненытаким же биологи­
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ческим законом, все еще вызывает довольно много споров.
Причинаих лежит в большихтрудностях, которые имеются
на пути изучения внеземной биологии.

Если жизнь —действительно всемирное явление, то
такое предположение решительно меняет все наши оценки
важности места человека во Вселенной. Потребуется столь
же значительный пересмотр всех наших представлений,как
и в случае появления учения Коперника. Встает вопрос:
неужелидействительнотак неоригинальна жизньна Земле?

Мыуже приводили некоторые доводыв пользу широкого
распространения законов биологиив бесконечных просторах
Метагалактики. Важно то, что земная биология находится
в постоянной зависимости от непрерывного термодина­
мического неравновесия вблизи мощного генераторане­
гэнтропии —Солнца. Из наблюдений астрономов следует,
что во Вселеннойнет недостатка в градиентах температур,
но жизнь, кроме неравновесия, нуждается еще и в большом
промежутке временидля своей эволюции. Например, чтобы
от амебы пройти путь до человека, требовалось до трех
миллиардовлет, а это уже заметный промежуток временив
существовании Солнцаи Земли.

Солнце, по данным современной астрофизики,находит­
ся в весьма устойчивом состоянии. Хотядля жизнина Земле
необходимо неравновесие, постоянство условий, создавае­
мое Солнцем в окружающемего пространстве и обусловлен­
ное испусканием огромного количества лучистой энергии,
тоже имеет место,но для самого Солнцатакие потери энер­
гии являются лишь слабым возмущением его внутренней
структуры. Поэтому нет пока противоречия между термоди­
намическим неравновесием вокруг Солнца и долгосрочной
стабильностью источника негэнтропии. Для жизни также
нужно особое «сырье», что, по-видимому, накладывает
очень жесткие ограниченияна характер среды, подходящей
для развития органической жизни. Биохимики,несмотря на
многие еще не очень понятные проблемы происхождения
жизни, полны оптимизмав том смысле, что жизнь должна
развиватьсяв окрестностяхбольшинства звезд того жетипа,
что и наше Солнце, если около них есть планеты, подобные
Земле. Но пока, к сожалению,мы не нашлитакие планеты,
т.к. это слишком мелкие космические образования, чтобы
их можно было наблюдать в существующие сейчас приборы

440



2 3.10. Место человекаво Вселенной

астрофизиков и подвергнуть детальному изучению.Тем не
менее, уже открыты планеты,не похожие на Землю (много
большиепо размерам,чем Земля) около ближайшихк нам
звезд, и некоторые биологи предполагают,что на них может
возникнуть совершенноиная жизнь, которая не основана на
соединениях углеродаи воде.

Главный вопрос еще не решен: существует ли жизнь
повсюду или она —исключительное событие, случившееся
в условиях нашей солнечной системы? Поскольку биоло­
гическое вещество —одно из агрегатных состоянийматерии,
оно может образовываться естественно и неизбежно,но,
конечно, при наличии строго определенныхусловий. Пока
что мы должныс некой долей оптимизма довольствоваться
лишь утверждением вероятностного порядка: планетыс ор­
ганической жизнью являются не исключительным случаем
Земли.

И все женас мучает вопросо том, насколько специфична
наша Вселенная. Самое удивительное,что за несколько де­
сятилетий существования радиоастрономиимы узнали о про­
исхождении и строении Вселенной больше, чем за тысячи
лет наблюденийдо этого. Успехи астрономии, астрофизики
и всей космологии последних лет внесли определенныепред­
ставления о месте человека во Вселенной. Даже сейчас
трудносо всей определенностью сказать, насколько «тонко»
зависит жизньот физических и химическихусловий окруже­
ния. Но, пожалуй, мы можем,или вернее, должнысказать,
что наш мир устроен так,а не иначе, не для того, чтобы
нам было удобно в нем жить. Наоборот, мысозданы так, а
не иначе, чтобы соответствовать этому миру.

Пока нам не известно до конца, в какой мере должна
была бы измениться организация Вселенной, чтобывсе
мыслимые формыжизнистали невозможными. Скажем,что
если бы фоновая реликтовая температура была равна не
трем градусам Кельвина, а, например,близка к комнатной
температуре (около 300 К), то необходимое для жизни тер­
модинамическое неравновесие могло существовать лишь на
более жаркой планете,где вода находилась быв парообраз­
ном состоянии, а жидкая фаза воды необходимаименно для
нашей формыжизни. Крометого, высокая температураре­
ликтового фона вообще быпрепятствовала созданию галак­
тик во Вселеннойв целом,ибо при таком уровне фона излуче­
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ние преобладало бы над веществом с его гравитационным
притяжением, а без галактик не могла бы возникнуть и
жизнь. Кроме указанного условия, обязательного для су­
ществования жизни,требуется еще, чтобы существовали дос­
таточно устойчивыезвезды типа нашего Солнца,а это зави­
сит от соотношения гравитационныхи ядерныхсил в микро­
масштабах, что лежит в основе «жизни» звезд, подобных
нашему Солнцу.

Важнопонять, что существованиево Вселеннойразум­
ной жизни не объясняет тех свойств, которые необходимы
для ее бытия. Если они были совсем другие, то мыбы об
этом не знали,так как нас тогда просто не было. Мы живем
во Вселенной потому, что в ней есть почему-то такие усло­
вия, которые необходимыдля существования земной жизни.
Современная научная картина Вселенной, данная нашей
наукой,абсолютно противоположнатойкартине, которая по­
коиласьна религиозныхдогмах. Согласно современнойнау­
ке, существенным фактором являются крупномасштабные
свойства Вселенной, а положенияв ее локальных участках
«образуются сами собой». При подходящих глобальныхусло­
виях неизбежно должнывозникать такие локальные, удобные
для возникновения жизни системы, как наша Солнечная
система.

Когда мы спрашиваем себя, что такое Вселенная, как
она родиласьи каковызаконы ее эволюции,то лучше всего
ответить словами знаменитого немецкого математика Гер­
мана Вейля (1885—1955),который писал:«Мирне “оказывает­
ся”, он просто “есть”!» Мир —этоиесть пространство-время,
материя,различные взаимодействия, идущие из прошлогов
будущее, от точкик точке, от события к событию в великом
сплетении многообразия и многосложности их сосущество­
вания.

Еще раз напомним об антропном принципе, о котором
шларечь во второйчасти нашего курса. Здесь очень важным
представляется вопрос о фундаментальных мировыхпосто­
янных физики.В 1991 году в журнале «Успехи физических
наук» по данному вопросу появиласьочень интересная статья
известного физика Л.Б. Окуня. Делов том, что существова­
ние человечества на Земле в значительной степени зависит
от вполне определенного набора значений мировых фунда­
ментальныхконстант, какими они возниклив процессекос­
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мологическойэволюции Вселеннойнаее раннихстадиях раз­
вития, причем они с большей или меньшей вероятностью
могли иметьи другие значения. Например, как указывает в
своей статье Л.Б. Окунь, если быразность масс покоя нейт­
рона и протона была бы наодин МэВ меньше существующей,
стабильной частицей был бынейтрон, а не протон, и поэтому
атом водорода стал бы нестабильной микрочастицей. Тогда
была бывозможной такая ядерная реакция:

р+е=пту,
вся эволюция образованияи сгорания звезд была недолго­
вечной, и органическая жизнь стала бы невозможной.

Следовательно, все строение и эволюция Вселенной
крайне чувствительнык совсем небольшому, как выража­
ется Окунь, «шевелению» величин массы покоя различных
микрочастиц, что точно так же относитсяи к энергии связи
нуклоновв ядрах.Ее изменение моглобы совершенноизме­
нитьхарактер термоядерныхреакцийвнутри звезд. Различие
масс покоя нейтронаи протона, как теперь известно, зависит
отсоотношения этих масс у разных типов кварков, из которых
состоят протоныи нейтроны. Такую необычайную чувстви­
тельность всей жизни Вселенной к расположению энерге­
тических уровней нуклонов в атомныхядрах мыуже видели
на примере «знаменитого» уровня возбужденного состояния
атомного ядра изотопа углерода !?Сс энергиейв 7,65 МЭВ.
Согласимся со словами автора статьи:«Когда глядишь на
расположениеуровней энергийатомногоядра изотопа'?С и
видишь там этот уровеньс энергией в 7,65 МЭВ, то душу
охватывает чувство глубокой благодарности к немуза то,
что он не спустилсяна некоторое число МэВ ниже!» Природа
дала нам очень малый запас прочности для построения
органического мира во Вселенной.

Антропности Вселенной посвящено очень много научной
и научно-популярной литературы. Мыможем также,следуя
Окуню, указать, что для будущего развития физики очень
важным фактором являются так называемые планковские
значения фундаментальныхмасс, длин и времен. Они полу­
чаются из комбинацийтрех мировых постоянных: константы
О; постоянной Планка Й и скорости светав вакууме с.

Тогда, для массы Планка т, мы имеем:

т, = (йс/2па)!? = 1,2х108 ГэВ/с?,
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длина Планка равняется:

[ = Йй/2пжт с
р р

1033 см,

время Планка: ,=й/2пт,с’= 10сек.
Ещев 1918 году Эддингтон вслед за Планком подчер­

кивал, что из всех физических систем единиц система с(й
является абсолютно выделенной и что планковская длина
«должна служить ключом к некоторой весьма существенной
структуре материи». Однако другой физик Бриджмен (это
отраженов его известнойи весьмаполезной книге «Анализ
размерностей») в противоположность Эддингтону считает,
что планковская длинане имеет никакогозначениядля реаль­
ной физики. Теперешнее состояние физической науки скло­
няет чашу весов в сторону именно предсказания Эддингто­
на, а не критики Бриджмена.

В заключение нашего курса остановимся еще раз на
понятиии чувстве времени. Человек наблюдает Вселенную
не как единое явление, а лишь ее малую часть в «окошко»
своего разума. Картина, которую мывидим, представляет
собой своеобразный «кинофильм». Она движется, мир полон
действия. События случаются потому, что проходит время,
причем только в одном направлении. В психологии людей
понятие «время»отлично от времени;с которым мыимеем
дело в физике,гдеесть только различия прошлого и будущего,
а в нашем уме различается еще и настоящее —теперь или
сеичас.

Что такое «сейчас»? Его нет в физике, а особенно в
современной физике,где специальный принцип относитель­
ности Эйнштейна открыл нам относительность понятияод­
новременности. Для всех точек пространства нет единого
общего настоящего момента. Поэтому одна из характерных
черт мысленного «сейчас», предполагающая, что все люди
повсюду испытывают одно и то же «сейчас», оказывается
неоправданной экстраполяцией. Всеобщего «сейчас» не
существует, есть только индивидуальное «здесь и сейчас».
Это является важным указанием на то, что истоки разде­
ления времени на прошлое, настоящее и будущее надо
искать в нашем разуме,а не в физике...«Сейчас» в нашем
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сознательном мироощущении представляется все время
движущимсяиз прошлого в будущее.Такое ощущениеи соз­даету насрезкоеразличиемеждупрошлыми будущим,что
отраженои в нашем языке: время «летит», будущее «стано­
вится» реальностью,а прошлое «уходит», как и человек нас
покидает, умирая.

Повторяем, для нас существует только настоящее. Все
время как быпроисходит непрерывное умственноетворение
_ мир в каждое мгновение обновляется. Взаимосвязь после­
довательных миров создает у нас впечатление, что один
мир «превращается»или «переходит»в другой, «последую­
щий»мир. Ничего подобного в физикенет, не было физичес­
ких экспериментов, которые позволили быустановить тече­
ние времени. Обращаяськ объективному окружающемунас
миру, мытеряем ход времени, он пропадает, как призрак.

Таким образом, в существующей ныне картине мира и
места человека во Вселенной будущее несомненно должно
принести открытие новых данныхо природе пространства и
времени, которые раскроют перед нами новые глубокие и
широкиеперспективыв пониманиии использованиивзаимо­
связей между человеческим разумом и бесконечно разно­
образной природой нашей Вселенной.
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В.Ю.Ирхин,М.И. Кацнельсон

Естественно-научный
и гуманитарный подходы

ксовременному мировоззрению



В оформлении использованы работы М.К.Эшера.



Предисловие

Не секрет, что в настоящее времякак в России,так и в
мире в целом заметна тенденция к падению интереса к
«классическим» естественным наукам. В то же время наб­
людается размытие границ между различныминауками, да­
же между гуманитарнымии естественными,и растет инте­
рес к «пограничным» отраслям знания. В силу последнего
обстоятельства, знакомство с естественными науками не
через «третьи руки» становится актуальным для людей со
специфически «гуманитарными»интересами. С учетомэтих
тенденций и для расширения возможного круга читателей
было сочтено возможным включить в настоящее издание
дополнение, посвященное месту естественныхнаук в общей
картине мира современного человека,и добавить соответст­
вующую библиографию. Разумеется, вступая в эту обшир­
ную и непростую область, мысталкиваемся с рядом проб­
лем. В частности, отбор материала и обсуждаемых точек
зрения неизбежно становится субъективным.В то же время
мынадеемся, что местами дискуссионный характер допол­
нения будет способствовать активной выработке собствен­
ного мировоззрениячитателя.

Сергей Васильевичне успел подробно осветить эту тему,
и мыизлагаем соответствующий материал исходя из собст­
венных оценок. Однако нам кажется, что он прочитал бы
этот текст со свойственным ему доброжелательным внима­
ниеми интересом, поскольку нам известна широтаего взгля­
дов из личного многолетнего общенияс ним. Было бынепра­
вильно судить о мировоззрении Сергея Васильевичапо его
немногочисленным публикациям, касающимся философских
вопросов: на них наложило свой отпечаток тяжелое время,
пережитое нашей страной. Приведем в этой связи отрывок
из письмак Т.]. Козляковскойот 16.01.94:
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И вотто, что я написал в ответ на статью [Тростни­
кова] из «Нового мира», -это тоже еще отрыжкаот раб­
ства.И вот,может теперь... я найду в себе силы душевные,
чтобыизгнать все рабское, что сохранилось внутри меня.
В чем я согласен с тобой полностью это с тем,что должна
быть какая-то идея. Здесь может быть многоразных пу­
тей. Здесьи наука,и искусство,и религия. Все они ставят
свои цели. Самоеглавное, это чтобы общество было вы­
сокоинтеллигентным,вот, наверное, это самоеглавное,
мой друг.

О богатстве мировосприятия Сергея Васильевича гово­
рят заключительные страницыпоследней главыкниги, впе­
чатляющиесвоей глубиной.Наше дополнениекак раз каса­
ется поднятых там вопросов.

В.Ю. Ирхин
М.И. Кацнельсон



Введение

Вот что я вижу и что приводитменя в смятение. Куда
бы я ни поглядел, меня везде окружает мрак. Все,
являемое мне природой, рождает лишь сомнение и
тревогу. Если быя не видел в ней ничего, отмеченного
печатью божества, я утвердился быв неверии;если
бына всем виделпечать творца, успокоилсябы, полный
веры. Но я вижу слишкоммного, чтобы отрицать, и
слишкоммало, чтобы преисполниться уверенности, и
сердцемое скорбит... Я по-прежнемуне понимаю,что
я такое и что я должен делать, не ведаю ни своего
положения, ни дома.

(Б. Паскаль. Мысли)

Лицемеры!лицеземлиинебараспознавать умеете, как
же временисего неузнаете? Зачемжевы и по самим
себе не судите, чемубыть должно?

(Евангелие от Луки 12:56-57)
—Родится ли истинная вера у существ, если они
услышат такого рода речи?
—Не говори так ... Тщательноеизучение подобногорода
речейсможет породить разум, исполненныйверы, если
кэтим речам онибудут относиться какк истине.

(Алмазная сутра)

Важнейшую рольв построении технической цивилизации
и культуры,в которой мыживем, сыграла естественно-науч­
ная картина мира, основанная на постулировании объектив­
ных (не зависящих от человека) законов природы.Она доми­
нировала в сознании европейцевв течениенекоторого време­
ни (в основном на протяжении «рационалистического»ХХ ве­
ка, после разрушения традиционной религиозной картины).
Как сейчас становится очевидным, такая картинаявляется
неединственнойи имеет весьма ограниченнуюобластьпри­
менения.Это не может не вызывать ощущениянеудовлетво­
ренности у всех мыслящих людей.

В науке мнене хватало смысла,а в религии фактов.
(К.Г.Юнг. Воспоминания)
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На протяжении ХУШв. выросла печально известная
пропасть между верой и знанием. Вере недоставало
опытного подтверждения, науке же недоставало души.

(К.Г. Юнг. АГОМ)

На протяжении прошлого столетия и частично пред­
шествующего общепризнанной была непримиримость
конфликта между знанием и верой. Среди передовых
умов превалировало мнение, что настало время все
больше заменять веру знанием... Это правда, что
убеждения лучше всего поддерживаются опытом и
ясным сознанием... Однакоубежденияэти, необходимые
и определяющие для нашего поведения и суждений,
нельзя обнаружить исключительно на твердой стезе
науки.

(А.Эйнштейн.5епсе апаКей?оп)

Несмотряна все достигнутые практическиеуспехи,про­
блемы смысла остаются для человека главными.

Что толку,что вы Космос допросили?
Частьтайнывыдав, он все так жев силе.
Его не прошибешь миллиардерством,
И, с вашимне считаясь люциферством,
Он снова сброситвас —
И втом ваш «звездный»час.

(Н.Матвеева)

В настоящее время вновь происходит обращение
человека«внутрь себя»и, в процессе поисков смысла жизни,
возврат к традиционным духовным ценностям.

Допустим,что ты знаешь определениявсех субстанций
и того, что они порождают.

Какойв этом толк?
Знай подлинное определениесамого себя.
Это незаменимо.
А когдатыузнаешь определение для самого себя,
беги от него, чтобыты мог достичь Одного,
которогоопределить невозможно,о просеиватель

праха.

(Руми,Маснави5)

Наблюдаетсябурныйрост гуманитарныхнаук, в особен­
ности психологии,которые, благодаря отказу от моделиабсо­
лютного противопоставления субъекта и объекта, позволяют
обратиться к потребностям человека, выходящим за рамки
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материальных.Как реакцияна «чересчурполное»разделение
наук на естественныеи гуманитарные, радикально различа­
ющиеся своими методами, все больший интерес вызывают
«пограничные»области исследования (биофизика, синергети­
ка, социология и даже парапсихология), в то времякак интерес
к традиционным естественнымнаукам падает.Эти процессы
далеко зашли на Западе, но они заметныи в России. Как бы
то ни было, естественныенауки далеко не исчерпали своих
резервов,и их связи со многими областями культурытолько
углубляются.

Несмотря на отмеченную принципиальную неполноту,к
концу ХХ века естественные науки образуют стройноеи в
основном завершенноездание, а попытки «подкопа»под него
кустарными средстваминаивны. Не являясь специалистами
в области философиии гуманитарныхнаук, мы можем отме­
тить недостаточный уровень понимания естественно-науч­
ных вопросов гуманитариями,что делает их легкими жерт­
вами наукообразно (например, математически) оформленных
и нередко недобросовестных спекуляций. Отсюда возникает
актуальная сейчас проблема «лженауки». С другой стороны,
среди ученых-естественников часто возникает отторжение
с ходу любых идей о «духовных факторах» и пренебрежи­
тельное отношениеко всему,выходящемуза рамкиих круго­
зора(в ряде случаев причиной этого является тривиальное
непониманиеобразного и символического языка религиозных
текстови т.д.). Такая позиция чревата неразличением истин­
ной духовности и подделок под нее, ведущим к опасному
отсутствию иммунитета по отношениюк последним.

Придерживающиеся же традиционных религиозных
убеждений ученые-физики обычно ограничиваются простой
констатациейсогласованностинауки и религиибез серьезной
аргументации(см., напр., лекцию М. Планка «Религия и есте­
ствознание»).Впрочем,в конечномсчете такие вопросыдей­
ствительно должны решаться каждымчеловеком заново пу­
тем личных усилий.

Имеющиеся попытки осмысленияситуациив современ­
ной науке в широком ракурсе как правило основанына «мод­
ных» восточных философских подходах,часто поверхностно
понятых(что, впрочем, неизбежно: для по-настоящемуглу­
бокого понимания здесь нужнырадикальная смена понятий­
ного аппарата и разрывс западной традицией,которая всегда
присутствуетв сознании илив бессознательном европейца).
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Например, изложениев известной книге физика-теоретика
Ф. Капры«Дао физики» опирается на индобуддийскую фи­
лософию и даосизм. При таком подходе не используется
главное преимущество западного человека —его личность,
сформировавшаяся в христианской культуре.

Зерно личности долго созревалов тебе и
наконец взошло и обрело форму,

Отнынеи навсегдатыв безопасности,
что бы с тобой ни случилось.

Долго сучилинить, пока наконец уток не переплел основу,
прочен рисунок ткани.

Все приготовления были продуманыи взвешены,
Долго настраивался оркестр,но вот взлетела

дирижерская палочка.
Желанныйгость, котороготак долго ждали, устроенв доме.

(У.Уитмен. Мыслио времени)

Крометого, игнорирование библейскойтрадицииневерно
и по существу —при правильном осмыслении онатакже со­
держит все необходимые элементыдля построения любой
«метатеории».Мы попытались восполнитьэтот пробели про­
демонстирировать глубокие собственныекорни европейской
науки, одновременно излагая и «восточную» точку зрения.
В ходе обсуждения естественных наук основное внимание
мыуделяем физике, о которой можем судить достаточно
профессионально.

Хотя классическая физика успешно работала в своей
ограниченнойобласти описания,в квантовой механикеситу­
ация существенноусложнилась- старая картина, по-видимо­
му, действительно оказалась даже внутренне неполной,по­
сколькувозникряд глубокихпарадоксов, связанныхс «втор­
жением»субъекта-наблюдателяв законы природы. По наше­
му мнению, оптимистические заявления о завершенности
новой научной картинымира в настоящее время необосно­
ваны— реально здесь больше поставлено проблем,чем най­
дено решений. В ряде случаев нам кажется необходимым
указать на незаконные(по крайней мере, сейчас) претензии
естественных наук и отграничить область их полномочий
от других сфер реальности, поскольку «простые» объяснения,
основанныена применениинеадекватного аппаратаи языка,
часто ведут к глубоким заблуждениям.

Кратко остановимся теперь на подходе традиционных
религийи учений (более подробное изложениесм. в нашей
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книге «Уставынебес»). В отличиеот критического научного
метода, важнейшую рольво всех духовных традициях играет
авторитет священного писания и предания. Поэтому даже
для элементарного аутентичного знакомствас религиозными
представлениями необходимо обратиться не к сведениям
из вторыхи третьихрук, а к оригинальным текстам. Такой
подход в Целом соответствует и гуманитарным наукам.

Текстесть зеркало, коррегируя по которому мыпроходим
Путь. Не начав строить текст, то есть продуктивным
воображением не начав собирать что-то.., я ничего не
пойму.

(М.Мамардашвили)

Мыбудем следовать этому принципу, обильно цитируя
как каноническиетексты, так и апокрифическиеи философ­
ские сочинения, которыев чем-то поучительные для наших
целей. Мыне упускаем из виду и модные сейчас (не всегда
в хорошем смысле) эзотерические и оккультные трактаты.
Некоторыенаши комментариик цитатам (включая восклица­
тельныезнаки!) даныв скобках.

Следует подчеркнуть, что религия ставит совершенно
другие задачи по сравнениюс наукой,так что любые «свет­
ские»(в том числе научные) рассуждения.с религиознойточ­
ки зрения являются второстепенными.

В повествовании Библии нет ровно никакой ни астро­
номии,ни геологии,ни вообщенауки. Совершеннейшей
глупостью и полной беспредметностью надо считать
попытки богословов «разгадать» повествование Моисея
сточки зрения современныхнаучных теорий.

(А.Ф.Лосев.Диалектика мифа)

Священные тексты описывают не столько строение
внешнего мира, сколько путь развития каждого человека,
приходящегов мир, в особенности стадии его духовного роста
(«внутренний» смысл Писания); при этом все категориитво­
рения приобретают символическое значение. В человеке
(микрокосме) отраженывсе законыВселенной.

Сотворен был только одинчеловек. Этодолжно служить
указанием,что: тот, кто губит хотя быодну человеческую
душу,разрушает целыймнр, и тот,кто спасает одну душу,
спасает целыймир; не можетодинчеловек возгордиться
перед другим человеком,говоря: мойрод знатнее твоего
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рода, каждомучеловеку следует помнить,что для него и
под его ответственность создан мир.

(Талмуд,трактат Санхедрин)

Во всех религиях также подчеркивается, что Бог
пребывает внутри человека.

Ибо вот,Царствие Божиевнутрь вас есть.
(От Луки 17:21)

Как бызрачокв глазу —Господь в душе людской:
Искать Его вовне —безумье, труд пустой.

((Ади-Грантх)

Несмотря на все эти различия, научное и религиозное
познание дополняют друг друга, хотяс точки зрения религии
откровению Писания принадлежит ведущая роль:

Идотех пор, пока ученыйи богословостаются в пределах
своих дисциплин, между нимине может быть никакого
разногласия... У авторов Священного Писания, или,
точнее, у Духа святого, говорившегочерез них, не было
намерения раскрыватьто, что не имеет никакого значения
в плане Спасения, то есть внутреннюю структуру
чувственной реальности.

(Папа ЛевХШ. Ргоя4епизяти5 ОБеиз,
18 ноября 1893)

Вину за открытый конфликт, который,в конце концов,
разразился между веройи знанием,следует возложить
на человеческую нетерпимостьи близорукость. Между
несоизмеримыми вещами невозможныни конфликт,ни
соперничество. Между ними может существовать только
взаимнаятерпимость, ибо ни однаиз них не может отнять
у другой ее истинность.

(К.Юнг.Муяепит Сотипспошб,с.140)

Мыне ставим цель выдвижения революционныхидей,
а тем более новой концепции, объединяющейнауку и рели­
гию. Скорее мысчитаем своей задачей объективное изложе­
ние различных (особенно традиционных) точекзрения, кото­
рые, по нашему мнению,могут быть полезнымидля будуще­
горазвитиянаукиили для активного формирования личного
понимания читателя. Этим объясняется и достаточно кон­
центрированное изложение, сопровождаемое обилиемцитат,
которые апеллируютне толькок логическому, но и к образ­
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ному мышлению. Мысознаем, что выбранный жанрне яв­
ляется легким и требует существенныхусилий при чтении.
Наконец, на всякий случай напоминаем, что обсуждение
очень серьезных вопросовс абсолютной внешнейсерьезно­
стью было бы ошибкой.

В разделе 1 обсуждается зарождение и современное
состояние европейской науки,а также вопрос о критерииис­
тинностизнания. Далее мыв основном следуем логикеизло­
жения основного текстакниги. В главе 2 затронутывопросы,
связанныес микромиром:строение вещества, атомизм,пер­
воэлементы.В главе 3 детально рассматриваются мировоз­
зренческие проблемы, возникшиев связис квантовой меха­
никой,в частности, проблема взаимоотношений субъекта и
объекта.В главе 4 затронутыразличные понимания энергии
в физике,религии,восточной философии,психологии. В главе 5
мытрактуем понятия пространства, обсуждаем внутренние
мирычеловека, проблему соотношениясознания, телаи моз­
га. В главе 6 обсуждаются космологическое, термодина­
мическое и психологическое понятия времени, эволюция и
необратимость, происхождение и судьба Вселенной.



1. Западная научная картина мира

И предаля сердце мое тому, чтобы исследоватьи испы­
тать мудростьювсе, что делаетсяподнебом:это тяже­
лоезанятие далБог сынам человеческим,чтобыони упраж­
НЯЛисСьв НЕМ.

(Екклесиаст 1:13)

Как идею,как некое предчувствие илижеланный идеалмы
находим прообраз Игрыеще в древности, например у Пи­
фагора,затем назакате античнойкультуры- вгностичес­
ких кругах эллинизма,не реже у китаицев, еще позднее —в
периоды наивысших подъемов духовной жизни арабско­
мавританского мира, после чего следы ее предыстории
ведут черезсхоластику игуманизмкматематическим ака­
демиямХУПиХУШстолетий, вплоть до философовроман­
тизма ирун измагическихмечтаний Новалиса.

(Г. Гессе. Игра в бисер)

В этой главе мы попытаемся продемонстрировать слож­
ность и неоднозначность как процесса формирования привыч­
ной нам западнойсветской картинымира, так и ее современного
состояния (включая и достижения,и понесенные утраты). Для
начала отметим,что в некотором смысле западная наука, охарак­
теризованная во введении, представляет собой уникальное
явление.

Наукаищет доказательств, не зависящих от личности иссле­
дователя, даже когда предметом исследования является сам
человек... Между прочим,эта черта является результатом
медленного развития, особенно западной мысли.

(А.Эйнштейн, цит. по Р Дилтсу)

Наука Востока, как правило, опирается на древнюю тради­
цию,и говоритьо ее развитии едва ли правомерно. Например,
даже современная буддийская наука (Тибет) слабо отличается
отдревнейи средневековой:главную рольв ней играют дисцип­
лины, связанные с человеком (астрология, медицина).

Ему(царю) были ведомымногие науки,а именно: шрути
(писание), предание, санкхья, йога, политика, вайшешика,
арифметика, музыка. врачевание,четыре веды,древниеска­
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зания и были, астрономия, колдовство, логика, совещания,
военное [искусство], стихосложение и счет на пальцах —
словом, девятнадцатьнаук.

(Вопросы Милинды)

Крометого, мировосприятие Востокаявляется достаточно
цельным,и проблема антагонизма Афини Иерусалима(рацио­
нального философского знания и веры) там никогда остро не
вставала.

Наука античности, по существу, сводилась к математикеи
натурфилософиии, вопреки распространенномумнению, резко
отличалась по своим задачам от науки Нового времени (ниже
мыпостараемся показать, что утверждение о «темных веках»
европейского средневековья необоснованно).

Между греческой наукой и наукой современного Запада
существует не просто различие, а прямо-таки бездонная
пропасть. Отличительная особенность христианскогомира
—таисторически сложившаясяв нем,и тольков нем одном,
всеохватность жаждызнания, непреклонная настойчивость
в поисках истины,которая воплотилась в нашейнауке. То,
чтотакая наука с ее универсальностью, не признающейни­
каких границ,и сее внутренним единством возниклатолько
на Западе и только на христианской почве, есть бесспорный
факт... Для грека предмет познания —космос,то есть Со­
вершенное и Упорядоченное..; все прочее для него ничто,
материя... Но если мир есть Творение Божие,тогда все,
что есть, достойно познания... И Аристотель, и Демокрит,
и даже Фомаи Декарт следуют тому же греческому импуль­
су,расслабляющему движущую пружинунауки, —стремятся
к замкнутой формеи завершенности.

(К. Ясперс. Ницше и христианство, с. 59—62)

Для характеристики мироощущениядревних греков можно
вспомнить мистическую философию Пифагора;в качестверед­
кого примера мышления,близкого к современной физике, мож­
но привести разве что Архимеда. Арабская наука, впитавшая
достижения античностии культурыВостокаи бурноразвивав­
шаяся в средние века, имела синкретический характер и была
тесно связана с религией исламаи толкованием Корана(а также
трудов Аристотеля). Хотя европейская наука долго «училась»
у более культурных арабов, которые сохранили и передали ей
наследие античности,со временем она шагнула гораздодальше.
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Что общегомежду Афинами и Иерусалимом, Академией и
Церковью,еретиками и христианами?

(Тертуллиан. О прескрипции против еретиков)
Мне становилось все труднее вылущивать мир магии из
того, что мыназываем сегоднямиром точных измерений.
Я вновьсталкивался слюдьми,о которых еще в школегово­
рили,что они несут свет математики и физики в дебри
суеверий, и обнаруживал, что свои открытия они делали,
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опираясь, с одной стороны, на лабораторию,а с другой —
на каббалу. ... Вскоре мне вруки попались подлинные текс­
ты, где рассказывалось о том, как физики-позитивисты
прямо суниверситетской скамьиспешилина десерт посе­
тить сеансымедиумов и собранияастрологови каким об­
разом Ньютон открыл закон всемирноготяготения, ве;
в существование оккультныхсил (я вспомнилего исследовс­
ния о космологии розенкрейцеров).

(У.Эко.Маятник Фуко,гл.63)

Для того чтобы хотя бы частично решить поставленную
задачу,нам нужно попытаться понять средневековое мышление,
формировавшеесявместе с христианской цивилизацией. Перво­
начально(до ХП-ХШвв.) католичество, стоявшеев центре куль­
турной жизни Западной Европы, ориентировалосьна «субъек­
тивную» философию Блаженного Августина (354—430),для
которойхарактерен глубокий психологизм (например,в «Испо­
веди»дано блестящее описание становления личности христиа­
нина), а онтология основана на неоплатонизме.

Средневековая схоластика, часто несправедливо осмеивае­
мая, позволила критически осмыслитьряд категорийи методов
и подготовила почву для европейского рационализма. Напри­
мер, рационализм св. Ансельма Кентерберийского (1033—1109)
проявилсяв попытке доказать бытие Бога (онтологическое дока­
зательство) и необходимости Его воплощения. Для схоластики
характерныдедуктивное мышлениеи установление авторите­
тов: на уровне сверхъестественного знания —св. Писания и Пре­
дания,а на уровне философии -—тексты Платона и Аристотеля.
Аргументами в дискуссии служили цитаты, которые играли
рольединиц формального языка (наших алгебраических симво­
лов). Таким образом, схоластика была противоположна как
опытнойнауке, так и мистическому познанию. Некоторыесхо­
ласты, сознавая логическую противоречивость авторитетных
текстов, смело опровергали законыаристотелевойлогики, вклю­
чая закон противоречия(см.также обсуждениев книге Л. Шес­
това «Афины и Иерусалим»). Св. Петр Дамиани (1007-1072; к
нему восходят слова «философия —служанка теологии») писал:

Вот, к утверждению,что Бог не может восстановить деву
после падения, будто бы последовательно, прибавляют:
разве Бог может сделать так, чтобы бывшее стало небыв­
шим? Как если быраз [навсегда] было установлено, что
если дева порочна, уже более невозможно стать ей чистой.
Что, конечно, по отношению к природе истинно и право­
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мерно утверждать; не может быть, чтобыодномуи тому же
чего-либослучилосьи быть,и не быть [одновременно]. Ведь
одно другому противоположно,так что если одно, другого
быть не может... Однако эта невозможность ... никак не
касается божественного всемогущества. Ведь тот, кто дал
начало природе,легко, если пожелает,устраняет природную
необходимость.

(О божественном всемогуществе)

В зрелой схоластике происходит переориентация на Арис­
тотеля, что позволяло строить более четкуюи конкретную логи­
ку понятий,но и вело к определенным ограничениям. Учение
Аристотеля вошло в средневековую философиюи культуру бла­
годаря трудам знаменитого теолога, философа и алхимика Аль­
берта Великого (11937-1280, монах-доминиканец, за широту
познанийполучившийтитул досюгитегза|$, уже в наше время
признан святым католической церковью). Он оказал большое
влияниена св.Фому Аквинского (1225—1274,дос1ог апрейси$ —
ангельский доктор), учение которого (томизм) в дальнейшем ста­
ло официальной доктриной(согласно энциклике папы Льва ХШ
от 1879 г.- «вечной философией») католической церквии актив­
но используется ею сейчас. В частности, Фома провозглашал
примат разуманад волей. Для его сочинений(хотя он положи­
тельно относился к астрологии и алхимии), в противополож­
ность ранним схоластам, характерен упор на здравый смысл
(см. также Г.К. Честертон «Святой Фома Аквинский»).

Самый интеллектуальныйсвет в нас есть не что иное, как
некоеподобие,через причастиекнему, того несотворенного
света, в которомзаключаютсявсе вечные истины.

В согласии с «Метафизикой» Аристотеля Фома пишет:

Толькото исключеноиз всемогущества Бога,что противоре­
чит сущности разума(!), а именно,что нечто одновременно
существует и не существует или что бывшее стало небыв­
шим.

ГлавныйтрудФомыАквинского «Сумматеологии»остался
незаконченным из-за резкой смены интересов после личного
мистического озарения, происшедшего незадолго перед его
смертью.

Дни моего писания закончились; ибо такое было открыто
мне, что все, что я написал и чему учил, представилось мне
ничего не значащим,поэтомуя уповаю на Бога моего в том,
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что, равно как пришел конец моему учению,так и жизни
моей наступит конец.

(Цит. по Дж. Кэмпбеллу).

Впрочем, переход к мистике на определенном этапе был
характерен для многих теологов. Отношение к науке другого
крупного мистика (уже восточного христианства) —св. Григория
Паламывидно из следующихслов:

Поэтомумыне мешали быобучаться внешней наукежела­
ющим их тех, кто не избрал монашеской жизни, но всю
жизнь заниматься ею никоим образом несоветуем никому,
аожидать от нее каких-либо точных познанийо божествен­
ных предметахи вовсе запрещаем,потомучто от нее нельзя
научиться ничему надежномуо Боге.

(Триады1.1.12).

Среди поздних схоластов наиболее известны Дунс Скот
(1266?-1308, Чосюг зи61$ —тонкийдоктор) и У.Оккам (1285?-—
1349, досюг шушсШ$ —непобедимый доктор). Первыйиз них
_ последователь Августина; ему принадлежат слова «верую,
Господи,... но, если возможно, сделай так, чтобыя знал».Вто­
рой ввел принцип бритвыОккама -—«сущности не следует умно­
жать без необходимости». Оккам также решительно защищал
номинализм (реальное существование только единичныхсуб­
станций,а не общихпонятий) и отстаивалтеорию двойственной
истины— разделение теологии и философии(истинное в одной
области может быть ложнымв другой; с двойственностью аб­
солютной и относительнойистины, т.е. наличием разныхуров­
ней понимания, мы встречаемся и в буддизме). В концепции
Оккамавера и воля получали приоритет перед разумом.

Научная мысль средневековья созревалав монастырях. Ос­
новоположникоминдуктивногои экспериментального методов
естествознания часто считается Роджер Бэкон (12207-12927,
досюгтта $ —чудесныйдоктор)—монах-францисканец,кото­
рый занимался многосторонним опытнымизучением природы,
особенно оптикой, механикой,астрономией, конструированием
механизмов (как реальным,так и мысленным;им предлагались
даже проектывоздухоплавания). Он преследовалсяза свои тео­
логические взглядыина короткое время был заключенв монас­
тырскую тюрьму. Интересно, что несколько столетий спустя
большой вклад в индуктивный метод внес его однофамилец
Фрэнсис Бэкон(1561—1626).Именнокэтим столетиям относит­
ся формирование науки в нашем понимании.
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Нашанаука возникает из Логоса, которыйне замыкается в
себе, но открыт для «Алогона» (иррационального) и сам
проникает в него... Необходимая констелляция сложилась
к четырнадцатому веку, когда мощь веры еще не начала
слабеть, но содержаниеее уже было поколеблено. Это было
время последнего значительного углубления христианских
импульсов, время высочайшего духовного напряжения,ког­
да происходившаяв самых сокровенныхглубинах челове­
ческой души борьба вывелана свет новую науку.

(К.Ясперс,цит. соч., с. 62, 66).

Остановимся теперь на иррациональныхисточниках евро­
пейской науки. Образное и символическое мышлениеи интуи­
ция, вопреки частому мнению гуманитариев, играют большую
роль в научном творчестве, особенно если оно происходит на
достаточно высоком уровне.

Разумный человек видит сердцем результат с самого начала,
тот, у кого нет знания, открывает его в конце.

(Руми, Маснави 3.3372)

Истина не пришлав мир обнаженной,но она пришлав сим­
волах и образах. Он не получит ее по-другому. Есть воз­
рождениеи образ возрождения. Следует воистину возродить
их через образ. Каково воскресение? И образ через образ —
следует, чтобыон воскрес. Брачный чертог и образ через
образ —следует, чтобы они вошлив истину, которая —вос­
становление. Это следует тем, которые не только приобре­
тают имя Отца, и Сына,и Духа святого, но приобретаютих
для самих себя. Если некто не приобрел их для себя, имя
также будет отнято у него.

(Евангелиеот Филиппа 67)

Важная сторона научной мысли средневековья —использо­
вание алхимических символов. Эти символычасто встречаются
в научныхтрактатах и личной переписке ученыхтого времени.
Зашифрованные символами сообщения имели целью не столько
сохранить приоритет, сколько выразить невыразимое (безсни­
жения уровня) более простымисредствами. Впрочем, проблемы
понимания алхимическихтекстов, смысл которыхпрактически
полностью утерян для нас, возникали и у современников.

Несмотря дажена то, что поглощалих писанияодно за дру­
ГИМ;бессменно склоняясь снова и снова над трудами муд­
рецов,я не нашелв них сути того, что сии мудрецыпровоз­
глашалив своих сочинениях. Я изучал алхимические книги
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двояко,стараясь уразуметьв нихи то, что говоритв пользу
мужей, их написавших, и то, что говорит против них, но
установил, что эти книги никчемны, бессмысленныи бес­
полезны.

(Альберт Великий. Малый алхимический свод)

Предпосылки научного мышления можнонайти и веврей­
ской мистической философии —каббале, которая ставила задачу
путем интуитивного прозрения увидеть и понять скрытыйглу­
бинный смысл за каждой буквой Писания.

Каббала —не только музейныйэкспонат, но и особого рода
метафора мышления.

(Х.Л. Борхес)

Дух европейской науки до сих пор несет на себе печать всех
этих факторов —переход от языка каббалыи алхимиик более
простому языку математики, который произошел достаточно
поздно,с этой точки зрения не принципиален. С другой сторо­
ны, современная математика является не только количествен­
ной,но и все большеразвивает методыкачественного анализа.

Выпринадлежитек мируизмерений,но пришливы оттуда,
где нет никаких измерений. Закройте первую лавку, пора
открывать вторую.

(Руми)

Прежде всего, речь идет о топологии, качественно иссле­
дующейсвойства пространств и многообразий (по выражению
А. Вейля, за душу каждого математика борется ангел топологии
и бес абстрактной алгебры). С ней связанытакие дисциплины,
как созданная Пуанкаре качественная теория дифференци­
альных уравнений,теории бифуркацийи особенностей гладких
отображений; приложение этих теорий к широкому кругу ес­
тественно-научных и даже социальных проблем получилоиз­
вестность под названием теории катастроф. ‘°

В ходе этих расчетов он пришел к выводу, что геометричес­
киетела имеют однии те жезначенияи на небеи на земле,
как быони ни были обозначены. Цифрывели себя иначе.
Их значения могли изменяться, и Леандр понимал,что при
строительстве ему придется приниматьк сведению и про­
исхождениечисел,а нетолькоих значениев данныймомент.
Дело в том,что числа, так же как и деньги,в разных условиях
котируются по-разному, —догадалсяон, —поэтому их значе­
ния непостоянны.

(М. Павич. Внутренняя сторона ветра)
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Качественная сторона математики подчеркиваетсяи в из­
вестном высказывании А. Пуанкаре:

Математика -—это искусство называть разные вещи оди­
наковыми именами.

Слово «имена»(возможно, употребленное бессознательно)
подчеркивает связь математикис определенной символической
системой(такие же связи физики обсуждаются в работах 11.Фло­
ренского). По словам Паули (К.У. ГаипКапет,р. 59), реальность
символичнапо самой своей природе(в том смысле,как исполь­
зовал слово «символ» Юнг).

Проникновение герметической философии в западное ми­
ровоззрение происходит ранои связано с философом и мисти­
ком Раймондом Луллием (12327—1315,ЧосюгШитипаниз), кото­
рый много взял у еврейскихи арабских мыслителей.Его глав­
ный труд носит название Агз тадпа (великое искусство) и вклю­
чает, в частности,трактат Агфог$с1епнае(дерево познания); на­
мекина Луллия,в частности,на изобретенную им «логическую
машину» есть в последних частях «Путешествия Гулливера».
Согласно одной из легенд, Луллий добился цели обретениялич­
ного бессмертия, но затем, поняв его бессмысленность, стал
монахом-францисканцем,долгие годыпровел в миссионерских
путешествияхи с трудом вымолил у Бога смерть.

У истоковхристианской каббалыстоят Пикоделла Миран­
дола (1463-1494; его «Речь о достоинстве человека» стала
манифестом Ренессанса), Иоганн Рейхлин (1455—1522)и Аг­
риппа Неттесхаймский(1485-1535). Книга последнего «Об ок­
культной философии»и даланачало слову «оккультизм». Млад­
шим современником Агриппыбыл алхимики врач Филипп фон
Гогенгейм (Парацельс, 1493-1541), которого считают однимиз
главных представителей (а иногда даже основателем) эзоте­
рического учения розенкрейцеров. К.Г. Юнг называет Пара­
цельса отцом естественных наук и подчеркивает двойствен­
ность его духовной жизни, приводя в работе «Парацельс как
духовноеявление» ряд цитатиз еготрудов(см. также Теофраст
Парацельс, Магический Архидокс, М., 1997).

Хотя Церковь оставалась для Парацельса матерью всю его
жизнь,у него все же было две матери, второй была мать­
Природа. ... Он говорит: «Признаюсьи в том,что пишу по­
язычески,будучи, однако же, христианином». «В человеке
не можетбытьничего, что небыло быдарованоему светом
природы,а в свете природном все —действие светила....
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Действовать же в свете природном и оным услаждаться —
божественно, пусть тыи смертен». До пришествия Христа
мир еще был одарен светом природным,но в сравнениис
Сыном Божьимто был «меньшийсвет». «Итак в этом мире
две премудрости, вечная и смертная. Вечная проистекает
непосредственноот света Святого Духа, другая —непосред­
ственно от света природы». «Посему надлежитнам знать,
что мы природу должнытолковать из духа природы, Слово
Божье —из Духа Божьего, дьявола —опять же из его духа».
... Бог Отец «сотворил человека снизу доверху», Бог Сын —
«сверхудонизу». «Посколькуже Отец и Сынсуть одно, как
я могу почитать два света? Меня осудили быкак идоло­
поклонника —но меня хранит число один. И если я двум
отдаю свою любовь и каждому уделяю свет его, как и на­
казал всем Господь, —как же я могу быть язычником?»...
Не всем выпадает благодать веры, предвосхищающей все
решения, и не всем дано безмятежно довольствоваться
солнцем истины,явленнойв откровении.Тот свет, что воз­
жигается в сердце благодатью Святого Духа, тот самый|ц­
теп пашга]е (природныйсвет —понятие, широко использо­
ванное Агриппой), сколь быслаб он ни был, для ищущих
важнее или по крайней мере столь же важен,как и великий
свет,вотьме светящийи тьмойне объятый(Ин.1:5). ... Свет
свышеделает тьму еще кромешней, но штеп пашгае —это
свет самой тьмы,он озаряет свой собственныймрак, и этот
свет тьма объемлет.

Парацельс оставался еще в лоне католической церкви, но
жил уже во времена реформации. Протестантизм положилна­
чало свободному, т.е. без опорына авторитеты, исследованию
Писания(а затем и других областей). С другой стороны, нужно
отметить,что отношениек разумусамого основоположникаре­
формации —Лютера было весьма критическим:

Значит, одна из главных причин, по которым просто невоз­
можнопонять слова Моисея и Павла (имеетсяв виду Рим.9),
—это их нелепость. Но против какого пункта веры грешит
эта нелепость? Кого она сокрушает? Разум человеческий
она сокрушает, который, будучи ко всем словам и делам
Божьим слеп, глух, глуп, нечестив и кощунствен, берется
здесь судить о делах Божьих.

(Орабстве воли)
Провозгласив внутреннюю свободу христианина, Лютер в

полемике с гуманистамии католической церковью решительно
отрицал свободуволи («свободная воля сама по себеу всех лю­
дей —это царство сатаны»); он также называл порождением
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сатаны философию Аристотеляи резко отзывалсяо теории Ко­
перника. По мнению Ницше, европейский Ренессанс кончился
ничем по вине Лютера.

Для эпохи Возрожденияхарактерен интерес к античности.
По мнению гуманистов, Пифагор —отец точных наук; растет
интерес к магии чисел и фигур. Коперник(1473-1543), Кеплер
(1571-1630), а затем Лейбниц (1646—1716)во многом основы­
вались на пифагорейской философии и открыто признавали
свою связь с этой традицией.ЗаконыКеплера(в частности,вра­
щение планет по эллиптическим орбитам) впервые позволили
обосновать гелиоцентрические представления (ранее теория
круговых орбит Коперника былаотвергнута Тихо Браге(1546-—
1601), так как она хуже согласовывалась с астрономическими
данными, чем геоцентрическая теория эпициклов Птолемея).
Однако наиболее важным своим достижением Кеплер считал
не эти законы, а простые гармонические соотношения между
максимальной и минимальной скоростью данной планеты,
которые теперь забыты.

Со смертью Кеплера об его открытиях забывают. Даже
мудрый Декарт ничего о них не знает. Галилей не счел
нужным прочесть его книги. Только у Ньютона законы
Кеплера обретают новую жизнь. Но Ньютона гармония уже
не интересовала. У него были Уравнения. Пришли новые
времена.

(Ю.А.Данилов, Я.А. Смородинский. Иоганн Кеплер:
от «Мистерии» до «Гармонии», Успехи Физ. Наук,

1973, т. 109, с. 175)

Хотя для Кеплера планетывсе еще двигаются своимиду­
хами, а герметическая философия сохраняет свое влияние,с
его именем уже можно связать переход науки на привычный
нам математический язык. В статье о Кеплере современный
физик В. Паули говорит о начале разрушения целостногосред­
невекового мировоззрения:

Идеи [Иоганна Кеплера] знаменуют важный промежуточ­
ный этап между прежним магико-символическими совре­
менным количественно-математическим описанием приро­
ды. Многоеиз того,что позднее было критически отделено
друг от друга, в те времена еще составляло единое целое,
мировоззрение ещене делилосьна религиозноеи научное.
Религиозные высказывания, почти математический символ
Троицы, отдельные положения оптикитого времени,серь­
езные достиженияв теории зрения,в частности, указание

468



Подходы к современномуестествознанию

на то, что сетчатка должна быть воспринимающим органом
глаза —все это содержится в одной книге «Дополнение к
Витело»... Кеплера восхищала старая пифагорейская идея
о «музыке сфер», игравшая в его время немалую роль и в
алхимии... У Кеплера планеты еще были живыми существа­
ми, наделенными индивидуальной душой... И все же отказ
от представления об одушевленности материального мира
у Кеплера уже начался... Хотя влияние Парацельса и его
учениковна идеи Кеплера неоспоримо,все же отличиеес­
тественно-научногомышления Кеплераот магико-символи­
ческогомышления алхимиковотличается настолько сильно,
что известныйв свое время алхимики член орденарозен­
крейцеров Флудд (1574—1637)открыл яростную полемику,
выступив против основного труда Кеплера «Гармония ми­
ра»... Взгляды Флудда станут несколько понятнее, если мы
укажемна их связь с общим, происходящим на протяжении
всей истории разделением мыслителейна два класса, одни
считают существенным количественные отношения между
частями, другие, наоборот, —качественную неделимость
целого... Именно эта целостность составляет содержание
идеи об аналогии между микрокосмом и макрокосмом.По­
видимому,она отсутствует уже у Кеплера и полностью выпа­
дает из картинымира классического естествознания.

(В. Паули. Физические очерки,с. 137—175)

Следует также упомянуть переплетение «магического» и
современногоязыка в трудахврача, математикаи астролога Дж.
Кардано (1501-1576), описавшего свое решение кубического
уравнения в сочинении Агз тагпа.

С другой стороны,изложение Галилея (1564—1642)в «Диа­
логе о двух системах мира»(см. Избранные труды, М., 1964)
уже вполне рационалистично и напоминает по стилю совре­
менные учебники физики,а тайны пифагорейскихчисел объяв­
ляются баснями. По словам Галилея, религия учит нас тому,
как взойтина небо,а не тому,как небо вращается. Свои научные
теории он строил путем наблюдений- чтения «книги природы»
(выражение, встречающееся уже у отцов Церкви).

Философия записанав грандиознойкниге, постоянно рас­
крытой перед нашимиглазами (я разумею Вселенную), но
которую нельзя понять, не выучив прежде ее языка и букв,
какими она написана. Язык этой книги —математика,а бук­
вы —треугольники, окружности и прочие геометрические
фигуры.

(цит. по Х. Борхес. О культе книг)
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Следует отметить,что подходНового временик науке при­
вел и к некоторому сужению горизонта.В отличие от схоластов,
стремившихся вслед за Аристотелем хотя и к умозрительному,
но к достоверномузнанию, новый метод говорил лишьо позна­
нии некоторых математически описываемыхявлений.

Несмотря на тесную связь науки и теологии в Западной
Европе, нужно отметить, что причиной преследования Джорда­
но Бруно (1548-1600) и Галилея инквизицией явилисьне их
научные исследованияи взгляды,а именно теологическиекон­
цепции и особенно политические интриги, жертвой которых
пали многие выдающиеся люди этого по-своему жестокого
времени. Что касается существа научной деятельности Дж.
Бруно, А.Ф. Лосев пишет:

Отрицая всякие личностные подходык бытиюи взывая ко
всеобщей закономерности,он, конечно, был предшествен­
ником новейшей точной науки. Но, будучи пантеистом и
диалектиком неоплатонического типа, он, конечно, имел ма­
ло общего с этой точной наукой. Здесь достаточно указать
на его учениео магии, которая была для него самой точной
и самой жизненнойнаукой.

(Эстетика Возрождения)

Главным обвинением против Джордано Бруно былне спор
о вращении Земли,аего воззренияна таинствоевхаристии(пре­
существления). Этой темы, возможно невольно, коснулся и Га­
лилей своими атомистическимитеориями в применениик каче­
ствам вещества (согласно исследованиям историка 1. Редонди,
главную роль в его обвинении сыграла книга «Пробирщик»
(1623), на которую поступил донос в инквизицию).

Часто их обоих называют «мучениками»в науке, хотя для
Джордано Бруно астрономия была лишь средством выра­
жения своих философскихи теологических идей. Галилея
же судили отчасти потому,что ему ошибочно приписывали
цели Джордано Бруно.

(Д.С. Лернер,Э.А. Госселин. Галилей и
призракДжордано Бруно,

В миренауки, 1987,№ 1)

В то же время экспериментальный метод Галилея никогда
не подвергался сомнению церковью. Как и Джордано Бруно,
Мигель Сервет преследовался католической церковью,а затем
был осужден протестантами Женевыза отрицание догмата о
св. Троице и активную политическую деятельность.
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Основные черты рационалистической философии Рене
Декарта (1596—1650)состоят в упоре на самосознание (а не
внешний опыт) и дуализме разума(духа) и материи, породив­
шем трудную проблемуих связи. Несмотря на механистическое
воззрение, он оставался верующимчеловеком, хотя его отноше­
ния с католической церковью были непростыми(по тем‘жепри­
чинам,что и у Галилея). Для понимания взглядов Декарта по­
лезно привести два его высказывания.

Но я не думаю, что о какой бы то ни было вещи можно
утверждать, что Бог не мог ее сделать; так как основание
истиныи блага зависит отего всемогущества,то я не посмел
бы даже сказать, что существует гора без долиныили что
одини два не составляют трех;я скорее скажу, что Он дал
мне такой разум, которыйне мыслит горыбез долиныи не
видитдругойсуммыединицы и двух,как три.
Богбылтак же свободен сделатьтак, чтобывсе линии,про­
веденные из центра окружности,не были равны,как и не

‘творитьмир.

(цит. по книгеЛ. Шестова «Афиныи Иерусалим»)

Декарту и Лейбницу принадлежит вероятностный подход
к описанию физических объектов, выходящих за внутренний
мир человека, о котором только и могло быть получено досто­
верное знание.

Современником Декарта был Блез Паскаль (1623—1662),ко­
торый, сделав ряд крупных открытий в математике и физике,
обратился к религиозной философиии мистике. Осознав огра­
ниченность философиии «научного» метода, он отверг новый
европейский рационализми стал предшественником современ­
ных иррационалистических философскихсистем, провозглаша­
ющихприоритет существования перед сущностью (экзистенци­
ализм).

Вопреки всякому догматизму, мы бессильныдоказать, об­
ладаемли истиной,и, с другой стороны,никакой пирронизм
(т.е. скептицизм)не в силаху нас этого оспорить. Мы ожи­
даем истины,а находим в себе одно сомнение. Ищемсча­
стья, а встречаем лишьгоре и смерть. Мыне в состоянии
не желать истиныи счастья,но не способныни к верному
знанию,ни к счастью. Это желание оставленонам столько
В наказание, сколько и для того, чтобы дать нам почувст­
вовВать,с какой высотымы пали.

(Б. Паскаль. Мысли)
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Весьма сложной является и крупнейшая фигура европей­
ской научной революции —Исаак Ньютон (1643—1727). Будучи
глубокорелигиозным,он, хотя и занимал должностьв колледже
св. Троицы(Тринити), придерживался самостоятельныхерети­
ческих антитринитарианских убеждений,близкихк арианству.
Следуеттакже отметить влияние на Ньютона группы«кембрид­
жских платонистов», особенно Генри Мора (1614—1687),кото­
рый познакомилего с герметизмом. Отсутствие философских
утверждений в научных трудах Ньютона обусловлено скорее
нежеланием вступатьв опасныетеологические споры,чем рав­
нодушием к метафизическим проблемам.Как быто ни было, фи­
лософскиевзгляды Ньютонаимели далекоидущиепоследствия.

Дотех пор,покав европейскойкультуре в основе представ­
лений о природе как божественном творении лежала орто­
доксальная тринитарная концепция,ничто не могло разру­
шить антропоцентричность средневековогообраза Вселен­
ной. И лишьпосле того, как из фундамента христианского
мироздания было удалено представление о Сыне-богочело­
веке как ипостаси, единосущной Отцу, Троица Афанасия
была заменена единым Богом антитринитариев-деистов,
«распались концы» старой Вселенной. Ее заменил беско­
нечный однородный изотропный универсум, предельно
чуждый антропоцентризму и антропоморфизму. Самый
серьезный, решительныйудар старой Вселенной был нане­
сен антитринитарием Ньютоном:будучи связан ещес теоло­
гией, его образ мира ужене является христианским.

(Л.М.Косарева. Рождение науки
Нового времени из духа культуры,с. 357)

Ньютон сделал свои основные открытияв области физики
и математики в молодом возрасте и публиковал ихчасто с опоз­
данием на десятки лет в полемике с Лейбницем и Гуком (этому
примеру следовал позднее ряд других крупных ученых- Кавен­
диш, Гаусс, Хевисайд). Большую часть своей жизни он посвятил
толкованию апокалиптических книг Библии (впрочем, доста­
точно рационалистическому) и алхимическим исследованиям.
Существует ряд легенд и собственных утверждений Ньютона
о достигнутых им успехах в алхимии; здесь его предшествен­
никомбыл Роберт Бойль(1627-1691). Эти факты(однако в край­
не «светском»осмыслении) можнонайти, например,в Британ­
ской энциклопедии и книге С.И. Вавилова «Исаак Ньютон».
Как пишет в ньютоновской биографии Дж. Кейнс(1. Кеупез),
Ньютонбыл последнимиз великихмагов, а не первымиз вели­
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ких ученых. По словам Вестфалля (К.5. \е5 Чай, Еогсе ш Ме\м/­
(юп’5РВуз1с$,1971, цит. по работе М.Элиаде «Кузнецыи алхими­
ки»,в кн. Азиатская алхимия), «современная наука есть резуль­
тат брака герметической традиции с философией механики».
В указанной работе Элиаде можно найти и другие ссылки на
академические труды, подтверждающие эпиграфк главе.

В то же время не подлежит сомнению и оригинальный
стиль Ньютона. Следуя во многом математическомуметоду Де­
карта, он не доводил его до логического конца,а удачно соче­
тал с индуктивным методом,что и определило успехновой на­
турфилософии. Субъективность картинымира, построенной в
результатеработ Ньютонаи его последователей, подчеркивается
В. Паули («в семнадцатом столетии они зашли немного дальше,
чем следовало», что и привело к детерминистической системе
организации мира,см. К.У. ГаипКашеп,р.55).

Попытки историософского осмысления формирования науки
можнонайти, например,в трудахО. Шпенглера, которыйразра­
ботал концепцию относительно независимых«культур» (посте­
пенно вырождающихсяв «цивилизации»), сменяющихдруг дру­
га в ходе исторического развития.В частности, он проанализи­
ровал связь господствующихв науке,принадлежащейк той или
инойкультуре, мировоззренческихустановок (говоря современ­
ным языком, парадигм) со свойственными этой культуре тен­
денциямине только в религии,но и в живописи, музыкеит. д.

Итак, не может быть сомнений, перед нами полная иден­
тичность в последних основаниях формы физики с мате­
матикой, религией и большим искусством... Сила, двигаю­
щая массы, вот что изобразил Микеланджело на потолке
Сикстинской капеллы, вот что вознесло фасадысоборов,
начиная с первого примера «ПСези» вплоть до мощнойвы­
разительности у Делла Порта и Мадерна,что вознесло фу­
гированныйстиль со времен Орландо Лассо до колоссаль­
ных звуковых масс церковной музыки ХУШв., что напол­
няет мировым событием расширенную до бесконечности
сцену Шекспировых трагедий и что, наконец, Галилей и
Ньютон заколдовали в формулыи понятия.

(О. Шпенглер. Закат Европы,т. 1, с. 518, 519)

Указание на связь науки с религией кажется достаточно
глубоким, хотя сама религия при этом рассматривается скорее
как «феномен культуры».В целом такой подход представляется
достаточно интересным для анализа некоторых проблем со­
циологии и психологии научного творчества.
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Нет науки без бессознательных предпосылок,над которыми
никакойисследовательне имеет власти, притом таких предпо­
сылок, которые можно проследить с первых дней пробуждаю­
щейся культуры.Нет естествознания безпредшествовавшей
емурелигии.С этой точки зрения,нет разницымежду католи­
ческими материалистическимприродосозерцанием,ониго­
ворят однои то же разнымисловами (!)... современная меха­
ника есть точь-в-точьслепокс христианских догматов(!!).

(там же,с. 499)

В то же время любой субъективный подход, ставящий во
главу угла обстоятельства повседневной жизни творцов куль­
туры и оставляющий в стороне содержательную часть науки,
по-видимому, применим лишь для обсуждения сравнительно
второстепенных вопросов. В крайнихсвоих проявлениях такой
метод может быть использован для деления науки на арийскую/
неарийскую, пролетарскую/буржуазную и т.д.

Вполне возможно различать католические, протестантские
и атеистические понятия силы. Спиноза, как еврей,следо­
вательно душевно принадлежавший ещек магической куль­
туре, не был в состоянии вообще принять фаустовское поня­
тие силы. Оно отсутствует в его системе. Удивительный
признак интенсивности исконных понятий проявляется в
том, что Герц, единственныйеврей среди больших физиков
нынешнего времени,один из всех сделал попытку решить
дилеммумеханики путем исключенияпонятия силы.

(там же,с. 550)

На самом деле, реальное отличие «еврейского» (библей­
ского) подхода от западного технократического (который как
раз и близок к магии) заключаетсяв том,что в качестве высшей
ценности рассматривается человек. Сила всегда —на стороне
царя Нимрода, которыйв традиции иудаизмапротивопоставлен
«отцу веры» Аврааму.

1.2. Современная наука

Норазве непроклятье тот факт, чтосо временпоявления
наукии христианство, ичеловек тешатся самообманом,
доказываясебе самоочевидныеистины, пыжатся от удо­
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вольствия,умножая эти доказательства, —только тем и
живут!

(А. Рембо. Невозможное)

Я призрак истин сплавилв стройный бред.
(М. Волошин)

И я отошел от Фрэнка, как учили меня Книги Боконона.
«Берегисьчеловека,который упорно трудится, чтобыпо­
лучить знания, а получивих, обнаруживает, что не стал
ничуть умнее, —пишет Боконон, —и он начинает смертель­
ноненавидеть тех людей,которые так же невежествен­
ны, как и он, но никакого труда к этому не приложили».

(К. Воннегут. Колыбель для кошки)

По мере того как наука все больше и больше доказывала
свою практическуюэффективностьи полезность,онавсе даль­
ше и дальше отходила от своих религиозных, мистических и
магическихкорней, все больше и больше претендовалана роль
«единственно верного» мировоззрения. ХУШвек вошелв исто­
рию европейскоймысликак «векПросвещения»,век ломкитра­
диционныхмировоззрений, роста материалистическихи атеис­
тических настроений,которые, начиная с этого времени,начина­
ют ассоциироваться с «научностью». Складывается новая,«на­
учная» мифология.

Для науки ХУШ-ХХ столетий ее собственные категории
отнюдьне в такой мере реальны, как мифически реальны
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для сознания его собственныекатегории. Так, напр., Кант
объективность науки связал с субъективностью простран­
ства, времении всех категорий. И даже большетого. Как
раз на этом субъективизмеон и пытается обосновать «реа­
лизм»науки...
Я категорически протестую против... лженаучного предрас­
судка,... что наука побеждает миф... Если брать реальную
науку..., творимую живыми людьмив реальную историчес­
кую эпоху,то такая наука не только сопровождается мифоло­
гией,но и реально питается ею, почерпая из неесвои исход­
ные интуиции... Когда «наука»разрушает «миф»,то это оз­
начает только, что одна мифология борется с другой мифо­
логией.

(А.Ф.Лосев.Диалектика мифа)

В наше время уже приходится делать оговорки типа ниже­
следующей:

Кстати,не всето, что не наука, уж обязательно плохо. Лю­
бовь, например,тожене наука. Словом,когда какую-то вещь
называютне наукой, это не значит,что с нею что-то неладно:
просто не наука она,и все.

(Фейнмановские лекции по физике,
вым. 1-2, М., Мир, 1976,с. 56)

История формирования европейской науки (см. предыду­
щий раздел) не подтверждает претензии материализмана его
какую-то особо тесную связь с наукой и расхожие мнения о
ненаучности идеалистических взглядов.

Наука и научность не есть признак материализма. Идеа­
листы тоже разрабатывают и создают науку; и научность
построений прельщает их не менее, чем материалистов.
«Реализм», «жизненность»,«практика»и прочие принципы
тожене характерныдля материализма. Это —чисто религи­
озныекатегории; и всякий религиозныйчеловек также хочет
утверждаться только на подлинно реальном бытии,только
на жизненном опыте... Даже и призыв к земной жизнине
характерен для материализма,так как все язычество есть
не что иное, как славословиеземле, плоти, земным радостям
и угешениям,а язычество есть мистика. Единственное и
исключительное оригинальное творчество новоевропей­
скогоматериализма заключается именнов мифео вселенс­
ком мертвом Левиафане... Ведь это же подлинное чудо —
появление вещейиз материи.

(А.Ф.Лосев.Диалектика мифа)
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В век Просвещения окончательно закрепилась тенденция,
возникшая в эпоху Возрождения: внимание «интеллектуальной
элиты» Западного мира оказалось окончательно перенесенос
высших трансцендентных («потусторонних») реальностей на
тварныймир.

Однако полностью разорвать пуповину, связывающую нау­
ку с магией и неортодоксальными религиозными взглядами,
так и не удалось. Рецидивыоккультизма и мистики в научной
среде, конечно,не являются случайными. Неоднозначныеявле­
ния этого рода происходили и при рождении новой физики на
границеХХ-ХХвеков. Достаточновспомнитьспиритизм,мес­
меризм, исследования многочисленных излучений(физически­
ми из них оказалисьтолько рентгеновские и гамма-лучи), в кото­
рых принимали участие и крупные ученые (например, Крукс,
Бутлеров). Прямое продолжение эти идеи получили в оккуль­
тизме третьего рейха, где они были соединены с «обычной»
военной техникой(см. Л. Повель, Ж. Бержье «Утро магов»).

Научный подход Эйнштейна, стоявшего у истоков револю­
ции в физике, существенно отличался от ньютоновского поло­
жения «вуроезез поп Вп20», которое он считал устаревшим
(«Счастливый Ньютон! Счастливое детство науки!»).

В настоящее время известно, что наука не может вырасти
на основе только опыта и что при построении науки мы
вынуждены прибегать Ксвободно создаваемым понятиям,
пригодность которыха ро$епоп можнопроверить опытным
путем. Эти обстоятельства ускользали от предыдущих
поколений,которым казалось, что теорию можно построить
чисто индуктивно,не прибегая к свободному творческому
созданию понятий. Чем примитивнее состояниенауки, тем
легче исследователю сохранять иллюзию по поводу того,
что он является эмпириком.

(Цит. по книгеА. Пайса)

В творчестве Эйнштейна основной упор делалсяне на экс­
перимент, а на наглядные образы(например, связанные с рас­
пространениемсвета). В своих исследованияхон всегдаследо­
вал собственной интуициии проявлял невероятное упорство в
попытках создания Единой теории поля. По-видимому, на Эйн­
штейна оказалавлияние (возможно, не всегдаосознанное)рели­
гиозная мистическая традиция иудаизма(в удачномсочетании
с блестящей логикой талмудистов), которая передавалась через
предшествующие поколения.
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Еще будучи довольно скороспелым молодым человеком,я
живо осознал ничтожество тех надежд и стремлений,которые
гонят сквозь жизнь большинство людей,не давая им отдыха...
Выход отсюда указывался прежде всего религией, которая
насаждается всем детям традиционной машиной воспи­
тания. Таким путем я, хотя и был сыном совсем нерели­
гиозных(еврейских) родителей, пришел к глубокой рели­
гиозности, которая,однако, уже в возрасте 12лет резко обор­
валась... Для меня ясно, что утраченный таким образом
религиозный рай молодости представлял первую попытку
освободиться от пут «только личного», от существования,
в котором господствовали желания, надеждыи примитив­
ныечувства.
Там,во вне, существовал большой мир, существующийне­
зависимоот нас, людей,и стоящийперед намикак огромная
вечная загадка, доступная, однако,по крайней мере,отчасти,
нашему восприятию и нащемуразуму. Изучение этого мира
манило как освобождение...

(А. Эйнштейн. Собр. науч. трудов, т. 4, с. 259,260)

Ряд других крупнейших деятелей научной революции ХХ
века, прежде всего В. Гейзенберг и В. Паули, придерживались
«идеалистических»и «мистических»взглядов. В частности,В.
Гейзенберг был сторонником платоновской философии,а В.
Паули —сторонником взглядов К.Г. Юнга, с которым он даже
совместно опубликовал книгу. М. Планк был убежденнымверу­
ющим христианином. С другой стороны, заметным фактором
тоговремени было давлениесо стороныофициальнойсоветской
идеологии и желание западных физиков сделатьсвои идеи более
доступными для ученых социалистических стран (тогда доста­
точно авторитетных и многочисленных благодаря государствен­
ной поддержке). Н. Бори М. Борн старалисьидти на уступки мате­
риалистической философии,по крайней мере,в вопросах тер­
минологии(см. книгу Лаурикайнена, где говорится о влиянии
на Бора советского физика Фока). В то же время,они безусловно
не были ни материалистами,ни позитивистами.М. Борн писал:

Ноя сержусьза то, чтоты упрекаешьменя в позитивистских
идеях; этого как раз мне тольконе хватало. Этих парнейя
терпетьне могу.

(Из письма А. Эйнштейну 31.03.48, цит. по:
Эйнштейновский сборник 1972, М., Наука, 1974,с. 48)

Н. Бор всю жизнь глубоко интересовался творчеством тако­
го религиозного философа,как С. Кьеркегор (у которого нахо­
дил аналогии идеи квантового скачка), а также восточнымире­

478



Подходы к современномуестествознанию

лигиями. Интересно отметить, что, получив за научные заслуги
дворянство, он выбрал в качестве герба известный китайский
символ иньи ян. Интерес к восточной философии проявлялся
иу ряда других физиков, например,у Д. Бома, который практи­
ковал индуистскую традицию.И. Раби писал о Р.Оппенгеймере
(одном из создателей атомной бомбы):

Я понял его (Оппенгеймера) проблему... Его проблемой бы­
ло самоотождествление(личность, 14епбу)... Оппенгеймер
желал любых переживаний(ехрепепсе). В этом смысле он
никогда не концентрировался. По моим ощущениям,если
быон изучал Талмуд и еврейский,а не санскрит, он стал бы
более великим физиком.

(Цит. по: В. Квоаез. агК $ип, М.Т.,1995,р. 241)

Обсуждатьфилософскиепоискии взглядыведущихдеяте­
лей советской науки, пожалуй,не вполне корректно.Разделяя
судьбудругих общественныхявлений, наука не могла формиро­
ваться в условиях свободного выбора, что велок ряду трагичес­
ких противоречий.

Потеря корнейи утрата традиции невротизируют массы,го­
товя их к коллективнойистерии, а коллективная истерия тре­
буетколлективной терапии,состоящей в уничтожении свобо­
дыи установлениитеррора. Те государства, где властвует ра­
ционалистический материализм, имеют тенденцию превра­
щаться не столько в тюрьмы,сколько в сумасшедшиедома.

(К.Г. Юнг. АТОМ,с. 207)

Можно назвать и ряд глубоко верующих ученых, так или
иначе вписавшихся в советскую систему (физиолог И.П.Пав­
лов, физик Н.Н. Боголюбов). Однако убеждения большинства
деятелей науки формировались под влиянием марксизма. Как
и всякое развитое учение, в принципе он давал возможность
обсуждения достаточно глубоких вопросов, примыкая в конце
концов —через Марксаи Гегеля —к искаженной иудео-христиан­
ской традиции. Но реально (особенно начиная с сороковыхго­
дов) официальный «марксизм» представал в настолько непри­
глядномвиде,что, в значительноймере, в силу подсознательного
протеста, большинство советских исследователей придержива­
лось позитивистскихвзглядов. Такиевзгляды едва ли способст­
вовали их научному творчеству, об истинных механизмах кото­
рого сейчас можно только гадать (по-видимому, революцияв
России, устранив социальные преграды, действительно позво­
лила освободить творческий потенциал, накопленныйза много
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поколений в патриархальном обществе). Впрочем, постановка
мировоззренческих вопросовв советских научныхкругах едва
ли была на уровне даже стандартного философского позитивизма.
Уместно процитировать следующие воспоминания о Л.Д. Ландау:

Мне не приходилось видеть другого человека со столь
цельным (для нас горькая ирония- В.И., М.К.) мировоз­
зрением. Дау часто повторял, что он —последовательный
марксист.Вспоминаю семинар,на котором вспыхнуладис­
куссия о снежном человеке... На семинаре обнаружилось,
что, по крайней мере,двоеиз его участников свято верятв
существование снежного человека. Научная честность зас­
тавила их признать, что им самим не привелосьвстретить
гипотетического обитателягор. «Но, Дау, —взывал одиниз
адептов, —почему этого не может быть?». «Потому, —был
ответ, —что вы хотите верить. Снежный человек —ваше
суеверие. А суеверие интеллигента в тысячу раз отврати­
тельнее, чем суеверие невежественной бабки!»

(В.Л. Покровский.В сб.: Воспоминания о Л.Д. Ландау.
М., Наука, 1988, с. 201)

Здесь обращаетна себя вниманиене столько пренебрежи­
тельныйи агрессивныйтон Ландау (который напоминает стиль
классиков марксизма-ленинизма), сколько уровень обсуждае­
мых проблем. Действительно, мировоззрение, тем более цель­
ное, должно проявляться скорее в отношениик проблеме суще­
ствования человека вообще,да и мирав целом,чем к вопросуо
существовании именно снежного человека.

В нашевремя узкая специализация профессиональныхуче­
ных, занимающихсяестественныминауками, привела к резкому
сужению их кругозора. В частности, адекватное пониманиесим­
волическогоязыка священныхтекстов в этой среде утраченопоч­
ти полностью;буквалистское же понимание(например, пренеб­
режительные высказывания о «библейских сказках») ведетза­
частую к очевидным недоразумениям при общениис гуманита­
риями. При этом, по крайнеймере, у «среднего» научного работ­
ника отсутствуетосознаниетого, что наука,в сущности, тожеяв­
ляется не прямым описаниемреальности, а некоторой символи­
ческой системой (например, установление связи какой-нибудь
«модели Гейзенберга»в теории магнетизмас физической реаль­
ностью требует, вообще говоря, не меньшихусилий, чем толко­
вание библейской книги Даниила, которым занимался Ньютон).

С другой стороны, современная ситуация в европейской
культуре характеризуется падением престижа физики и воз­
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вратом«нетрадиционных»наук, которыйв значительнойстепени
вызван тягойк утраченной духовностии целостности. При этом
часто поднимаются вопросы, выходящиеза рамки рационалис­
тических представлений.

Проблема «невероятных» совпадений,с которымивстреча­
ется в своей жизни практически каждыйчеловек, интересовала
(в целом позитивистски настроенных) создателей квантовой ме­
ханики,в особенностиН. Бора. Этому вопросу посвященарабо­
та К. Юнга «Синхронистичность, акаузальный объединяющий
принцип», которая была опубликованав сборнике «Интерпрета­
ция природыи псюхе» вместе с цитированной нами работой
знаменитого физика В. Паули «Влияние архетипических пред­
ставлений на формированиеестественно-научныхтеорий Кеп­
лера». Юнг определил синхронистичность как параллельность
времени и смысла психическихи психофизических событийв
отсутствие причиннойсвязи между ними. Исследуя это явление
экспериментально,он статистически проанализировал экспери­
менты с угадыванием одной из 25 карт Рейна с различными
символами,а также психокинетический эффект —влияниенаб­
людателя на падение игральныхкостей (см. также обсуждение
исследований Рейнав книге Дж. Мишлава). Оказалось, что по­
ложительные результаты получаются независимо от удален­
ности угадывающего от места эксперимента,а угадываниевоз­
можнокак до, так и после перетасовкикарт или бросаниякос­
тей, т.е. существует предвидение. Таким образом, имеет место
психическая относительность пространстваи времени, причем
принцип причинности не выполняется. Выяснились плохая
воспроизводимость результатов и большая роль субъективного
фактора, результаты оказывались много лучше, если «измере­
ния» выполняютсяс энтузиазмом,и ухудшались по мере потери
интереса, хотя прямое влияние на эксперимент исключалось.
В этой связи Юнг цитирует Альберта Великого:

Человеческой душе присуща определенная способность
изменять вещи... Когдадушу человека охватывает сильная
страсть любого рода,то, и это можнодоказать эксперимен­
тальным путем,она [страсть] подчиняет вещи [магическим]
образом и изменяет так,как ей угодно.... Любой,кто хочет
научиться секретам,как делать и уничтожатьэти вещи,дол­
жен знать, что любой человек может магически повлиять
на любую вещь, если его охватит сильная страсть ... ион
должен совершитьэто с теми вещами,на которыеуказывает
душа,в тот момент, когдастрасть охватывает его. Ибо душа

... сама выхватывает самый важныйи самый лучшийаст­
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рологический час, который также управляет вещами, го­
дящимися для этого дела.

По-видимому,близкая ситуация взможнаи для другихслу­
чаев экстрасенсорного восприятияи воздействия. Пытаясь объ­
яснить (или, скорее, описать) наблюдаемые корреляции, Юнг
ввел понятие «смыслового поля», которое он отождествилс ки­
тайским Дао. В результатедискуссий с Паули было предложено
также описаниев терминах четверки, содержащей пары: прост­
ранство-временной континуум —сохранениеэнергии (эта пара
здесь удобнее обычного пространства-времени) и причинность
—синхронистичность.

Аналогичный подход Юнг применил к анализу больших
подборок астрологических гороскопов. Хотярезультатыоказы­
вались значительнолучше статистическихоценок, сам процесс
отбора гороскопов(в частности, ожидания экспериментатора)
сильновлиял ра результат, а при увеличении размеров выборки
и максимально случайном отборе определенных выводов сде­
лать было уже нельзя. Таким образом,снова субъективный фак­
тор оказывается решающим -—астрологические прогнозыпред­
стают близкимик практике гадания(что, впрочем, не означает
их неэффективности), а «объективные» физические предпосыл­
ки астрологии, которые в последнее время формулируются в
наукообразных терминах (космическое излучение, влияние пла­
нетарных соединенийна излучение протонов солнцем и т.д.),
оказываются неподтвержденными. Об отсутствии таких пред­
посылок говорити то, что расположениезнаков Зодиака(кото­
рое вастрологиисчитается неизменным)в результатепрецессии
с начала нашей эрыуже сместилось почти на1/12 полного круга:
об этом также свидетельствует разнообразие противоречащих
другдругу астрологическихсистем. С другой стороны,на совре­
менном языке астрологический подход может пониматься как
феноменологический метод анализа периодических процессов.

Нотыдолжен правильно уразуметь здесь эту высокую вещь:
рождение или восхождение семи планети всех звезд есть
не что иное, как образ вечного рождения жизни и дивной
соразмерности Божества.

(Я. Беме. Аврора,26.20)

Ряд работ Юнга посвящен алхимии (разумеется, не пони­
маемой вульгарно как поиски золота). Для Юнга алхимия —не
только мать химии,но и предшественница современной психо­
логии. Он формулировал цель алхимиикак переживаниебессоз­
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нательного в алхимических символахи создание единства двух
разделенных природ человека —соединение физическогос ду­
ховной истиной (объект алхимика -—как вне,так и внутринего,
как физическое, так и психическое).

Юнг также проявлял большой интерес к китайской Книге
Перемен (И Цзин), по его выражению,— экспериментальному
основанию классической китайской философии. Юнг пишет,
что эта философия преследуетцель оценки ситуациикак целого
(детали рассматриваются на космическом фоне взаимоотно­
шения инь иян) и опираетсяна иррациональные функциисозна­
ния —чувства и интуицию,а не на логику и разум, которым
такая цель просто непосильна(здесь Юнг проводит параллели
со своей психологической классификацией). В отличие от запад­
ного эксперимента, который заключается в постановке точного
правильного вопроса, в гадании по И Цзин устанавливается как
можно меньше правил, чтобы «природа могла отвечать в пол­
ную силу». Технически оно осуществляется путем случайной
сортировки 49 стебельков тысячелистника или шестикратного
подбрасывания трех монет, в результате чего получается одна
из 64 возможныхгексаграмм, которая толкуется по И Цзин.Ра­
зумеется, ответ будет крайне двусмысленным,и для его акту­
ального понимания нужнадуховная работа. Таким образом,га­
дание отражает скорее скрытое внутреннее состояние человека,
чем объективную реальность,и позволяетпредставитьэто сос­
тояние как внешнее.

Адепт традиционализма («традиционного» эзотеризма,
резко критикующего оккультизм и теософию) Рене Генон (1886­
1951) высказывает крайне пессимистическийвзгляд на совре­
менную западную фундаментальнуюнауку, обвиняяее в потере
единстваи главных составныхчастей. Еще болеерезко он выс­
тупает против попыток современной«реставрации» (в том чис­
ле подходов типа К. Юнга).

...Не следует слишком обольщаться торжественной глупо­
стью некоторыхзаявлений, дорогих для научных«популяри­
заторов» (мы должныбыли бысказать, скорее, «саентис­
тов»), которые с удовольствием утверждают по любому
поводу, что современная наука отодвигает без конца гра­
ницыпознанного мира,что на самом деле в точности про­
тивоположноистине: никогдав действительности эти гра­
ницыне были столь узкими, какими они являются в кон­
цепциях, предлагаемыхэтой профанной мнимойнаукой, и
никогдани мир,ни человекне оказывались стольуменьшен­
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ными до такой степени,что стали сведеннымик простым
телесным единствам, гипотетически лишенным малейшей
возможности связи с любым другим порядком реальности!

(Царство количества и знамения времени,с.120)

Совершенноневерно рассматриватьастрологию и алхимию
как науки,развившиеся постепеннов современную астроно­
мию и химию.... Современныенауки вышлииз предшест­
вующихимнаук не в ходе«эволюции»или «прогресса»,а в
результате глубокого вырождения последних. ... Никто не
знает, чем на самом деле была древняя астрология, и все
попыткивозродить эту наукупривели пока лишьк созданию
явной пародиина нее. Сегодня некоторые стремятся даже
превратить астрологиюв сугубосовременную эксперимен­
тальную науку,основанную на статистикеи исчисленииве­
роятностей,т.е. использующуюметоды,абсолютноне свой­
ственныеи глубоко чуждые духу Античности и Средневе­
ковья. Другие готовы ограничиться лишь возрождением
«гадательного искусства», которое действительно сущест­
вовало ранее, но являлось при этом уже извращением аст­
рологии, ее упадкомили, в лучшем случае, самым занижен­
ным и не заслуживающим никакого серьезного внимания
применением ее методов.... Химия —это лишь результат
разложения и извращения алхимии, начавшихся только в
Средние Века благодаря полной некомпетентности опреде­
ленныхученых, не способных постичь истинноезначение
символов и воспринявших алхимические доктриныбук­
вально. Посчитав, что речь идет только о материальныхопе­
рациях, эти люди занялись более или менее хаотическим
экспериментаторством.... Современная математикаявляет­
ся лишь внешней оболочкой, «экзотерической» стороной
пифагорейской математики. ... Таким образом,вся совре­
меннаянаука основанана руинахдревнихнаук, на останках,
отвергнутыхими и оставленныхв распоряжение невежд и
«профанов».

(Кризиссовременногомира,с. 50-52)

Широкоеразвитие экспериментальныхнаук, ограниченных
миром материи,Генон интерпретируеткак отказ от настоящего
знания «высшего порядка». Признавая реальность достижений
прикладныхнаук, он подчеркиваетв них негативные разруши­
тельные аспекты. Хотя критика Генона в ряде случаев справед­
лива, стоит отметить,что его анализ лежит вне языка современ­
ной физики (например, отрицается существование атомов и
т.д.). Как мы видели выше, обвинение, что современная наука
перешлав мертвое царство количества, не вполне правильно.
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В настоящее время можно констатировать разрыв между
биофизикой, использующей привычные физические методыис­
следований,и психологией, особенно трансперсональной. Еще
в большей степениэто относится к парапсихологии, хотя в ней
также накоплен большой объем материала(см., напр., обсужде­
ние экспериментальных данных по телепатии, ясновидению,
телекинезу, телепортациии др. в книгах А. Дуброва и В. Пуш­
кина, Дж. Мишлава, а также способностей шаманов в книгах
М. Элиаде). Проблема «биологического поля», которое предпо­
лагается ответственным за экстрасенсорные явления, до сих
пор не тольконе решена, но дажечетконе поставлена. По-види­
мому,обычные физическиеполя только сопровождают биополе,
но не определяют наиболее важныеаспекты его информацион­
ного и энергетического воздействия(вопрос об источнике пото­
ка энергии, который здесь бывает достаточно мощным,наибо­
лее труден для физики).

Для «физического» объяснения парапсихологическихявле­
ний часто без всяких реальных оснований привлекаются био­
плазма, виртуальные фотоны, нейтрино, микролептоныит.д.
(см., напр., Учебный курс мюнхенского института парапсихо­
логии,М., 1992). В последнее время модным стало использо­
вание понятия торсионного поля, математическая теория кото­
рого детально изложенав книге Г.И.Шипова «Теория физичес­
кого вакуума»(см. также более поздние работы А.Е. Акимова
и Г.И. Шиповаи сб. «Сознание и физический мир»М.., 1995;
впрочем, соответствующие физические идеи в применениик
конкретным астрономическим наблюдениям восходят еще к
исследованиям Н. Козырева). Сознание в таких построениях
произвольно определяется как «полевая форма жизни»- взаи­
модействиематериальныхобъектов с торсионным полем.«Фи­
лософскую» часть упомянутой книги можно характеризовать
как переходк упрощенным(даже в оккультном смысле) схемам.
Не вдаваясьв вопрос о математической правильности этой тео­
рии, укажем, что навряд ли она может объяснить физические
явления, приписываемые «торсионнымгенераторам», посколь­
ку уравнениятипа уравнений гравитационного поляЭйнштейна
дают наблюдаемые эффектылишьв сверхсильныхполях.

Еще один пример некорректного смешениянаукии духов­
ности дает объемистая монографияА.И. Вейника «Термодина­
мика реальных процессов» (Минск, 1991). В рамках «Общей
теории» (ОТ) природы(вспомним Единую Теорию Всего у С.
Лема) для описания парапсихологических явлений он вводит
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понятие хронального поляи его кванты— хрононы. Для изме­
рения этого поля с полной серьезностью используются стан­
дартные экстрасенсорныерамки(которые обычно понимаются
лишькак стрелки-индикаторы, поскольку «измерительным при­
бором»здесь служит сам человек), а также сложные электрон­
ные устройства, причем результаты измерений используются
для этических(в терминахдобраи зла) и эстетическихоценок.
Для накопления и генерации хронального поля используются
устройства магического типа, например, с геометрией египет­
ских пирамид (авторвынужден отметитьи опасность подобных
экспериментов). Отметим,что те же «полевые» понятияи об­
разы могут использоватьсяи в различныхнаправлениях совре­
менной практической психологии (например,в холодинамике),
но здесь они понимаются только как рабочие.

Наглядный пример вводящегов заблуждение нетрадицион­
ного применения «научной» математической методики пред­
ставляет собой «новая хронология» А. Фоменко, где история
человечествапереосмысляетсяна основе данных астрологичес­
коготипа. Возможно,авторам этого подходадействительноуда­
лось обнаружить ряд новых корреляций между историческими
событиямиразных эпох (подтасовка фактовпод схему и игнори­
рование ее очевидных промахов, отмечаемые критиками,не
обязательноимеютсознательныйхарактер, а могут бытьанало­
гичны«цепи случайностей» в астрологическом эксперименте
Юнга).Однако такие корреляции имеютне причинный,а «син­
хронистический»характер и не дают никаких оснований для
научныхвыводов.К проблемам современнойнауки мыещераз
вернемся в заключении.

1.3.Критерии истинности в научном исследовании

Как свет обнаруживает и самого себя, и окружающую
тьму, так и истина есть мерило и самой себя, и лжи.

(Б. Спиноза. Этика2.43).

Законученый открывает
Другойприходит —отменяет
Атот хватает пистолет
И гадав сердцеубивает
Посколькувот —закона нет
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Кроме страстичеловечьей
И милосердия

(Д.А. Пригов)

Для современного человека понятия «научность»и «истин­
ность» зачастую выступаюткак синонимы. О «научности»сво­
их построений охотно говоряткак идеологи («научный комму­
низм»), так и сторонники различныхоккультных подходов («ду­
ховная наука», «христианская наука»и т. д.), пытаясь таким
путем радикально поднять авторитетсвоих учений. По существу
же они претендуют (насколько обоснованно -—это другой воп­
рос) на истинность своих утверждений.При этом критерииис­
тинности в самой науке отнюдьне являются, как мы подробно
обсудим ниже, сколько-нибудь ясными и самоочевидными.
Возникает забавная ситуация «самозванства второго уровня»,
когда нищий выдает себя за предполагаемого миллионера,фи­
нансовое положение которого на самом деле само нуждается в
тщательной проверке! Разумеется, прежде всего в такой про­
верке заинтересован сам миллионер(если он является честным
человеком или, по крайней мере,хочет казаться таковым). По­
этому забота о дальнейшем развитиинауки, не отождествляемая
с заботой о корпоративныхинтересах «жрецовнауки» (в смысле
Л.Д. Ландау —это те, кто «жретза ее счет»), требует рассмотре­
ния времяот времени весьма «неудобных» вопросов.

Начнем с расхожего мнения, что «наука основана на экс­
перименте». Это мнение действительно отражает одну из сторон
науки (но только одну!), однако нуждается в расшифровке и
подробных комментариях.
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Экспериментальныйметод изучения природыимеет специ­
фику по сравнению,скажем, с простым наблюдением. Послед­
нее до сих пор широко используется в «описательных»науках,
таких, как зоология или антропология,где, в идеале, важно как
можно меньше вмешиваться в наблюдаемый процесс. При пос­
тановке эксперимента мы,напротив, стараемся контролировать
условиятаким образом, чтобывыделитьи, соответственно,изу­
чить какой-то один фактор. Упрощая, можно сказать, что наб­
людение —метод «синтетического» исследования (например, в
зоологии при наблюдении поведения животныхв естествен­
ных условиях важно не потревожить его; претензия состоит в
познании животного «как оно есть»). Эксперимент же - анали­
тический метод (например, мыпытаемся изучить какой-то один
аспект поведения животного путем создания искусственнойси­
туации, в которой, предположительно, должен проявляться
именно этот аспект). Как подчеркивал, в частности, один из
создателей квантовой механикиЭ. Шредингер, современная за­
падная наука (прежде всего, механика Ньютона), вопрекигос­
подствующему мнению,возниклане столько из попыток объяс­
нить результаты эксперимента, сколько из попыток объяснить
результаты астрономических наблюдений (законы Кеплера).
Экспериментальныйметод гораздо более эффективен в смысле
получения большого количества информации. Однако,если го­
ворить о достоверности этой информации,то есть об истиннос­
ти результатов, с ним связаны определенные опасности. Все
дело в том, что выделениетого или иного факторав эксперимен­
те всегда основано на предноложениях,что важно,а что неваж­
но для изучаемого явления. Процитируем здесь слова выдающе­
гося российского ученого и организаторанауки А.Н. Крылова по
поводу некоторых биофизических исследований20-х годов:

Я, например,не припомню,каким образом было выделено
влияниеширотыместана чувствительностьглаза или иных
органов от прочихвлияний: температуры, давления,време­
ни года, времени дня, влажности воздуха, направленияи
силыветра и прочих физически измеримых факторов,и
обеспечено сохранение постоянства факторов физиологи­
ческих,как, например,сытили голоден субъект,чем питал­
ся, что и сколько пил, как действовал желудок,не имел ли
каких радостей или огорчений,и пр.В таких случаях тре­
буется несколько миллионов или даже несколько миллиар­
дов наблюдений, чтобы случайные изменения параметров
во всем множестве их возможных сочетаний компенсиро­
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вались и можно было быиметьхотя бынекоторое доверие к
результату.

Забвениеэтого важного правила может приводитьк анекдо­
тическим выводам, подобным утверждению,что тараканыслы­
шат ногами(таракан с неповрежденными ногами бежит от шу­
ма, а с оторванными- в этом смыслене реагирует на шум).

По словам А. Эйнштейна,«только теория решает, что имен­
но можно наблюдать[в эксперименте |»(цит. по книге В. Гейзен­
берга «Часть и целое»). Особенно важно это помнить, говоряо
современных экспериментах, которые практически всегда яв­
ляются косвенными. Продолжим цитату:

Подлежащий наблюдению процесс вызывает определенные
изменения в нашей измерительной аппаратуре. Как след­
ствие, в этой аппаратуре развертываются дальнейшиепро­
цессы, которыев конце концов косвенным путем воздейст­
вуютна чувственное восприятиеи на фиксацию результата
в нашем сознании.На всем этом долгом пути от процесса к
егофиксации в нашем сознании мыобязаны знать, как фун­
кционируетприрода, должныбыть хотябыпрактически зна­
комыс ее законами,без чего вообще нельзя говорить, что
мычто-то наблюдаем.Таким образом,только теория,то есть
знание законов природы, позволяет нам логически заклю­
чать по чувственному восприятию о лежащемв его основе
процессе.

В наше время следовало бы еще добавить о широком ис­
пользовании вычислительной техники, позволяющей предста­
вить результатыэкспериментав псевдонаглядной,а в действи­
тельности условной форме. Реально, когда мыговоримо том,
что научное знание основано на эксперименте, необходимо
иметьв виду,что проверяется всегда совокупность нашихпред­
ставлений об окружающем мире,и она должна бытьв разумной
степени непротиворечивой.

Нет логического пути, приводящего к созданию теории;
существуют лишь осуществляемыена ощупь конструктив­
ные попытки, контролируемые посредством тщательного
анализа познанных фактов... На опыте можно проверить
теорию,но нет пути от опыта к построениютеории.

(А. Эйниитейн)

Научное творчество самого Эйнштейна дает яркие примеры
«первичности» физической теории по отношению к физичес­
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кому эксперименту. В позитивном плане -—это, прежде всего,
одно из величайших творений человеческого разума —общая
теория относительности (ОТО), созданная им в 1907-1915 гг.
как достаточно формальная математическая конструкция и
блестяще подтвержденная всеми последующимиэксперимента­
ми и астрономическими наблюдениями. Первой такой провер­
кой было измерение отклонения лучей света в поле тяготения
Солнцаво время солнечного затмения 1919 года. Эти измерения,
выполненные английскойастрономической экспедицией подру­
ководством А. Эддингтона, положили начало всемирнойславе
Эйнштейна. Точностьтаких измерений былане слишкомвели­
ка; систематическая проверка предсказаний ОТО (включая су­
ществование гравитационных волн) стала возможна лишь после
открытия американскимиастрономами Тейлором и Халсомред­
чайшего объекта —двойного пульсара —через60 лет послесозда­
ния теории. Интересно отметить, что, как показали исследова­
ния американского историка науки Д. Холтона, и в создании
специальной теории относительности основную роль играли
не экспериментальные данные(знаменитый опыт Майкельсона­
Морли), а тщательныйанализ трудностей и внутренних проблем
теории электромагнитного поля, созданной Максвеллом.Та ог­
ромная роль, которую опыт Майкельсона-Морли играет в сов­
ременныхучебниках, обусловлена скорее педагогическими при­
чинами —реальная история науки подгоняется в преподавании
под расхожие представления, что теория основанана экспери­
менте! Впоследствии неоднократно сообщалось об «опроверже­
ниях» специальной и общей теории относительности, однаков
конечномсчете проверка выявляла несостоятельностьэтих экс­
периментов, теория же благополучно выходилаиз всех передряг.

Творчество Эйнштейна предоставляет нам и «негативный»
пример подчиненнойроли физическогоэксперимента.Речь идет
об эффекте Эйнштейна - де Хааза (вращение ферромагнитного
стержня при перемагничивании), открытого имив 1915 году,—
в этой работе Эйнштейн выступал как экспериментатор! Опыты
Эйнштейнаи де Хааза подтвердиликачественно и количествен­
но блестящую идею молекулярных токов Ампера как причины
магнетизма, и все было бызамечательно,если быне однообсто­
ятельство. Ферромагнетизм- явление чисто квантовое,и клас­
сическое рассмотрение дает ответ, отличающийся от правиль­
ного в два раза! Именно этот неправильный результат и был
подтвержден экспериментально, что было результатом ошибки
(впоследствии исправленной). О ней рассказал соавтор Эйнш­
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тейна по этой работе В. де Хааз (цитируется по книге А. Пайса
«Научная деятельность и жизнь Альберта Эйнштейна»):

Значения, которые мыполучили[для некоторойвеличины],
были равны1,45 и 1,02.Второе значениепочти равно клас­
сическому значению 1,поэтому мырешили, что первоезна­
чение оказалось слишком большим из-за погрешностей экс­
перимента. Мыне измерялиполе соленоида,а рассчитывали
его...Мытакжене измеряли намагниченность цилиндра,а
рассчитывали или оценивалиее... Обо всем этом говорится
в статье. Полученные предварительные результаты пока­
зались нам удовлетворительными,и легко понять, почему
мысочли значение 1,02 более подходящим.

В общем,как видно, шутливая формулировказакона Ома,
данная датским физиком Розеном (см. сборник «Физики шу­
тят»), вполне корректно описывает статус законов физики,уста­
навливаемых реальными людьми вреальном физическомэкспе­
рименте:

Если использовать тщательно отобранныеи безупречно под­
готовленные исходныематериалы, то при наличиинекото­
рого навыкаиз них можно сконструировать электрическую
цепь, для которой измерения отношения тока к напряжению,
даже если они проводятсяв течение ограниченного време­
ни, дают значения, которые после введения соответствую­
щих поправок оказываются равными постояннойвеличине.

Для того чтобы уменьшитьвлияние «субъективногофакто­
ра», в научных исследованиях часто выдвигается требование
повторяемости и воспроизводимости результата эксперимента.
С практической точки зрения это означает, что сообщение об
открытии нового физического явления будет игнорироваться
(подобно, скажем, сообщениюБ. Кабреры1982 года об обна­
ружении магнитного монополя) до тех пор, пока оно не будет
подтверждено в нескольких ведущих лабораториях. Конечно,
при этом неизбежен элемент субъективности: сколько именно
подтверждений нужно, какие именно лаборатории считать ве­
дущими,и т.д. При достаточной затрате усилий статус новых
утверждений может определиться быстро. Скажем, из двух
претендующихна сенсационность физических открытий конца
80-х годов —высокотемпературная сверхпроводимостьи «хо­
лодныйтермояд» —первое было почти сразу включенов «канон»
современнойнауки (в данном случае число подтвержденийиз­
меряется уже десятками,если не сотнями тысяч!), а второе от­
вергнуто как невоспроизводимое. Но опять-таки, если говорить
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о реальном содержании научных журналов, можно выделить
достаточно широкую полосу «серой»науки - результаты,кото­
рые никто не может(или нехочет) ни подтвердить,ни опроверг­
нуть. Причем далеконе всегда речь идет о пустяках. В любом
случае, требование воспроизводимости слишком напоминает
предложение решать научные вопросыголосованием(с введе­
нием высоких цензов—требование, чтобырезультаты былипод­
твержденыименнов ведущихлабораторияхи т. п.). Но как же
быть со словами Галилея, что в науке мнение одного может
быть ценнее, чем мнение тысячи?

Иногда требование воспроизводимости считается крите­
рием, отличающим науку от «лженауки», и распространяется
даже на гуманитарныедисциплины.В этой связи приведем сло­
ва известного современного физика А.Б. Мигдала:

Даже в физике, химиии астрономиине всегда удается пов­
торить условия эксперимента. Как быть с биологией или
психологией,где объектыотличаются друг от друга? Можно
ли и там требовать повторяемости и воспроизводимости
результатов? Да, можно и нужно —без этого нет науки! Разу­
меется, здесь гораздо труднее поставить недвусмысленный
эксперимент,но зато не требуется той неслыханнойточнос­
ти, которая необходима была, чтобы обнаружить астрономи­
ческие отклоненияот классической механики.В этихнау­
ках, по крайней мерена их современной стадии,часто до­
вольствуются не количественными,а качественнымире­
зультатами.

Как обсуждалось выше, условие воспроизводимости очень
часто не выполняется в парапсихологии,где результатызависят
от субъекта наблюдения, и именно это служит формальнымос­
нованием для объявления парапсихологии «лженаукой». Наса­
мом деле в явлениях, где невозможно четко отделить субъект
от объекта, воспроизводимость должна пониматься в более
строгом смысле: сравнивать можно лишьрезультаты, получен­
ные в сходных внешних условиях при сходном психическом
состоянииучастниковэксперимента. В «стандартной»наукета­
кое требование звучит анекдотически(если, скажем,речь идет
о физическом явлении, которое наблюдается лишь при опреде­
ленной степени опьянения всех участников эксперимента).
В исследованиях, связанных с психикой человека,оно, тем не
менее, отражает существо дела. Непонимание этого часто
приводит к тяжелым недоразумениям.
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С другой стороны,многие данные, полученныепри наблю­
дении уникальныхи невоспроизводимых(по крайней мере,по
желанию заказчика) явлений природы, например, вспышки
Сверхновой 1987 года, рассматриваются как вполне научные.
Конечно, можно сказать, что и здесь критерий воспроизводи­
мости выполняется —в том смысле, что имеются результаты
наблюдения хоть и уникального явления, но полученныев раз­
ных обсерваториях. Однако при этом мыпопадаем в зависи­
мость от «человеческого фактора»и отнюдь не избавляемся от
необходимости отвечать на неудобные вопросы. Скажем,гораз­
до больше людей наблюдало Благодатный огонь на Пасху в
Иерусалиме, чем рождение каких-нибудь анти-сигма-минус­
гиперонов- ну и что? Или мыдолжны считать только наблю­
дателей «сосправкой»(докторские дипломыит.д.)? Приемлема
Ли такая апелляция к социальным факторам,когда речь идет
об Истине? Для сравнения можно процитировать(по книге Ш.
Костера «Легенда об Уленшпигеле») указ испанского короля,
направленныйна искоренение ереси в Нидерландах:

Вообще дане дерзнет никто, какого быон ни был звания и
состояния, рассуждать или препираться о священном пи­
сании, даже о сомнительныхречениях такового, еслитолько
он не какой-нибудь известныйи признанный богослов, по­
лучившийутверждение от какого-либознаменитого уни­
верситета. (Курсив наш. —Авт.)

По-видимому, реальным критерием для включения новых
данных в научную картину мира служит трудно формализуемое,
но интуитивно вполнеясное каждому «работающему» ученому
требование «согласованности»этой картины(ее конгруэнтнос­
тивтом смысле, как данный термин используетсяв современ­
ной психологии). Грубо говоря, если здание науки строитсяиз
красных обожженных кирпичей стандартного размера, деревян­
ный кирпич, или слишком длинный кирпич, или слишком тол­
стый —будет «отвергнут строителями»(Мф. 21:42). Но, может
быть, именно этот кирпич и украсил бывсе здание или даже
встал во главу его угла? Здесь уместно процитировать ранний
христианский текст —«Пастырь» Гермы:

Действительно, строилась квадратная башня теми шестью
юношами, которые пришлис нею. Многие тысячи других
мужей приносили камни. Некоторые доставали камни со
дна, другие из земли и подавали тем шести юношам, они
же принималиих и строили. Камни, извлеченныесо дна,
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сразу клали в здание, потомучто они были гладкие и ровные
и так плотно примыкалиодин к другому,что соединения их
нельзя было заметить, и башня казалась возведенной из
одногокамня. Камни же, принесенныеиз земли,не всеис­
пользовались для строительства. Некоторые из них стро­
ители откладывали, потому что были они шероховаты,или
с трещинами,или светлыи круглыи не годилисьдля здания
башни. А некоторыекамни они раскалывалии отбрасывали
далеко в сторону. И отброшенные камни,видел я, падали
надорогуи, не оставаясьна ней, скатывались: однив место
пустынное,другие попадалив огоньи горели, иные падали
близ водыи не могли скатиться в воду, хотя и стремились
попастьв нее.

Далеев этомтексте говорится, что отброшенныекамни мо­
гут быть использованы(«спасены»), но уже в другой башне.
Здесь можно увидеть намек не только на иные миры,но и на
научные революции...

Исходяиз критерия конгруэнтности, данные парапсихоло­
гических исследований никогдане будут включеныв научную
картину мира, так как не согласуются с ее исходной базовой
установкой о возможности жесткого разграничения субъекта и
объекта и познания«мира как он есть» безотносительнок тому,
кто его познает. Но означаетли в данном случае «ненаучность»
таких исследований —их бессмысленность и заведомую лож­
ность результатов? Французская Академия наук в конце ХУШ
века постановила не рассматривать как антинаучные проекты
вечных двигателей (пока все хорошо...), а также сообщенияо
камнях, падающихс неба (а как же метеориты?!). По словам
одного из крупнейших современных физиков Р. Фейнмана,

Кстати,не все то,что не наука, уж обязательно плохо. Лю­
бовь, например,тожене наука.Словом, когда какую-то вещь
называютне наукой, это не значит,что с нею что-то неладно:
просто ненаука она,и все.

Конгруэнтность может рассматриваться как необходимый
признак истинности(хотя и это нуждается в тщательном рас­
смотрении; должнали истина быть непротиворечивой?), но за­
ведомоне как достаточный.Приведемяркое высказывание,вос­
ходящее к школе одного из наиболее известных современных
мистиков —Шри Ауробиндо, которое поучительно и для на­
учных работников:

Есть история об одном индийском брамине, который каж­
дый день, отправляя ритуал, был вынужден привязывать
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своего кота, чтобытот не мешал совершению ритуальных
действий. Брамин умер, умер кот,и теперь уже его сын,за­
ботясь о «точном» соблюденииритуала, купил котаи с при­
мерной аккуратностью привязывал его каждыйраз во время
жертвоприношения! Кот перешелот отца к сынукак необ­
ходимыйэлемент эффективного проведенияритуала. Воз­
можно,что к нашим «абсолютно бесспорным»законам при­
вязанытакиевот коты.

(Сатпрем. Шри Ауробиндо
или Путешествие сознания)

Поскольку никакое конечное число экспериментов не мо­
жет гарантировать правильность теории (через конечное число
экспериментальных точек можно провести бесконечное мно­
жество кривых), австрийский философ К. Поппер предложил
считать критерием научности какого-либо утверждения принци­
пиальную возможностьего экспериментального опровержения
(критерий фальсифицируемости). Подтверждение же теории
в конечном числе экспериментов, строго говоря, ничего не до­
казывает.Этот критерий действительно позволяет отличитьна­
учныеутверждения от, скажем, философских концепций,кото­
рые никогда не могут быть строго опровергнуты— их можно
лишь «правильно» или «неправильно» понимать и применять. К
сожалению,он неконструктивени ничего не говоритоб истиннос­
ти или ложности принимаемыхили отвергаемыхутверждений.

В марксистской философии критерием истинности, в том
числе и научного знания, считалась практика. В действитель­
ности указанный критерий гораздо старше марксизма.

Некто спросил:что такое изучение явлений?
Су Шань отвечал: одеться и поесть.

(Разумеется, если говорить серьезно, то нужно помнить,
что эти слова сказаны дзенским монахом —человеком, который
уже превзошел любые рациональныекритерии.) Когдатеорию
удается использовать с ожидаемыми результатами, она яв­
ляется правильной. Во многих случаях применимость критерия
практики не вызывает сомнений. Скажем, изобретение тран­
зистора подтверждает правильность наших представлений об
энергетическом спектре электронов в полупроводниках, взрыв
атомной бомбы— правильность представленийо делении ядер
ит.д. В то же время, заведомо неправильные(по крайнеймере,
по современным меркам)теории также иногда позволяют прий­
ти к практически правильным выводам, подтверждение чему
можнонайти, например,в сказках Киплинга.
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Марс указал мне, что чума переносится крысами, тварями
Луны. Именно Луна, покровительницавсего темногои дур­
ного, и была всемувиной...
Я помчалсяна поле,где лежали больные,и попал к ним как
раз в то время, как они молились:
—Эврика, люди добрые! —крикнуля и бросилим под ногидохлуюкрысу,которуюя взялнамельнице.—Вотвашнас­
тоящийвраг. Звездынаконец мнеего открыли...

... Как бы то ни было, чума прекратилась и отступила от
нашей деревни.С того дня, как Марс открыл мнена мель­
нице причинуболезни, от чумыумерловсего три человека...
Я доказал свое первоначальное утверждение: Божественная
Астрология... позволяет мудрым мужам сражаться даже с
чумой.

Напомним еще,что в средниевека с эпидемиями боролись
колокольнымзвоном, и часто небезуспешно. При изготовлении
булата практически полезной оказалась теория, согласно кото­
рой сильныйраб, если заколоть его раскаленным клинком,от­
даст ему свою силу. Отметим, что открыть секреты, подобные
секрету булата, иногда оказывается не по силам современной
науке, хотя строго научный подход к проблеме,конечно, суще­
ствует. В данном случае он состоит в рассуждениях о закалке,
мартенситном переходе, обогащении азотом и углеродоми т. д.,
однако желаемых практических результатов можно при этом и
не добиться (кочующая по авторефератам диссертаций фраза о
том, что «целью работыявляется получение материаловс за­
ранее заданнымисвойствами» является стандартным объектом
шуток в профессиональныхкругах). В общем,здесьскорее нуж­
но говорить о критерии практики в смысле «фальсифицируе­
мости»: если устройство,созданноена основекакой-то теории,
не работает как ожидается, теория скорее всего неверна. К тому
же этот критерий слишкомузок: скажем, большинство физиков
не сомневаютсяв правильностиобщейтеории относительности,
хотя об ее практическом использованиив обозримом будущем
не может бытьи речи.

Другим «эмпирическим»критерием истинности физичес­
койтеории является ее математическая красота. По словам Эйн­
штейна,

Нужно сначала высказать несколько общих положений о
точках зрения,или критериях,с которых можно критиковать
физическиетеории. Первыйкритерий очевиден:теорияне
должна противоречить данным опыта... Во втором критерии
речь идет...о предпосылкахсамой теории, о том, что можно
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былобыкратко, хотяи не вполнеясно, назвать «естествен­
ностью», или «логической простотой» предпосылок... Этот
критерий, точная формулировка которого представляет
большиетрудности, всегда играл большую роль при выборе
между теориямии приих оценке... Второй критерий можно
краткоохарактеризоватькак критерий «внутреннего совер­
шенства» теории,тогда как первый относится к ее «внеш­
нему оправданию».

Важно подчеркнуть, что критерий «внутреннего совершен­
ства» является, в сущности, «гуманитарным» (аксиологичес­
ким)и глубоколичным. Замечание Эйнштейнао трудности его
формализации не является случайным,а отражает самую суть
дела —привнесение личностных оценок в самый фундамент
науки. В полном соответствии с этим критерием, Эйнштейн,
большую часть жизни (работыпо созданию теории относитель­
ности он завершил в молодости) посвятил построению единой
теории поля в рамках программыгеометризации физики —при
полном отсутствииэкспериментальныхоснований и «социаль­
ного заказа» для такой деятельности. Хотя все предложенные
им многочисленные вариантыединой теории поля оказались
неудовлетворительными,заданный Эйнштейном импульс ока­
зался очень сильным и в конечном счете привел к успеху уже
после его смерти. Современные теории «неабелевых калибро­
вочных полей»,в рамках которых решен вопрос об объединении
электромагнитных, слабых и (скорее всего) сильных взаимо­
действий, действительно являются развитием общей теории
относительности —если угодно, ее применениемк некоторому
сложному конфигурационному пространству(что было впервые
осознано японским физиком Р.Утияма).

Важность математической красоты физическойтеории под­
черкивалась также П.Дираком, предложившимсвое знаменитое
уравнение, описывающее электрон, исходя из эстетических и
формальных соображений. Подобныеслучаи обосновываютве­
руестествоиспытателей(или, по крайней мере, физиков),в «не­
постижимую эффективность математики»,давшую названиеиз­
вестной статье американского физика Е.Вигнера. Вигнер пишет:

Математический язык удивительно хорошо приспособлен
для формулировки физическихзаконов. Это чудесныйдар,
которогомыне понимаеми которогоне заслуживаем. Нам
остается лишь благодаритьза него судьбуи надеяться,что в
своих будущих исследованиях мы сможем по-прежнему
пользоваться им.
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С другой стороны,критерий «математического изящества»
является достаточно субъективным(скажем,тот же Дираксчи­
тал отвратительной процедуру перенормировок в квантовой
теории поля; дальнейшее развитие науки показало исключи­
тельную важность концепции «перенормируемости»). К тому
же он применим(и то, по-видимому,ограниченно) тольков фи­
зике и, более того, только в некоторых ее базовых разделах.
Если нас интересуют, скажем, свойства какого-то конкретного
сплава или соединения,вряд ли критерий математическогоизя­
щества поможетнам дать надежное объяснение. В конце концов,
различныхсплавов и соединений- десяткии сотни тысяч, если
не миллионы,и почему объяснениесвойств данного конкретно­
го вещества —одного из этих миллионов —должно непременно
быть простым и изящным?

В целом,наукатак и не смогла выработать единый, приме­
нимыйво всех ситуациях и не знающий исключений критерий
истинности своих собственных утверждений. Поэтому неудиви­
тельно широкое распространениев научной среде позитивист­
ских взглядов, когда проблема истинности подменяется пробле­
мой «общезначимости»(что по существу,если убрать «идеалис­
тическую шелуху», сводится к обсуждавшемуся выше призыву
решать научные вопросыголосованием), «экономичности опи­
сания»и т. д. Хотя позитивизм можно рассматривать как по­
своему естественную реакцию на слишкомлегковесные«натур­
философские»спекуляциив духеГегеля(не говоря уже об Эн­
гельсе), отрицание существования объективной истиныпсихо­
логически чрезвычайно неблагоприятно для успешной научной
работы.

Создается впечатление,что современная наукаи тесно свя­
занная с ней европейская философия Нового временитак и не
смогли предложить убедительную альтернативу взглядам своих
основоположников, которые, в сущности, отстаивали самооче­
видность истины. Декарт писал:

Что касается меня, то я никогда не сомневался в том,что
истинаявляется столь ясным трансцедентально понятием,
что невозможно его игнорировать; конечно, мывсегда ка­
ким-то образом проверяемвесы, прежде чем ими воспользо­
ваться. Но об истине мыничего не узнали бы,если быне
знали ее ужепо натуре.
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Такие высказывания известныс глубокой древности:

Мыв себе самих имеем средство раскрытия лжи и дока­
зательства истины.

(Пифагор)

В конечномсчете, для этих мыслителейвера в способность
человека познать истину корениласьв их религиозныхвзглядах:
Бог создал мир и человека таким образом,что человек способен
познатьмир.

Если быистина устанавливалась всегда впередии мыдей­
ствительно двигались быпо асимптоте к некоторой абсо­
лютнойистине, никогдаее не достигая, а имея все время
лишь относительные истины,то, как вы сами понимаете,
ни в одной точке этого движения никто никогда никакую
истину вообщене мог бывысказать... Итак, мыдвинулись.
Двинулись! —требует Декарт... Двинулисьв ... зазоре пер­
вичного шага мира. Потому что на первом шаге законов
нет, они появятся только на втором, и нужно мыслитьв за­
зоре между шагами... Но мыслить уже с символом, имея
символ бесконечной мощи мышления. То есть символ Бо­
га... И то, что мы можем понять, мы можем понять только
духовно, то есть не по законам объекта, а по законам ду­
ха...Нечто красиво, потомучто Богтак установил... Онтак
сделал, и потомуэто истина...
Декарту неоднократно приходилось отвечать на следующий
вопрос: можетли атеист быть математиком? Математиком,
увереннымв точностии правильностисвоих доказательств,
и он упорно каждыйраз отвечал: не может!

(М. Мамардашвили. Картезианские размышления)

К близким выводам приходят и наиболее глубоко мыслящие
современные ученые. Широко известен афоризм Эйнштейна
«Бог изощрен,но не злонамерен», названный Н.Винером «боль­
ше, чем афоризмом, положением, выражающим основынауч­
ного метода»(«Кибернетикаи общество»;как пример идеологи­
ческой борьбылингвистическими средствами, отметим,что в
советском издании этой книги вместо «изощрен»стоит «кова­
рен»; по-немецки гаййшег). Имеетсяв виду, что мир является
«честным противником»ученого и не оказываетактивногосо­
противления попыткам его познать: наука —это разгадывание
загадки,а не война с природой. Приведем слова Н.Винера:

Ученый-исследователь должен всегда проводитьсвои экс­
перименты, не боясь, что природа со временем раскроет
его приемыи методыи изменит свою линию поведения.
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Итак,в конечном счете, для обоснования возможностина­
учного познания и научной истины приходится ссылаться на
волю Божью. Потребность в познании (разумеется, не только
научном) является неустранимой для религиозного человека.
По словам раннего учителя церкви Климента Александрий­
ского, если бы можно было отделить познание Бога от вечного
спасенияи ему было бы нужно выбрать между познанием Бога
и вечным спасением, он выбрал бы познание Бога. Этому вы­
сокомустремлению противопостоит материалистическоеобос­
нование стремленияк познанию -—«одеться и поесть». Разумеет­
ся, психологическая неприемлемостьили «неэстетичность»ка­
кой-то точки зрения не может служить доказательством ее не­
правильности. Но как объяснить, скажем, «непостижимую эф­
фективность математики» в естествознании или отмеченную
вышероль эстетических критериевв научномпознании? Вооб­
ще, как человек познает мир?

Мыне будемрассматривать здесь «онтологическую»сторо­
ну вопроса, например, «ленинскую теорию отражения», осно­
ванную на надежде, что наука в будущем поймет, как именно
возникло сознание (кстати сказать, а как соотносится манера
обосновывать философские положения будущимидостижения­
ми наукии столь важная для материализмаидея причинности?).
Если же говорить о гносеологическихаспектах, то, по-видимо­
му,единственный материалистическийсценарий появленияно­
вого (не только научныхидей, но и, по Дарвину, биологических
видов) —случайный перебор различных возможностей.Такра­
ботают компьютеры. При исследовании искусственных «мо­
делей» реальности, созданных человеком, например, игрыв
шахматы,такая «стратегияпознания» действительно оказывает­
ся вполне успешной. Впрочем, даже в этом случае не следует
забывать, что «функция оценки позиции», хотя и может под­
правляться компьютером,все-таки не вырабатывается им само­
стоятельно, а задается человеком-программистом. Если же гово­
рить о научной работе, то она также содержит многие вполне
«компьютерные» элементы. Подавляющее большинство науч­
ных работников действительно занимаются перебором вариан­
тов (даже не слишком сложным), «собирая» свои работы из
фрагментов работ предшественников (если метод, описанный
в статье А, применить к задаче, сформулированной в статье
Б...). Их, по-видимому,действительно можно,на радость мате­
риалистам, заменить компьютерами. Но может ли такая схема
объяснить появление радикально новых идей? Можноли пере­
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бором вариантов прийти к общей теории относительности или
к квантовой механике, или к теории множеств?

По-видимому, отрицательный ответ на этот вопрос можно
вполне строго обосновать, даже если ограничиться одной лишь
математикой.Такому обоснованию посвященыкниги выдающе­
гося современного математика и физика Р. Пенроуза «Новый
разум императора»и «Тени разума», очень популярныена Запа­
де, (первая изэтих книг недавно переведенана русский язык).
Здесь мы приведем краткое резюме утверждений Пенроуза,
отсылая читателя за многими важными деталямик оригиналь­
ным текстам.

Человека-математика можно было бы полностью заменить
компьютером(конечно, только в принципеи только если иметь
в виду его профессиональную деятельность), если быматема­
тика была бы полностью формализованной системой, выводи­
мой из конечного набора аксиом. Однако такая лейбницевско­
расселовско-гильбертовская программа аксиоматизации мате­
матики и сведения ее к «прикладной логике» была опровергнута
К. Геделем и другими логикамив 30-х годах ХХвека. Речь идет
прежде всего о знаменитой «теореме Геделя о неполноте»,со­
гласно которойдаже в пределах арифметики натуральныхчисел
существуют утверждения, неопровержимыеи недоказуемые
(при любом строгом понимании слова «доказательство») на
основании любого конечного набора аксиом. Близкое(и в дей­
ствительности эквивалентное) утверждение состоит в сущест­
вовании алгоритмически неразрешимыхзадач, то есть таких,
которыев принципене могут быть решеныникаким компьюте­
ром за конечное число шагов. Важно подчеркнуть, что далеко
не все такие задачи являются «бессмысленными»или «неинте­
ресными»; известен ряд конкретных примеров алгоритмически
неразрешимыхзадач —скажем, не существует общего способа
определить, можноили нельзя замостить без зазоров плоскость
плиткамииз данного набора (даже если ограничиваться только
плитками-многоугольниками). Дело в том, что множествовсех
задач, которые могут быть решенывсеми прошлыми,настоя­
щими и будущими компьютерами, -—счетно,то есть имеет ту же
мощность (грубо говоря, «число элементов»), что и натураль­
ныйряд. Человек же вполне способен работать с идеей акту­
альной бесконечностии с множествами мощности континуума
(и, возможно, более высокой). Можнодумать, что понятие кон­
тинуума как некоторой первичной сущности, не сводимой к
счетным множествам, действительно присуще человеческой
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психике. На уровне физиологии различные виды мышления свя­
зываются с полушариямичеловеческого мозга (правополушар­
ное мышление —непрерывное, образы, топология; левополу­
шарное мышление- логическое, символы,буквы, слова, диск­
ретное, алгебра). Данные нейрофизиологическихисследований,
по-видимому, также свидетельствуют против аналогии между
мозгом и компьютером.

Иногда мозг уподобляют колоссальной вычислительной
машине, отличающейся от привычных компьютеров лишь
значительнобольшимчислом составляющихего элементов.
Считается, что каждый импульс возбуждения переносит
единицу информации,а нейроныиграют роль логических
переключателей в полной аналогии с устройством ЭВМ.
Такая точка зрения полностью ошибочна.Работа мозга дол­
жна основыватьсяна совершеннодругих принципах.В моз­
ге нет местной структурысвязей между нейронами,которая
была бы подобна электрической схеме ЭВМ.Надежность
егоотдельныхэлементов (нейронов) гораздониже,чем эле­
ментов, используемыхдля создания современных компью­
теров. Разрушение дажетаких участков, которые содержат
довольно большоечисло нейронов, зачастую почти не вли­
яет на эффективность обработки информациив этой области
мозга. Часть нейронов отмирает при старении организма.
Никакая вычислительная машина, построенная на традици­
онных принципах,не сможетработать при таких обширных
повреждениях.

(А.Ю.Лоскутов, А.С. Михайлов.
Введениев синергетику)

По мнению многихавторов, структура сознания еще более
сложна, чем это можно себе представить исходя из исследования
структурымозга. Р. Пенроуз так пишет о взглядах К. Геделя по
этому вопросу:

По-видимому,точказрения Геделясостоит в том,что разум
не ограничен «вычислительной» способностью и даже не
ограничен конечностью мозга... Гедель отверг аргумент
Тьюрингао том,что нет разума, отдельного от материи,наз­
вав это предрассудком нашего времени. Видимо,для Геделя
было очевидно, что физический мозг должен вести себя как
вычислительное устройство,но разум —нечто за пределами
мозга.

Впрочем, сам Р. Пенроуз пытается дать «материалисти­
ческое» (возможно, только по форме) объяснение очевидному
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для него факту несводимости человеческого сознания к выпол­
нению некоторой компьютерной программы,или, иными сло­
вами, наличию в человеческом (научном, и даже математичес­
ком!) мышлении иррациональных моментов. Для этого ему при­
ходится делать предположения, далеко выходящиеза рамкисов­
ременнойнауки (утверждения о том,что материальным носите­
лем сознанияявляютсяне клеточные,а внутриклеточныеструк­
туры —цитоскелет; о существенно квантовой природе биологи­
ческих процессов; о неполноте существующей квантовой ме­
ханикии вполнеопределенныхсхемахее измененияи обобще­
ния). Что ж, как говорится, поживем -—увидим,следует ли пони­
мать такие построения буквально.

Теперь мыдадим краткое резюмесвоих взглядов по затро­
нутым вопросам. Критерии истинности научного исследования
не могут быть установленыв рамках самойнауки. Они основа­
нынавере и, в конечном счете,не являются полностью рацио­
нальными. Процесс возникновения новыхнаучных идей также
в значительной степени иррационален. Часто обсуждавшиеся
критерии «практики»и «внутреннего совершенства» научной
теории действительно охватывают многие важныестороны на­
учнойистины,но «критериями»в строгомсмыслеслова неявля­
ются,так как имеют ограниченную применимостьи книммогут
быть предложеныконтрпримеры. Истина, в том числеи науч­
ная, всегда личностна. Из этого, разумеется,не следует, что мы
стоим на релятивистских позициях:истина, безусловно, сущест­
вует, и, как сказано в Библии, «Господь Бог есть истина»
(Иеремия10:10). Однако проявляться и преломляться в нашем
мире она можеттолько через человека, и любые попытки понять
науку, игнорируя тот факт, что она делается людьми,бес­
смысленны.



2. Атомизм и первоэлементы

Еще,быть может, каждый атом
Вселенная,где сто планет;
Там все, что здесь, в объеме сжатом,
Но также то, чегоздесьнет.

(В. Брюсов)

Разводит огонь в очаге - каждый свой —
Каждый смертный под кровомсвоим,
И Четыре Ветра, что правят землей,
Отовсюду приносят дым.

(Р. Киплинг. Очаги)

Помимоизучения макрокосма(наблюдаемого «миравокруг
нас»), наука ставит вопрос о строении и законах микромира
(молекул, атомов, субатомныхчастиц). Последние могут суще­
ственно отличаться от привычныхнам законов, действующих
для видимых невооруженным глазом объектов. В настоящей
главе мы рассмотрим как традиционные, так и современные
научные представления об элементарных «кирпичиках», опре­
деляющих строениеи свойства материи.

Представление о существовании мельчайших частиц ве­
щества —атомов и молекул - является одним из важнейших
положений современной физики.

Если быв результатемировой катастрофывсе накопленные
научные знания оказались бы уничтоженнымии кгрядущим
поколениям живых существ перешла бытолько одна фраза,
то какое утверждение, составленное из наименьшего коли­
чества слов, принесло бы наибольшую информацию?Я счи­
таю, чтоэто атомная гипотеза (можетеназыватьее не гипо­
тезой,а фактом,но это ничегоне меняет):всетела состоят
из атомов —маленьких телец, которые находятся в бес­
прерывном движении, притягиваются на небольшомрас­
стоянии, но отталкиваются, еслиодноизнихплотнеепри­
жать к другому.В этой фразе,как вы убедитесь,содержится
невероятное количество информации о мире, стоит лишь
приложитьк ней немного воображения(!) и чуть соображе­
НИЯ.

(Фейнмановские лекции по физике.
Вым.1, М., Мир, 1977,с. 23—24)



Наука давно уже не рассматривает атомыкак неделимые
частицы(скажем, как абсолютно твердые шарики). Известно,
что они состоят из более мелкихчастиц —электронови находя­
щегося в центре атома тяжелого ядра; последнее, в свою оче­
редь, состоит из протонов и нейтронов. Однако планетарная
модель атома, описывающая его как миниатюрную солнечную
систему,оказалась несостоятельной:согласно классическойтео­
рии электромагнетизма, электроны, играющиероль планет,дол­
жныбыли быизлучать энергию и неизбежно упастьна ядро за
микроскопически малые промежутки времени. Крометого, та­
кая модель не может объяснить полной тождественности ато­
мов данного химического элемента (ведь орбитыэлектронов
могут располагаться на любом расстоянии от ядра). Решение
этих проблем дала лишь квантовая механика, которая описывает
движение электронав атомекак стоячую волну с помощьюна­
бора целыхквантовых чисел (опять пифагорейскаягармония!).
Отметим, кстати, что существование различныхчастот вибра­
ций и соответствующих уровней сознания для всех состояний
материи является одной из центральных идей оккультизма. На
основе «магии»этих чисел квантовая теория позволила полнос­
тью объяснить расположение элементовв таблице Менделеева,
в том числе имевшиеся там «нарушения», связанныес редкозе­
мельными металламии т.д., вокруг которых было столько спеку­
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ляций в оккультной литературе конца ХХ - начала ХХ века
(см., напр., «Тайную доктрину» Е.П. Блаватской).

Европейская традиция размышлений о природе «первома­
терии»(из чего все состоит) восходит к атомизму древней Гре­
ции. Общим местом в греческой философии былосведение ма­
терии к четырем первоэлементам: огню,воде, землеи воздуху;
мыслители разных школ лишь ставили на первое место один
из этих элементов. В большинстве школ Греции первоэлементы
понимались как способныек взаимному влиянию и превраще­
НИЮ.

Огонь живет смертью земли, воздух живет смертью огня,
вода живет смертью воздуха, земля —смертью воды.

(Гераклит, см. также Платон. Тимей49)

Символика первоэлементов так или иначе присутствует во
многих религиозных и «эзотерических» традициях и имеет
архетипический смысл.

Росток мой -—от водынебытия,
От пламени скорбей —душамоя,
Как ветер,я кружу, ищу по свету —
Где прах,в которыйпревратилсяя.

(О. Хайям)

Иногда (например,у Аристотеляи в некоторых восточных
учениях) добавляется пятый элемент —эфир.Элемент огнячасто
символизируется опирающимсяна основание (мужским)треу­
гольником или пирамидой,ему ставитсяв соответствие красный
или оранжевый цвет. Воде сопоставляются волнистые линии
или «женский»треугольникс вершинойвниз, зеленыйи синий
цвета. Элемент земли изображается квадратом или кубом,его
цвет —желтый, коричневый или черный. Символывоздуха —
круг,полумесяц; цвета —голубой (небесный)или золотой. Четы­
рем стихиям могут быть сопоставленыи четыре масти играль­
ных карт. В китайской философии огонь и воздух считаются
активными мужскимиэлементами (ян), а земля и вода-—пассив­
ными женскими (инь).

В алхимии четыре элемента связываются с четырьмясос­
тояниямиматерии (твердое, жидкое, газообразноеи «тонкое»).
Крометого, здесь вводятся три «принципа»: сера или мышьяк
(активное, мужское начало), ртуть или меркурий (пассивное,женскоеначало)исоль(ихсвязь);ихсакральныйсмысл- дух,
душаи тело. Эти принципысимволизируюткачества материи:
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сера —цвет, сухость, горючесть, твердость, а ртуть —блеск,
плавкость, летучесть. Семь металлов (золото, серебро, ртуть,
свинец, олово, железо, медь) сопоставлялись семи планетам
(Солнцу, Луне, Меркурию,Сатурну, Юпитеру, Марсу, Венере).
В средневековой алхимии широко использовалась
геометрическая символика.

Джон Ди (1527—1607) размышляет следующим образом:
«Вполне разумным будет предположение, что четыре пря­
мые линии, расходящиеся в противоположных направле­
ниях из одной, отдельнойточки, символизируют тайну четы­
рехэлементов... Источником вещей и существявляется точ­
ка и монада»... Точно так же,как земля соответствует треу­
гольнику, а вода —линии, так огонь соответствует точке...
Точка символизирует свети огонь, а также Божество,по­
сколькусвет есть «образ Божий»или «пример Божества»...
Золото обладает «простотой», близкой к простоте круга
(символа вечности)и неделимойточки. Золото имеет «круг­
лую форму»...

(КГ. Юнг. Муяепит Сощипсйотд5,с. 63, 64)

Представлениео четырех первоэлементах (стихиях) не чуж­
до и иудео-христианской (библейской) традиции.В текстах им
сопоставляются четыре сторонысвета (направленияветра).

А чтотывидел ее сидящею наскамье —этоозначает твердое
положение, так как скамейка имеет четыре ножки и стоит
твердо, да и мир поддерживается четырьмя стихиями.

(Пастырь Гермы1.3.13 -—
раннийхристианский текст)

Тогдасказал Он мне: изреки пророчестводуху, изреки про­
рочество, сын человеческий,и скажи духу:так говоритГос­
подь Бог: от четырех ветров приди, дух, и дохни на этих
убитых,и они оживут.

(Иезекииль 37:9, см. также Зах.2:6,Дан.7:2)

Согласно некоторым комментариям,о сотворении четырех
стихий говорится уже в первом стихе Библии (Быт.]:1). В част­
ности, еврейское слово «небеса» (шамаим) может расшифровы­
ваться как соединение «эш»(огонь) и «маим»(вода).

Проблема первоэлементов в применении к мируи человеку
затрагиваетсяи в святоотеческой литературе (например,у Гри­
гория Нисского, Иустина Философа).
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С неодушевленными[существами] человек имеет сходство
в том, что обладаеттелом и состоитиз четырехстихий.

(Иоанн Дамаскин.
Точноеизложение православной веры)

Представление о четырех неразрушимых стихиях, сохра­
няющих память, использовалось для обоснования христианс­
когодогмата о будущемтелесном воскрешении.Ряд апокрифов,
популярныхв древнейРуси, обсуждаетна этом языке антропо­
логическую тематику.

Григорий (Богослов) рече:от коликих частей Адам сотворен
бысть? —Ото осми частей: первая вся то от земнаятело,
второе от камени кости, от моря кровь, от солнца очи, от
облака мысли,от ветрадух, от огня теплоту,душу Господь
вдохну.

(Беседатрех святителей)
Символика первоэлементов многозначнаи может приобре­

тать духовный смысл.

Хозяйство мира —из четырехвидов, в хранилищеих содер­
жат: из воды, земли, воздуха и света. И хозяйство Бога по­
добноэтомуиз четырех:из веры, надежды, любвии знания.
Нашаземля —это вера, в которую мыпустили корень, вода

‚-это надежда, которой [мы] питаемся, воздух —этолюбовь,
благодаря [которой]мырастем, а свет - [это] знание,[бла­
годаря] которому мысозреваем.

(Евангелие от Филиппа115, ср. с 1Кор.13:13)
Вопрос, на который должен был ответить античныйато­

мизм, формулировался так —из чего состоят сами первоэлемен­
ты. Здесь существовали два основных подхода: теория неизмен­
ных неделимых материальных атомов Левкиппа и Демокрита
(впрочем,насчет их материализмавсе же необходимыоговорки)
и идеалистический атомизм Платона.

Демокрит(У в. до н.э.) был колоритной личностью и отли­
чался большой проницательностью, которой он пользовался в
своих теоретических построениях.

Однаждык нему пришел Гиппократ, и Демокритвелел при­
нести молока, а посмотрев на молоко, сказал, что оно от
черной козы, котораяродилав первыйраз; и Гиппократизу­
мился его проницательности. Девушку, сопровождавшую
Гиппократа, в первый день он приветствовал словами
«Здравствуй,девушка!», а на следующийдень: «Здравствуй,
женщина!»- и в самом деле,в ту самую ночь девушкали­
шиласьневинности...
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Мненияего были следующие. Начала Вселеннойсуть атомы
и пустота... Ничто не возникает из несуществующего,и нич­
то не разрушается в несуществующее. Атомыбесконечны
по величинеи количеству,они вихрем несутся по Вселенной
и этим порождают все сложное -—огонь,воду, воздух, землю,
ибо они все суть соединения каких-то атомов, которые не
подверженывоздействиям и неизменныв силу своей
твердости.Солнцеи лунасостоят из таких жетелец, гладких
и круглых, точно так же,как и душа; а душаи ум —одно и
то же.

(ДиогенЛаэртский. О жизни, учениях и
изреченияхзнаменитых философов, кн.9; 42,44)

Наиболее полное развитие учение Демокрита получило у
Эпикура;в художественной форме оно выраженов знаменитой
поэме Лукреция Кара «О природе вещей». Самый, пожалуй,
нетривиальныйвклад Эпикурав атомизмсостоялв идее о спон­
танных отклоненияхатомов от прямолинейныхтраекторий (с11­
патеп), что позволило ему согласовать атомизм с очевидным для
него фактом наличия свободнойволи (см., например,Б.Г. Кузне­
цов. Этюдыоб Эйнштейне,М., Наука,1965, с. 88—110).Лукре­
ций так пишетоб этом:

Я бы желал, чтобы ты был осведомлен здесь так же точно,
Что, уносясьв пустоте, в направлении книзу отвесном,
Собственным весом,тела изначальныев некое время
В месте неведомом нам начинают слегка отклоняться,
Так что едва и назвать отклонением это возможно.
Если ж, как капли дождя, они вниз продолжали быпадать,
Не отклоняясь ничуть на пути в пустоте необъятной,
То никаких быни встреч, ни толчкову начал не рождалось,
И ничего никогда породитьне могла бы природа.

Понятие сПпатеп являетсяочень глубоким и имеет очевид­
ные соответствия в современной статистической физике. Связь
«случайных» процессов в движении атомов с проблемой необ­
ратимости, предсказуемости и свободы подробно обсуждается
В ГЛ.6.

Хотя противопоставление «линии Демокрита» и «линии
Платона» типично для советской традиции, следующейВ.И. Ле­
нину,более частым является сравнение Платона с Аристотелем,
континуальная концепция которого противостояла атомизму на
протяжениивсего долгого развития западной науки.

Платон и Аристотель! Это не толькодве системы,но и типы
двухразличныхчеловеческих натур, которые,с незапамят­
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ных времен,облаченныев разные одеяния,более или менее
враждебныоднадругой... Натурымечтательные, мистичес­
кие, платоновские,из тайников своей души создают христи­
анские идеии соответствующиеим символы.Натурыпрак­
тические, приводящиевсе в порядок, аристотелевские,со­
зидаютиз этих идей и символов прочную систему, догма­
тикуи культ.

(Г.Гейне. К истории религии
и философии в Германии)

Особуюрольв платоновской атомистической системеигра­
ли абстрактныегеометрические понятия,в частности, правиль­
ные многогранники. Наиболее детальное изложениеэтих идей
дано Платоном в диалоге «Тимей»,где четыре правильных(пла­
тоновских) многогранника соответствуют четырем первоэле­
ментам: октаэдр —воздуху, тетраэдр —огню,куб —земле,икоса­
эдр —воде. Додекаэдр, по-видимому, соответствовал «пятому
элементу», который Бог использовал, чтобысоздать Вселенную.
Интересно, что два последних многогранника имеютоси сим­
метрии пятого порядка, которые, как мызнаем теперь,не реали­
зуются в обычных кристаллах; Вернадский считал такую сим­
метрию характерной для живых организмов. Согласно теории
строения жидкостей Дж. Бернала, наличие локальныхосей сим­
метрии пятого порядка является важнейшим отличием струк­
туры жидкостейот структурыкристаллов (икосаэдр по Платону
соответствует воде!). Важно ещераз подчеркнуть,что эти «эле­
менты»(а скорее —математические сущности) не понимались
как неизменные и могли взаимно превращаться друг в друга
(правильные многогранники можно разложитьна грани, затем
на треугольники,а из них собрать другие многогранники). О
близости данной концепции современному пониманию элемен­
тарных частиц (в отличие от теории Демокрита) писал В. Гей­
зенберг:

Современная физика выступает против положения Демо­
крита [о неизменности атомов] и встает на сторону Платона
и пифагорейцев. Элементарные частицыне являются
вечнымии неразложимыми единицамиматерии, фактичес­
ки они могут превращаться друг в друга... В современной
квантовой теории едва ли можно сомневаться в том, что
элементарныечастицы в конечномсчете суть математичес­
кие формы, только гораздо более сложной и абстрактной
природы[чем платоновымногогранники]... Математическая
симметрия, играющая центральную рольв правильныхте­
лах платоновской философии, составляет ядро основного
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уравнения [речь идет об единой теории элементарных
частиц]. Уравнение —только математическое представление
всего ряда свойств симметрии,которые, конечно,не так на­
глядны, как платоновские тела.В современной физике речьидето свойствахсимметрии,которыесоотносятсяс прост­
ранством и временеми находят свое математическое выра­
жениев теоретико-групповой структуре основного уравне­
НИЯ.

(В. Гейзенберг. Физика и философия,с. 36,37)

Таким образом, Гейзенберг выделяетв учении Платонакак
созвучные современной физике идеиоб основополагающейро­
ли математических понятий, преждевсего —соображенийсим­
метрии (формализуемых в рамках математической дисциплины,
которая называется теорией групп).

КонцепциюПлатона уместносравнить с современнымиес­
тественно-научными(физическими) взглядами на проблему пер­
воэлементов.В качестве таковых давно не рассматриваютсяато­
мы: их сложное строение достаточно убедительно было пока­
зано в концеХХ - начале ХХв. (открытие электрона, радиоак­
тивности, атомногоядра ит.д.). Частицы, считавшиеся «элемен­
тарными»в середине века (например, составные компоненты
атомныхядер —протон и нейтрон), как оказалось, также имеют
сложное строение. Оно проявляется, например,в опытах по рас­
сеянию наядерныхчастицах электроновсверхвысокойэнергии,
которые показывают наличие внутри протонаи нейтрона«то­
чечных» образований (партонная модельР. Фейнмана). В насто­
ящее время принято отождествлять составные части бывших
«элементарных» сильно взаимодействующихчастиц (адронов)
с кварками —введенными М. Гелл-Манном гипотетическими
«истинно элементарными»частицами с дробным зарядом.

Название «кварки» было взято из модернистского романа
Дж. Джойса «Поминки по Финнегану»,где оно обозначалоде­
монические существа. По-видимому, такое название было вы­
браноне случайно: его уместность впоследствии была оправ­
дана необычными свойствами кварков (в частности,их ненаб­
людаемостью в свободномвиде) —странноеназвание для стран­
ных сущностей! В первоначальной модели Гелл-Манна и Цвейга
речь шла о трех типах кварков, откуда и ассоциации с джойсов­
ским «три кварка для сэра Марка»; при конструировании из
них элементарных частиц Гелл-Манн (видимо, без серьезных
философских оснований) использовал «буддийскую»термино­
логию восьмеричного пути (четвертая благородная истина).
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Впоследствии пришлось ввести кварки четвертого типа; в нас­
тоящее время принято,что все сильно взаимодействующиечас­
тицы(адроны) состоят из кварков шести типов. Электрон же,
нейтринои некоторыедругие частицы,не участвующиев силь­
ных ядерных взаимодействиях(так называемые лептоны), как
и кварки, считаются истинно элементарными, причем число
типов лептоновравно числу типов кварков (симметрия!). Квар­
кам был приписан «цвет»: три кварка, входящиев состав про­
тона или нейтрона, в силу принципа запрета Паули,должныиметь
разные цвета; наука о взаимодействии кварков была названа
хромодинамикой.

Скинию жесделай из десяти покрывал крученого виссонаи
из голубой, пурпуровой и червленой шерсти,и херувимов
(1)сделайна них искусною работою.

(Исход 26:1)

Крометого, было введено понятие «аромата»(тип кварка),
а также новые квантовые числа: странность, очарование, пре­
лесть... Разумеется, причина выбораэтих терминов интересна
в основном с психологической стороны. Впрочем, мыдо сих
пор не понимаем по-настоящему, как работают математика и
другие символическиесистемы в естественныхнауках, а потому
и не можем с полной уверенностью судитьо том, в какой мере
произвольныте наглядные образы, с помощью которых люди
создают успешные естественно-научныетеории.

В соответствии с общей направленностью книги мыне
будем приводить здесь подробно соответствующийнаучно-по­
пулярныйматериал сам посебе, однако отметим параллели меж­
ду теорией кварков и описанными выше традиционными пред­
ставлениями. Преждевсего, в полном соответствиис приведен­
ными вышесловамиВ. Гейзенберга, современная физика явным
образом перекликается с идеями Платона о лежащихв основе
материи правильных многогранниках. Кварки возникли истори­
чески как чисто математические объекты,как некие состояния,
образующие, говоря более формальным языком, базис непри­
водимого представления некоей группысимметрии. С этой точ­
ки зрения, действительно можносказать, что соображения сим­
метрии (правильные платоновские многогранники) определяют
структуру и свойства первоэлементов. Более того, описанныев
«Тимее» взаимные превращения атомов путем перестановки
составляющих их (многогранники!) треугольников вызывают
явные ассоциации с современными представлениями о пре­
вращениях элементарныхчастиц путем перераспределениясос­
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тавляющихих кварков. Другая интересная параллель состоит
в том, что кварки не могут существовать в свободном виде —
опять же подобно платоновским треугольникам,которыене яв­
ляются объемнымителами, алишь формируют их.В этом смыс­
ле кварки выступают как символы,а не материальныеобъекты.

Кому вы страшны? - сказала Алиса. (Она уже выросла до
своего обычного роста.) —Выведь всего-навсего колода
карт.

(Л. Кэрролл. Алиса в странечудес)

Проблемы,связанныес атомизмом,также напряженнодис­
кутировались арабскими учеными, которые продолжали тра­
диции греков. Некоторые их мысли также весьма напоминают
идеи современной физики элементарныхчастиц.

Люди держались четырнадцати мненийв вопросео теле:
можетли оно соединитьсяи истребить всю соединенность,
в нем имеющуюся,так что станет одна неделимаячастица,
или не может, а также о том, что внедряется в тело... Ан­
Наззам передает, что некоторые говорили: частица имеет
[только] одну сторону —так,вещи, обращенныек нам одной
стороной,— и это та сторона, с которой мык ним подходим...
Некоторыеговорили: частица имеет шесть сторон, причем
они—ее акциденциии иное, нежелиона, что она неделима...
Другие говорили: частица имеется, но существует не бла­
годарясебе самой,а благодаря не менеечем восьми недели­
мым частицам (кварки?!). Тот,кто спрашивает об одной из
таких частиц, спрашиваето ее отдельном [существовании],
тогда как ее отдельно не бывает. Однако она познается...
Другие говорили: частицыделятся, пока не останется две
частицы, которые, если ты задумаешьих разделить, деле­
нием будут погублены.... Дирар, Хафс ал-Фард и ал-Хусейн
ан Наджар говорили,что частицы— это цвет, вкус, жар,хо­
лод, жесткость и мягкость, что все эти вещи, собранные
вместе, —тело и что «частицы» не имеют иного смысла,
кроме перечисленных вещей. Наименьшее число сущест­
вующих частей —десять... Муаммар говорил, что человек
—это неделимая частица.

(Ал-Ашари. О чем говорили люди ислама и

в чемразошлись творившие молитву, 1Х-Хв.)

Как обычно, приведем менее серьезный комментарий.

Микробтак мал, что по рассказам невидим человечьим глазом,
Хотя иные утверждали,что в микроскопе наблюдали
Все шесть его больших хвостов неописуемых цветов
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(Причем на каждом из которыхпо десять хохолковв узорах),
Язык, прозрачныйкак слюда,и зубыв сорокдва ряда,
И брови в шахматном порядке.Но, впрочем,это все догадки,
Хоть весь ученыймир, к примеру, их склонен приниматьна веру.

(Х. Беллок)

Анатомияи физиология электрона подробно описанав по­
вести А. Платонова «Эфирныйтракт»; отметим такую интерес­
ную деталь,как «зубыс винтовой нарезкой»(наглядный образ
спина —собственного момента вращения?).

Следует подчеркнуть ещераз, что кварки внутри протонов
и нейтронов в определенном смысле видны непосредственно
(как партоны). Долгое времяв качестве альтернативыкварковой
гипотезе рассматривалась концепция так называемого «бутстра­
па» (зашнуровки), согласно которойвсе элементарные частицы
в определенном смысле являются «равно фундаментальными»
и «состоят друг из друга». Аргументом здесь служит возмож­
ность взаимных превращений: если приложить достаточно
энергии, на ускорителе из данной частицы можно «выбить»,
как молотком, любую другую частицу (при выполненииопреде­
ленных законов сохранения). Мировоззренческий смысл
концепции бутстрапа и особенноее близостьк даосским,инду­
истстким и буддийским концепциям подробно рассмотреныв
популярной книге Ф. Капры «Дао физики». Однако эта идея
сейчас кажется «неконкурентоспособной»по сравнениюс тео­
рией кварков. Последняя же, как мы видим, скорее вызывает
более традиционныедля европейского мышленияассоциации.

Перейдем теперь к другому кругу вопросов, связанных с
атомизмом,а именно,к диалектике дискретного и непрерывно­
го. Серьезные логические трудности, связанные с демокритов­
ской концепцией неизменных материальных атомов, отмечал,
в частности, А.Ф. Лосев:

`Но что такое атом? Если он материален,то он имеет форму
и объем, например, кубическую или круглую форму. Но куб
имеет определенной длинысторону... Сторону... можно
разделить,напр., пополам,и, следовательно,атом делим,и
притом до бесконечности делим. Если же он неделим,то
это значит, что он не имеет пространственной формы,а
тогда я отказываюсь понимать, что такое этот атом материи,
которыйне материален. Итак, никаких атомов нет как ма­
териальныхчастиц, или они делимыдо бесконечности.

(Диалектика мифа)
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В приведенном отрывке непрерывность пространства яв­
ляется для Лосева самоочевидной. При этом формулируется
вопрос о том, из чего состоит само пространство, который в
действительности неразрешимв рамках атомистических пред­
ставлений(хотя и связан с ними):

Необходимо отметить, конечно, что введение пространст­
венно-временного континуума может считаться противо­
естественным,если иметьв виду молекулярнуюструктуру
всего происходящего в микромире.

(А.Эйнштейн. Собр.научн. трудов, т.4, с. 223)

В современной физике атомизм дополняется понятием по­
ля, которое детально рассматриваетсяв гл. 5. Однако сама по
себе антиномия дискретного и непрерывного является неустра­
НИМОЙ.

Вообще кажется сомнительным, можетлитеория поля объ­
яснить атомистическую структуру веществаи излучения...
Большинство физиков, несомненно, ответят убежденным
«нет», ибо они считают, что квантовая проблема должнаре­
шаться принципиально иным путем. Как быто ни было,
нам остаются в утешение слова Лессинга: «Стремление к
истине ценнее, дороже уверенного обладанияей».

(А.Эйнштейн. Собр. научн. трудов, т. 4,с. 356)

В теории элементарных частиц понятия непрерывности и
дискретности оказываются взаимно дополнительными(корпус­
кулярно-волновойдуализм, подробно рассматриваемыйв следу­
ющейглаве). Так, сам по себе электрон дискретен,т.е. наблюда­
ется всегда целиком, как и квант света —фотон (например,в
виде вспышкина экране, покрытом необходимымсоставом). С
другой стороны,вероятность нахождения микрочастицыв дан­
ной точке пространства описывается непрерывной «волновой
функцией».

Спор между концепциями непрерывностии дискретности
материи шел на протяжении всей истории европейской науки.
В средние века, когда доминировала философия Аристотеля,
атомистическое учение считалось в Западной Европе «эпику­
рейской ересью». На это были серьезныетеологические причи­
ны, связанныес таинством причастия и догматом пресуществле­
ния (принят Тридентским собором), согласно которому в сколь
угодно малом количестве хлеба после пресуществленияего суб­
станции присутствует все тело Христа. Как говорилосьв гл. |,
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именно эта проблема стояла в центре борьбы инквизиции с
неортодоксально мыслящими философами Нового времени,в
частности, привела к преследованиям Дж. Брунои Г. Галилея.

Ньютон, внесший важный (даже, возможно, решающий)
вклад в математику непрерывности —математический анализ,
в то же время писал в своей ранней работе «Некоторые фило­
софские вопросы»:

Существует наименьшее расстояние, наименьшая степень
движенияи наименьшаядлительность... Наименьшаясте­
пень движения совершается в неделимый момент времени.

(Цит. по Л.М. Косаревой)

Впрочем, Ньютон заведомо не был сторонником взглядов
Демокрита, признавая, в частности, возможность взаимных
превращений атомов.

Каждое тело может преобразовыватьсяв тело другого како­
го-либо рода, проходявсе промежуточныеступеникачеств.

(И. Ньютон. Начала, первоеиздание, Гипотеза Ш)

Данное убеждение было тесно связанос его практическим
усилиями по превращению «неблагородных»металловв золото
(об алхимическихинтересах Ньютонасм. такжегл. 1). При этом
С.И. Вавилов отмечает(см. написанную им биографию Ньюто­
на), что трудности в решении этой проблемы привели Ньютона
к гениальной догадке о существовании в атомах некоторой
«твердой»структуры,не изменяемой традиционнымихимичес­
кими средствами, и относительно рыхлой оболочки, которую
можно перестроить нагреванием, выпариванием,и т.д.

Для объяснения прохождения световых лучей через тела
Ньютон предполагает, что основнаячасть тел —это поры...
ПредположениеНьютонао крайнейпористости тел,как из­
вестно, вполне подтверждается современными сведениями
о строении вещества. Схема Ньютона конкретизовалась в
виде молекулярныхсвязей, электронных оболочеки атом­
ныхядер. Возвращаясь к приведенному «размышлению»о
ртутии золоте, мысль Ньютонана современныйязык можно
перевести так: для разрушения атомов золота надо найти
способ разделения наиболее тесно сближенныхчастиц, из
которых атом составлен. Эта мысль вполне правильна: для
разрушенияатомовзолота надо разрушитьего ядро,т.е.то,
что Ньютон называл «первым соединением».
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Впрочем, общее отношение Вавилова к алхимическим за­
нятиям Ньютона, вытекающее из его материалистических
взглядов, возможно, привело к некоторой «модернизации»
воззрений Ньютона.

Другой основоположник математического анализа —Лейб­
ниц —твердо стоял на позиции «природа не делает скачков»
(паиге поп{асизат). В то же времяв основеего философской
системы лежала теория «истинных атомов» —монад, которые
имели скорее «логическую»природуи считались нематериаль­
ными, неделимымии неповторимыми(т.е. все различными).

Обсуждение проблемыдискретного и непрерывного берет
начало еще с античных парадоксов (апорий). Например, апория
об Ахиллесе и черепахе фактически сводится к вопросуо воз­
можности бесконечного деления отрезка пути. В рамках совре­
менных «математически строгих» подходов возникают такие
парадоксы, по сравнению с которыми бледнеютчисто логичес­
кие (скорее даже психологические) трудности, отмеченные в
приведенной вышецитате из Лосева. Согласно теореме Банаха­
Тарского, любой шар (например, размером с апельсин) можно
разрезать на конечноечисло кусков таким образом,что, сложив
их в другом порядке, мы получим шар другого размера (напри­
мер, размером с Землю). Здесь важно подчеркнуть лишь прин­
ципиальное различие между формальной процедурой разреза­
ния и склеивания пустого пространства и соответствующей фи­
зической процедуройдля реальныхтел, состоящих изатомов.
Конечно, число атомов, входящихв состав Земли и апельсина,
мягко говоря, отличается, а сама процедура по этой причине
физически нереализуема. Приведем в связи с этим еще один
отрывок из поэмыЛукреция:

Предположим,например, что тела изначальные будут
Три или несколько большечастей заключать наименьших.
Еслизатем ты начнешьэти части у данного тела
Переставлять или снизу наверх,или слева направо,
Ты обнаружишьтогда, сочетаниявсе их исчерпав,
Все изменения форм,что для данного тела возможны...
И таким образом, форм новизна превращения тела
Вслед за собою влечет; а поэтому нечего думать,
Будто вещей семена бесконечно различныпо формам.

(Тит Лукреций Кар. О природе вещей,2.485—498)

История атомизма Нового времени была достаточно драма­
тической. Ряд крупных ученых, преждевсего, Оствальд и Мах,
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стояли на антиатомистических позициях. Накал полемики был
настолько велик, что приводилк человеческим трагедиям.Так,
непризнание работ крупнейшего австрийского физикаЛ. Боль­
цмана по обоснованию термодинамикина базе атомистической
теории послужило одной из причин его самоубийствав 1906 г.
(идеи Больцманарассматриваются нижев гл.6). Неопровержи­
мым физическим аргументомв пользу атомизмаоказалась (или
показалась) теория броуновского движения, предложенная в
1905 г. А. Эйнштейном и М. Смолуховским,и ее эксперимен­
тальное подтверждение Ф. Перреном. Другим важнейшимаргу­
ментом в пользу атомизма было открытие элементарногонеде­
лимого заряда в опытах Милликена. Интересно, однако,что в
проведенных одновременно опытах Эренхафта наблюдались
заряды, равные 1/3, 1/5... заряда электрона (хотя позднее при
поисках кварков эти результатыне были воспроизведены). Это
лишнийраз подтверждает, что, вопреки расхожим представле­
ниям, критерием истинности в физике являются не просто ре­
зультаты экспериментов (которые могут противоречить друг
другу), а нечто более сложное. Стоит отметить,что, согласно
современным представлениям,в системе многих взаимодейст­
вующих электронов последние иногда могут вести себя как
«квазичастицы»с дробнымэлектрическимзарядом (так называ­
емый дробный квантовый эффект Холла в физике полупровод­
ников). Подобные эффекты, однако, не отменяют того факта,
что заряд любой изолированнойчастицыкратен элементарному
заряду.

В настоящее время отдельные атомы можно просто-нап­
росто увидеть с помощью таких устройств, как ионный проек­
тор или туннельныймикроскоп, так что на уровне физикивоп­
рос об их существовании решен окончательно. Отрицание суще­
ствования атомовв работах некоторых современных мыслите­
лей, таких, как Р. Генон или А.Ф. Лосев, требует, при условии
внимательногои благожелательногоотношенияк их концепци­
ям, заведомоне буквального истолкования. То же самое следует,
видимо, сказать (если говорить об авторах противоположной,
материалистической направленности)и по поводу знаменитого
высказывания В.И. Ленина об электроне, который «так женеис­
черпаем,как и атом».

Перейдем к обсуждению менее известных на Западе (по
крайнеймере, до последнего времени) восточныхатомистичес­
ких представлений.В китайской традиции строениеи развитие
материальногомира тесно связываетсяс числовой символикой.
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Существует первонепостоянство, существует первоначало,
существует первообразование, существует первоэлемент.
При первонепостоянстве еще нет воздуха, первоначало —
начало воздуха, существует первообразование- начало фор­
мы, первоэлемент -—начало свойств [вещей]. Все вместе —
воздух, форма, свойства —еще не отделились друг от друга,
поэтомуи называютсяхаосом. ...[Перво]непостоянство раз­
вивается и превращается в одно, одно развиваетсяи превра­
щается в семь, семь развивается и превращается в девять,
девять(!)— предел развития, снова изменяетсяи становится
одним. Одно- начало развития формы.Чистое и легкое под­
нимается и образует небо, мутное и тяжелое опускается и
образуетземлю. Столкновениеи соединение[легкогои тя­
желого] воздуха образует человека. Оттого что во вселенной
содержатся семена, порождается и развивается [вся] тьма
вещей.

(Леизы, даосизм)

В традиционной китайской философии вводится пять эле­
ментов (у-син) —дерево (му), огонь (хо), земля (ту), металл
(цзинь), вода (шуй). На взаимном превращениипяти первоэле­
ментов (эти превращения определяют взаимное влияние
энергетических каналов) основана китайская медицина. Между
элементами устанавливаются активирующиесвязи «мать-сын»,
атакже сдерживающие(угнетающие) связи.Дерево активирует
огонь и угнетает землю (житейский смысл здесь понятен),
огонь, соответственно, землю и металл,земля —металл и воду,
металл —воду и дерево, вода —деревои огонь(ср. с цитатой из
Гераклита выше). Элементам сопоставляются «органы»чело­
века (печень, сердце,селезенка, почки,легкие, желчныйи моче­
вой пузырь, тонкийи толстый кишечник, желудок, а также так
называемый тройной обогреватель) и соответствующие энерге­
тические каналы— меридианы; при этом органы понимаются
скорее как функциональные системы.

В зороастризме (религии Ирана, где основу хозяйствасос­
тавляли скотоводствои земледелие, многократно упоминаемые
в Авесте, как, впрочем,и в Ведах) вводится шесть элементов:
огонь, вода, земля, металл, растенияи скот.

В индийской философии вводится пять «великих элемен­
тов» (махабхут): земля (притхиви), вода (джала), огонь (агни),
ветер (вайю), пространство или эфир (акаша); в ведийскойре­
лигии им сопоставляются боги.
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Поистине, из этого Атмана возникло пространство,из про­
странства - ветер,из ветра —огонь,из огня —воды,из вод­
земля, из земли —травы,из трав —пища, из пищи —человек.

(Тайттирия упанишада. П.1.1; этототрывок
можно также сопоставить с библейской

последовательностью творения, см. Быт. 1-2)

Индийские классификации включают как материальные,
так и нематериальные элементы.

Эти пять нерасчлененныхэлементов и их проявление -—тон­
коетело составляют вместето, что называют ‘НигапуагагОо­
Ва’.Материальное тонкоетело имеет семнадцатьчастей, а
именно пять жизненныхсил, десять органов восприятияи
действия, разум и интеллект. Об этом говоритсякак о тонком
теле Атмана.

(Шанкара. Пятиричность)
Помимопяти «грубых»элементов-махабхут, в Йогерассмат­

риваются соответствующие «тонкие» элементы: запах, вкус,
свет, прикосновение, звук. К еще более «тонким» элементам
относятся разум и интеллект (манас и буддхи). Крометого, в
индуизме вводится понятиетрех гун: раджас (активность), та­
мас (инертность)и саттва (благость; она связываетсяс равнове­
сием двух первыхгун).

Атомизм, близкийк древнегреческому, подробноразвивал­
ся в одной из ортодоксальной систем индийской философии—
вайшешике. Атомам каждого из первоэлементов приписывались
разные качества: атомам земли —запах,вкус, цвет, осязаемость;
воды— вкус, цвет, осязаемость; огня —цвет, осязаемость; воздуха
—только осязаемость; эфир (акаша) сопоставлялся с органом
слуха. Концепция этой школыкритикуется в исходном тексте
веданты —Брахма-сутре. Шанкара полемизировал со школой
вайшешика, опровергая учение об атомах как основе мира(сог­
ласно веданте, иллюзорный мир может иметь реальную причи­
ну —Атман,а не наоборот). В отличие от теории Демокрита,
гдедуша состоитиз атомов,в индийской философиичасто пред­
полагается, что души и атомывечно сосуществуют. По этому
поводу различные школывели дискуссии.

Те, кто полагает, что душа атомична, доказывают это тем,
что бесконечная душа не может двигаться, тем не менее
считается, что она покидает одно тело и переходитв другое.
Это высказывание, согласно Шанкаре, касается лишь воп­
роса о границах души,но не вопроса о душекак таковой.
Возражение,заключающеесяв том,что душа,если онаато­
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мична, может пребыватьв теле лишьв одном определенном
месте, отклоняется указанием на следующий пример: точно
так же, как кусок сандалового дерева освежает все тело, хотя
прикасаетсяк нему только в одном месте,так и атомичная
душаспособна чувствовать все тело посредством ощущений
прикосновения, которые распространяются по всему телу.

(С. Радхакришнан. Индийская философия,т. 2,с. 540)

Здесь аналогии с корпускулярно-волновым дуализмом в
квантовой механике, теория «волны-пилота» де Бройляи редук­
ЦИИволнового Пакетапри локализации микрочастицы(см. гл. 3).

Ряд особенностей имеет и «атомистическая» концепция
буддизма.Подробная классификациядхарм (элементов,не толь­
ко физических,но и психических) дана в первом разделе Абхид­
хармакоши(энциклопедия Абхидхармы, составленная ученым
Васубандху в У в.), который называется «Анализ по классам
элементов». Всего дхарм по этой версии насчитывается 80 000
типов. Причинно-обусловленные дхармы подразделяются на
пять групп (скандх): материи (рупа), чувствительности (ведана),
понятий (санджня), формирующих факторов(самскара) и соз­
нания(виджняна). Однако уже определение материи радикаль­
но отличается от привычного европейцу: «Материя - это пять
органов чувств, пять видов объектов и непроявленное». Хотя
параллели легко найти в греческой философии,отличие также
важно —в индо-буддийской традиции, включая и атомизм школы
вайшешика, атомыдвижутся не по естественным детерминис­
тическим законам,а по «этическому»закону кармы.К необус­
ловленным дхармам относятся нирвана, Учение буддизмаи про­
странство. Впрочем, согласно продвинутым уровням Учения,
«все дхармы пусты».

Появились мутные, видимые словно сквозь мерцавшуюво­
ду очертания сплавленных, изогнутых цепочек белка; пой­
мав на черном скрещении одно из уплотнений белковых
обломков, я медленно поворачивал ручку увеличителя,все
поворачивал и поворачивал;вот-вот должен был наступить
конец этого путешествия вглубь. Расплющенная тень мо­
лекулы заполнила все полеи... расплылась в тумане!...
Я должен был увидеть мерцание студенистодрожащихато­
мов, но их не было...Что, собственно, случилось? Что это
значит? Это тело, на вид такое хрупкое и слабое, нельзя
уничтожить? По сути, оно состоит из ничего?

(С. Лем. Солярис)
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В третьей части Абхидхармакоши(85) говорится об атомах:
«Атом, слогофонема, момент —пределы [делимости] материи,
слова и времени» и даются соответствующие образные опре­
деления. Например, щелчок пальцами занимает шестьдесят пять
моментов (аналогичные определения можно встретить и в
античнойи средневековойнауке: по БэдеДостопочтенному (УШ
в.), | час соответствует 22560 моментам времени). Впрочем,
такие определения означают скорее минимальный промежуток
времени, воспринимаемыйчеловеком, а не физически недели­
мый интервал (подробнее см.раздел7.1).

В классификацию Абхидхармы(как и в индуистских шко­
лах) входят и махабхуты —великие элементы-стихии: земля
(твердость), вода (связуемость), огонь (теплота), ветер (подвиж­
ность); иногда вводится пятый элемент —пространство,так что
устанавливается соответствие с пятью китайскими первоэле­
ментами; в качестве шестого элемента может рассматриваться
сознание, роль которого в понимании концепции первоэле­
ментов первостепенна.

Материя не разлагалась на элементы,а в ходе понимания
символов,в Движенииот знания к пониманию исчезалама­
терия и появлялись элеменыкак «понимательный» субсти­
тут знания материи. Таким образом, элементыили стихии
являютсянам в качестве конкретных символов такого состо­
яния(а не структуры!) сознания.

(М.К. Мамардашвили, А.М. Пятигорский.
Символ и сознание)

Махабхутамсопоставляются ткани и процессычеловечес­
коготела(см. книгу В.Н.Пупышева). Несмотря на «символичес­
кое» понимание махабхут,практическое значение всех этихтео­
рий не вызывает сомнений, например, они лежат в основе тибет­
ской медицины.В тибетской медицине вводятся четыре махаб­
хута, к которым добавляется всепроникающее пространство,
причем махабхуты являются не физическими или химически­
ми компонентами,а понятиями«тонкой материи»,которые опре­
деляются их энергетическими функциями и взаимными пере­
ходами.

Рассуждения о различных видах «тонких» энергий можно
встретить в различных направлениях восточной философиии
медицины,а в упрощенном виде —в оккультных подходах.
Простой пример нематериального «энергетического»(магичес­
кого?) воздействия дает гомеопатия, где, после многократного
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разведения активного вещества, в лекарстве может не оста­
ваться ни одного его атома. Тем не менее, практически гомео­
патия вполне эффективна.

Крестьянин заболел желудочным катаром, ему дана была
Михуописав 12-м делении. Лекарство давалосьв видепо­
рошка,растертого из 5—6гомеопатических крупинокиз мо­
очного сахара... Через семь дней, согласно предписанию
врача,крестьянин пришел показатьсяи сказал,что чувствует
себя гораздолучше. Чтобыне мешать дальнейшемудейст­
вию лекарстваи вместес тем не огорчить пациента своим
отказомв лечении,врач дал ему на этот раз порошки,подоб­
ные прежним,но состоявшие из одного молочного сахара.
По прошествии недели крестьянин снова пришел к своему
врачуи объявил,что лекарство, данное в последнийраз, дей­
ствовалохуже, чем предыдущее:«Те порошки былигорькие,
аэти сладкие, —прибавил он, —дай мне лучшеопять горьких».

(А.М.Бутлеров. Статьи по медиумизму.
СПБ,1889, с.451, цит. по П. Флоренскому)

Как и в буддизме, «атомистическое» учение можнонайти в
каббале, причем здесь также устанавливается связь с природой
человека.

Двадцать две буквы образованыиз трех букв-матерей,семи
двойных и двенадцати простых. Три буквы-матери алеф,
мем, шин представляют воздух, огонь и воду (аэр, маим,
эш)... Семьдвойныхбет, гимель, далет, каф,пе, реш, тау
составляют слова жизнь,мир, знание, богатство, прелесть,
семя, господство. Они называются двойными, потому что
при помощи перестановки букв превращаютсяв слова, име­
ющие противоположное значение... Двенадцать простых

... Их основание следующее: зрение,слух, обоняние,речь,
питание, действие, перемещение,гнев, смех, размышление,
сон, размножение... Эти двенадцать букв суть по существу
двенадцать членов человека.

(Сефер Йецира)

В Притчах Соломона упоминается о «начальных пылинках
вселенной»(8:26, вариант перевода).

В космогонии манихейской дуалистической религии вво­
дится пять светлых стихий(воздух, огонь, ветер, вода, свет) и
пять темных (дым, темныйогонь —пожар,ветер тьмы,яд, тьма).
В последующейистории, особенно в новейшей,в списокдобав­
лялись другие темныестихии, в соответствии с политической
конъюнктурой:
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Просыпаюсьс бодуна —разболелась печень.
Денегнету ни хрена, похмелитьсянечем...
Глаз подбит, пиджак в пыли, под кроватью брюки...
До чего же довели коммунисты-суки!

(И. Иртеньев)

Темныестихиии материя порождаютсилы зла —архонтов
(ср. Еф.6:12), которые распределяютсяпо всем областям мира.
В теле человека насчитывается 8 400 000 архонтов, из них 28
главных. Архонты-звезды осуществляют тираническое правле­
ние над миром,а также телом и душой(но не духом) человека:
все органытела связанысо знаками Зодиака(см. коптский ма­
нихейский трактат Кефалайа,М., 1998). Представленияо взаи­
мосвязи мира атомов и миразвезд и планет типичныдля совре­
менного оккультизма; см., например, высказывания Г.Гурд­
жиева:

Расширение сознания происходитне водном направлении,
скажем, в направлении большого космоса, направляясь
вверх, оно одновременно направляется и вниз... Если,
допустим, человек начал чувствовать жизнь планет, если
его сознание переходит на уровень мира планет, он одно­
временно начинает чувствовать и мир атомов,их жизнь,так
как его сознание переходити на этот уровень... И большее,
и меньшее требуют для своего познания сходных перемен
в человеке.

(П.Д. Успенский. В поисках чудесного,с. 236, 237)

Здесь важно отметить возможность психологического ис­
толкования связи микро- и макрокосма(речь идет о развитии
сознания). Подробнее «атомистика» Гурджиева обсуждается ниже.

В конечномсчете «атомистические» подходыв традицион­
ных религиях подчеркивают единство мира.

«Принеси сюда плод ньягродхи (символ космического де­
рева жизни)».«Вот он, почтенный».«Разломиего». «Он раз­
ломан, почтенный». «Что ты видишьв нем?» «Эти малень­
кие семена, почтенный». «Разломай же одноиз них». «Оно
разломлено, почтенный». «Что ты видишьв нем?» «Ничего,
почтенный». «Поистине, дорогой,вот —тонкая [сущность],
которую ты воспринимаешь; поистине, дорогой, благодаря
этой тонкой [сущности] существует эта большая ньяг­
родха... И эта тонкая [сущность] —основа всего существую­
щего, То —действительное, То —Атман. Ты- одно с тем,
Шветакету».

(Чхандогья упанишада 6.12)
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[Тот], который един, лишен цвета, посредством многообраз­
ной силытворит, [согласно своей] скрытой цели, различные
цвета. Это, поистине,огонь,это ветер,это илуна.Это, поис­
тине, чистое, это Брахман,это вода, это Праджапати.

(Шветашватара упанишада)
Вкус воды-—это Я, о Партха...
Я в земле благой чистыйзапах.

(Бхагавадгита7)

При правильном понимании символов подобные места
можно найти и в Библии.

Отначала(!) для добрыхсоздано доброе, какдля грешников
_ злое. Главноеиз всех потребностей для жизни человека —
вода, огонь, железо, соль, пшеничная мука, мед, молоко,
виноградныйсок, масло и одежда: все это благочестивым
служит в пользу, а грешникам может обратитьсяво вред.

(Сирах 39:31-33)

Ибо чаша в руке Господа, вино кипитв ней, полное сме­
шения,и Он наливаетиз нее. Даже дрожжиее будутвыжи­
мать и питьвсе нечестивыеземли.

(Псалтырь74:9)

Для сравнения опять приведем слова ученого-физика.

Поэт сказал однажды:«Весь мир в бокалевина». Мы,веро­
ятно, никогда не поймем, какой смысл он в это вкладывал,
ведь поэты пишут не для того, чтобы быть понятыми. Но
бесспорно,что, внимательновзглянувв бокал вина,мы по­
истине откроем целый мир. В нем и физические явления
(искрящаяся жидкость, испарение, меняющеесяв зависи­
мости от погодыи вашегодыхания,блескстекла) и атомы
(©которых нам говорит уже наше воображение). Стекло —
этоочищенная горная порода;в его составе кроютсясекре­
тывозраста Вселеннойи развитиязвезд. А из какогоудиви­
тельного набора реактивов состоитэто вино! Как они воз­
никли? Там естьзакваска, ферменты, вытяжкии разные дру­
гие продукты.Ведьв вине скрывается большое обобщение:
вся жизнь есть брожение... Сколькожизнив этом кларете,
если он навязывает нашему сознанию свой дух, если мы
должныбыть столь осторожныс ним! Наш ограниченный
ум для удобства делит этот бокал винана части: физику,
биологию, геологию, астрономию, психологию и т.д., но
ведь природана самом деле никакогоделенияне знает!

(Фейнмановские лекции по физике,
вып. 1, М., Мир, 1977, с.71)
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Представления о строении микромира, аналогичные вос­
точным, сохранились в оккультизме, где они часто сочетаются
с уже устаревшими естественно-научнымивзглядами. В то же
время, с символической (психологической) точки зрения, такие
построения содержат рациональное зерно. По этому поводу в
«Тайной доктрине»Е.П. Блаватской и книгах ее многочислен­
ных последователей, наряду с изложением теософских идей,
цитируются высказывания выдающихся ученых. Повторимци­
тату из «Сознания атома» АлисыБейли:

Я не верю,что материя инертнаи действует только под воз­
действием внешней силы. Мне кажется, что любойатом об­
ладает определенным количеством примитивного разума.
Посмотрите, сколькими тысячами способов соединяется
атом водорода с атомами других элементов, образуя при
этом самые различные вещества. Неужели выхотите ска­
зать, что они делаютэто неразумно? Атомы приобретают в
гармоничном и полезном отношении красивые или ин­
тересные формыи цвета или издают прекрасныеароматы,
как бы выражая свое удовлетворение... соединенныевместе
в определенные формы,атомы составляют животныхниз­
шего порядка.И, в конце концов,они объединяютсяв чело­
веке, который представляет собой разум всех атомов.
—Но откуда же появляется эта разумность?
—От какой-то силы, которая гораздо больше нашей.
—Так значит выверитев разумного Создателя,в Бога?
—Конечно. Существованиетакого Бога, с моейточки зрения,
вполне может быть доказано химией.

(Из интервью Т. Эдисона)

Разумеется, в оккультныхи алхимических доктринах речь
идетне о личном Боге, а о мировой душе (апипа типа!).

Полезно также провести некоторые параллели с современ­
ной психологией.В «эзотерической»психологии(см, напр., Зе­
личенко А.И. Психология духовности.М., 1996) четырем перво­
элементам сопоставляются типы психологических состояний:
земле —тяжелые, вязкие, навязчивые состояния; воде —плав­
ные, текучие состояния; воздуху —состояния парения, свобод­
ного, легкого творчества (но и хаотичность, беспорядочность);
огню —состояние интуитивного прозрения, мистического оза­
рения, экстаза.

В соционике(науке о классификации психологическихти­
пов человека) четырем юнговским психологическим функциям
(логика, эмоциональность, сенсорика, интуиция) сопоставляют­
ся четыре «физических» понятия —материя,энергия, простран­
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ство и время (см., напр., Филатова Е. Соционикадля вас. Ново­
сибирск,1994).

В схеме «мироздания», которую объяснял своим ученикам
Г. Гурджиев (см.: Успенский П.Д. В поисках чудесного.), все
возможные состояния материи и духа (начиная с металлов и
минералов и кончая людьми различного духовного уровня и
Богом-абсолютом)связываютсяс различнымичастотамивибра­
ций —типами «водорода»,«углерода»,«азота», «кислорода»(эти
терминыупотребляются не в традиционном физико-химичес­
ком смысле). Само понятие атома у Гурджиева, как и обычно в
оккультной литературе, также существенно отличается от есте­
ственно-научного:

Под атомом какого-то вещества понимается мельчайшее
количество этого вещества, котороесохраняетвсе его хими­
ческие, космические(!) и психические(!) свойства. Ибо по­
мимо своих космическихсвойств любое вещество обладает
также психическими свойствами,т.е. некоторой степенью
разумности(!). Поэтому понятие «атом» относитсяне только
к элементам,но и ко всем сложным формам материи,вы­
полняющим определенные функцииво вселеннойили жиз­
ни человека. Существует атом воды,атом воздуха (атмос­
ферного, пригодного для дыхания человека), атом хлеба,
мяса ит.д.

(П. Успенский,цит. соч., с. 204)

Разумеется, сопоставлять такие взглядыс физическими и
химическими, мягко говоря, затруднительно. В то же время
представителям естественно-научного мировоззрения, вероят­
но, полезно узнать, что достаточное количество людей в ХХ веке
придерживалось и придерживается аналогичныхвзглядов, при­
чем в некоторых отношениях подобный подход демонстрирует
свою высокую практическую эффективность- как и тибетская
медицина, гомеопатия и др. Все это заставляет ещераз задумать­
ся о том, является ли практика единственнымкритерием (науч­
ной) истины. В действительности в подобныхсхемах, как и в
средневековой алхимии, физическая и химическая терминоло­
гия используется скорее для описания психологиичеловека, от
которой никудане уйти.

Втаком настроении Ульрих раскрыл свою работу,прерван­
ную много недельи даже месяцевназад, и взглядеготут же
упал на то место с гидродинамическими уравнениями,
дальшекоторого он не пошел. Он смутно помнил,что стал
думать о Клариссе, когда на примере трех главных сос­
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тояний воды попытался продемонстрировать новую мате­
матическую возможность; и Кларисса отвлекла его тогда
от этого. Но порой память восстанавливает не слово,а ат­
мосферу, в которой оно было произнесено,и Ульрихвдруг
подумал: «углерод»,и у него ни с того ни с сего возникло
чувство,чтоон продвинулсябы вперед, если бытолько знал
сейчас, во скольких состояниях встречается углерод; но
вспомнить это не удалось, и вместо этого он подумал: «Че­
ловек бывает в двух состояниях. Мужчиной и женщиной».

(Р. Музиль. Человек без свойств)

Экспериментыпсихиатра С. Грофа(см. нижегл. 5) проде­
монстрировали возможность психологического проникновения
человека в микромир. Такое погружение имеломесто и в мисти­
ческом опыте неоиндуистской традиции Шри Ауробинло,кото­
рый достаточно хорошо воспроизводим,хотя, конечно,и требует
осмысления.

Расщелина была бесконечнойи бездонной,становиласькак
туннель:все ужеи уже... И я опускалась ниже и ниже,без
воздуха, без света, задыхаясь[ср. с «Алисой в стране чудес»
и тд.]. Внезапно я как будто натолкнулась на пружину у
самого дна, пружину, которойя не заметила:с невероятной
силой меня выбросило из расщелиныи швырнулов бес­
форменный,безграничныйпростор. Он был всемогущими
несметно богатым,как будтоэта безбрежность быласотво­
рена из бессчетных крошечныхточек, точек, не занимаю­
щих никакого пространства, —теплых, темно-золотых. Все
было абсолютно оживотворенным, оживотвореннымсилой,
казавшейся беспредельной.И, кроме того, неподвижным.
Совершенная неподвижность, но заключающаяв себе неве­
роятную интенсивность движенияи жизни. И жизнь была
так... многочисленна,что ее можно было назвать лишь бес­
конечной.И энергия,власть, сила и покой —покой вечнос­
ти... Я не чувствовала изменчивости: все былокак быусы­
пано (этими точками). И каждая из этих «вещей»(не могу
их назвать частицамиили осколками,еслине братьточки в
математическом смысле,точки, не занимающей простран­
ства) была как оживотворенноезолото: испещрена теплым
светом;я не могу сказать ярким или интенсивным,это вовсе
не было светящимся: масса крошечных золотых точек,
ничего кромеэтого.

(Из дневника Матери,
цит. по: Сатпрем. Разум клеток)



3. Квантовая механика:
проблема субъекта и объекта

Посылает слово Свое на землю; быстро течет словоЕго;
дает снег, как волну; сыплет иней, как пепел.

(Псалтырь 147:4—5)

Пошевелись—и появится тень. Осознай- иродитсялед.
Ноесли недвигатьсяи несознавать, неминуемоокажешься
в норе дикой лисы.

(Дзен)

На Короле был красный ночнойколпак с кисточкой и ста­
рыйгрязныйхалат. Онлежал подкустом ихрапелс такой
силой, что все деревья вокруг сотрясались.
—Ему снится сон! —сказал Траляля. —И как по-твоему, кто
емуснится?
—Не знаю, —ответила Алиса.
—Ему снишься ты! —закричалТраляля ирадостно захлопал
в ладоши. —Если 6 он не видел тебя во сне, где бы ты,
интересно, была?
—Здесь, конечно, —сказала Алиса.
—А вот и ошибаешься! —возразил с презрением Траляля. —
Тебя бы вообще не было! Ты просто снишься ему во сне!
—Если этот вот Король вдруг проснется, —подтвердил
Труляля,ты сразу же —фьють!- исчезнешь,словнотебя и
не было.

(Л. Кэрролл. Алиса в Зазеркалье)

Крупнейшими событиями в физике начала ХХ века было
создание теории относительностии квантовой механики.«МИи­
ровоззренческий»статус этих двух великих теорий различен:
если теория относительностиявляется в определенном смысле
завершением классической физики, то квантовая механика, по
мнениюряда исследователей, поставила вопросы, которые по­
видимомуне могут адекватно обсуждатьсяв рамкахтрадицион­
ного естественно-научного мировоззрения, сложившегосяначи­
ная с ХУПвека. Его основным постулатом является возмож­
ность четкого разделения субъекта и объекта познания и связан­
ное с этим резкое противопоставление«материи» и «сознания».
Явную философскую формулировку этого постулата принято
связыватьс именем Декарта, а примером его успешного приме­



нения к описанию очень, правда, ограниченной части «реаль­
ности» на многие века стали «Математические начала
натуральной философии» Ньютона, в силу чего некоторые
авторы называют эту фундаментальную мировоззренческую
установку «ньютоновско-картезианской парадигмой». Именно
она радикально отличает естественно-научную картину мира
от других, как представляется, более глубоких подходов. Ее
эмпирическая эффективность и полезность вне сомнения.
Однакоразвитие квантовойфизикизаставило поставить вопрос
о возможной исчерпанности такой парадигмыдаже в рамках
самого естествознания. В возникших спорах приняли участие
почти все выдающиеся физики нашего времени (кроме
позитивистски настроенных исследователей, вообще не
склонных обсуждать мировоззренческие вопросы как
«ненаучные»). По-видимому, спор далеко не завершен (хотя в
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книгах гуманитарной направленности изложение каких-то
конкретных точек зрения по этому вопросу зачастую
предваряется словами «Современная физика установила,
ЧтТо....»).Здесь мы изложим некоторые проблемы, возникшие
в связи с развитием квантовой механики и заставившие физиков,
впервыев историиих науки, обсуждать по-настоящемуглубо­
кие ее основы.

Ранний период развития квантовой физики(1900-1924) ха­
рактеризуетсяпреждевсего открытием законов излучениячер­
ного тела и введением «кванта действия»(М. Планк, 1900), от­
крытием световых квантов и «корпускулярно-волнового дуа­
лизма»для света (А. Эйнштейн,1905 и последующиеработы),
построением модели атомаБора (Н. Бор, 1913) и гипотезойЛуи
де Бройля о волновых свойствах электрона(1924). Ключевым
моментом здесь является осознание «корпускулярно-волнового
дуализма»как универсального свойства материи. Второйэтап,
начавшийсяс 1925 года, характеризуется построением формаль­
нойтеории, описывающейэтот дуализм (В. Гейзенберг,М.Борн,
П. Иордан,Э. Шредингер, 1. Дирак,В. Паули,1925—1927;Р.Фей­
нман,1946, и другие исследователи) и глубоким обдумыванием
возникшихв связи с этим концептуальных проблем («принцип
неопределенности» Гейзенберга, «статистическая интерпрета­
ция волновой функции» Борна, «принцип дополнительности»
Бора, и др.). Существуют хорошие популярныеизложения физи­
ческой сути корпускулярно-волнового дуализма(см., например,
прекрасныекниги Р.Фейнмана «Характер физических законов»
и «КЭД: странная теория света и вещества»), к которым мыи
отсылаем читателя. Здесь мы лишь приведем без обоснования
ряд относящихся сюда фундаментальных физических фактов.

Во многих физическихявлениях свет ведет себя как волна,
демонстрируятипичныеявления «интерференции»и «дифрак­
ции» (например, цвета тонких пленок; «кольца Ньютона»,
наблюдающиесяпри отражениисвета от выпукло-плоскойлин­
зы, лежащей выпуклойстороной на отражающей поверхности;
непрямолинейное распространениесвета при прохожденииче­
рез маленькие отверстия и др.). В то же время в ряде других
явлений (например, фотоэффект- выбиваниесветом электронов
из металла) он ведет себя как пучок частиц —световыхквантов,
или фотонов.То же самое справедливо для других микрообъек­
тов, например, электронов, нейтронови т. д. Скажем, при ре­
гистрацииэлектрона любымисчетчикамион ведет себя как час­
тица (всегда регистрируется целый электрон и никогда —его
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часть), но при отражении электронного пучка от поверхности
кристалла наблюдаются типично волновые явления интерфе­
ренции и дифракции. Математическое описание такой ситуации
возможно различными способами,из которых самым глубоким
является, по-видимому, фейнмановский формализм «интегриро­
вания по траекториям». Утверждается, что электрон представ­
ляет собой частицу, т.е. неделимый объект, проявляющийся
всегда только как целое и характеризуемыйвполне определен­
ными значениями электрического заряда, момента количества
движения(спина), массыи т.д. Однако поддействием заданных
внешнихсил он не движется по вполне определеннойтраекто­
рии в соответствии с ньютоновской механикой, а движется с
определенными вероятностямипо всем траекториям сразу. Все,
что мы можем найти, —это вероятность его нахожденияв дан­
ной точке в данный момент времени.Здесь интерференционные
(волновые) явления обусловленытем, что эта вероятность не
равна сумме вероятностей движения по каждой траектории:
складываются не вероятности, а комплексные числа, назы­
ваемые амплитудами вероятности; суммарная вероятность
есть квадрат модуля суммарной амплитуды. При этом бессмыс­
ленно говорить о значении скорости электронав даннойточке
пространства, поскольку он движется одновременново многих
(и даже в бесконечно большом числе) направлений. Типичная
траектория электрона представляет собой непрерывную линию,
ни в одной точке не имеющую касательной. Итак, если мы06­
наружили (с помощью счетчика заряженныхчастиц), что элек­
трон в данный момент времени находился в даннойточке прост­
ранства, мы принципиальноне можемсказать, чему была равна
и куда была направленаего скорость. В то же время мыможем,
применяя экспериментальную установку другого типа, изме­
рить скорость электрона —но тогда мы принципиальноне смо­
жем сказать, где именно он находился в момент этого измерения.

В других ситуациях,не связанных напрямую с движением
частиц, квантовая механика также ограничивается лишь вычис­
лением вероятностей различныхсобытий. Например,она может
в принципе рассчитать, с какой вероятностью ядро радиоактив­
ного изотопа распадется в определенный деньс 10 утра до 5
вечера, и такие статистические предсказания при наличиидос­
таточнобольшого числаядер будутточны(скажем, если указан­
ная вероятность была20 %,то в 5 вечерадействительно останет­
ся лишь 80 % ядер данного типа от числа бывшихв 10 утра).
Но она принципиально не может ответить на вопрос, когда
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именно распадется данное конкретное ядро и распадется ли
оно вообщев указанный промежутоквремени.Болеетого, ут­
верждается,что ответна этот вопрос невозможен принципиально.

Разумеется, возникшая ситуация представляет собой серь­
езный вызов классическому идеалу строгой причинности. В
рамках «ньютоновско-картезианской парадигмы» казалось
бесспорным,что в принципе можнопредсказать или объяснить
любоеявление, если знаешь достаточно детально все причинно­
следственныесвязи в системе. Квантовая же механика утверж­
дает, что вопрос о причине распада данного конкретного ядра
ровно в полдень (если такое событие имело место) не имеет
смысла —оно могло распастьсяна час раньше,или на час позже,
или вообщене распасться в заданный промежуток времени,и
наша невозможность ответить на вопрос о точном времениэтого
события является принципиальной,то есть не может бытьуст­
ранена никаким более детальным исследованием этого ядра и
его окружения.

Важно подчеркнуть,что в тех случаях, когда квантовая ме­
ханика «соглашается»отвечатьна тот или иной вопрос,ее отве­
ты неизменно подтверждалисьвсеми до сих пор выполненными
экспериментами. Например, она может рассчитывать (в данном
случае с достоверностью, ограниченной лишь точностью самих
вычислений) характеристики различных спектральных линий
в атомах, молекулах и твердыхтелах, расстояния между атомами
в молекулах ит. д., и до сих пор физики нигдене столкнулисьс
ее неадекватностью (разумеется, в каждом конкретном расчете
приходится делать какие-то дополнительные приближения,ко­
торые приходится контролировать отдельно,но в ряде случаев
мы имеем точное решение задачи, скажем, для спектра атома
водорода). В то же времяна ряд вопросов, традиционносчитав­
шихся вполне допустимыми(например, о значении координаты
и скорости электронав данный момент времени)она ответа не
дает. В этой ситуации не приходится говорить о «неправиль­
ности» квантовой механики, но кажется уместной постановка
вопросао ее «неполноте», то есть неокончательном характере
и существовании более фундаментальной теории, способной
дать ответына вопросы, лежащиеза пределамиквантовой физи­
ки. Такую позицию, в частности, занимал первооткрыватель
корпускулярно-волнового дуализмаА. Эйнштейн. Известно его
высказывание «Богне играетв кости», означающее отказ приз­
нать чисто статистическую теорию за истину в последнейин­
станции. Приведем более полную цитату, которая вызывает
«каббалистические» ассоциации,и ряд связанныхс ней.
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Квантовая механика заслуживает всяческого уважения, но
внутреннийголос подсказывает мне,что это не настоящий
Иаков. Теория дает много, но к таинствам Старого онане
подводит нас ближе. Во всяком случае, я убежден, что Он
не играет в кости.

(Из письма А. Эйнштейна М. Борну4.12.26,
Эйнштейновский сборник1972.М., Наука, 1974,с. 7)

Очевидно,никогда в прошломне быларазвита теория,кото­
рая, подобно квантовой, дала бы ключ к интерпретации и
расчетугруппыстоль разнообразныхявлений. Несмотря на
это, я все-таки думаю, что в наших поисках единого фун­
дамента физикиэта теория может привести нас к ошибке:
она дает, по-моему, неполное представлениео реальности,
хотя и является единственной, которую можно построить
на основе фундаментальныхпонятий силыи материальных
точек...Неполнота представленияявляется результатомста­
тистической природы(неполноты)законов.

(А. Эйнштейн. Собр. науч. трудов, т. 4, с. 220)

Целью теории является определение вероятностирезульта­
тов измерений в системе в заданный момент времени. С
другой стороны, она не пытается дать математическое
представление того, что действительно имеет место, или
того, что происходит в пространствеи времени.В этом пунк­
те современная квантовая теория радикально отличаетсяот
всех предшествующих физическихтеорий как механичес­
ких, так и полевых. Вместо того, чтобы дать модель для
изображения реальных пространственно-временныхсо­
бытий,она дает распределениявероятности для возможных
измерений как функций времени.... Некоторые физики,и в
томчислеия сам, не могут поверить,что мыраз и навсегда
должныотказаться от идеи прямого изображения физичес­
кой реальности в пространстве и времени иличто мыдол­
жнысогласиться с мнением,будто явленияв природе подоб­
ныазартнымиграм.

(там же,с. 238,239)

Наиболее глубокий анализ причин указанныхзатруднений
концептуального характера был дан Н. Бором в ходе разработки
его знаменитого «принципа дополнительности»:

..Решающим является признание следующего основного
положения: как бы далеко ни выходили явления за рамки
классического физического объяснения, все опытные дан­
ные должны описываться с помощью классических поня­
тий.
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Обоснованиеэтого состоит просто в констатации точного
значения слова «эксперимент». Словом «эксперимент» мыука­
зываем на такую ситуацию,когда мы можем сообщить другим,
что именно мысделалии что именно мыузнали. Поэтомуэкс­
периментальная установка и результаты наблюдений должны
описываться однозначным образом на языке классической фи­
ЗИКИ.

Из этого основного положения... можно сделать следующий
вывод.Поведениеатомных объектов невозможнорезко от­
граничить от ихвзаимодействия с измерительнымиприбо­
рами, фиксирующимиусловия, при которых происходят яв­
ления...Вследствие этого данные, полученныепри разных
условиях,не могут быть охваченыодной-единственнойкар­
тиной; эти данные должныскорее рассматриваться как до­
полнительныев том смысле, что только совокупность раз­
ных явлений может дать более полное представлениео свой­
ствах объекта.

(Н. Бор. Собр. науч. трудов,т. 2, с. 406—407)

Согласно Бору, коренная причина нашихзатруднений сос­
тоитв том,что в действительности термины«волна», «частица»
и т. п., которые мы используем для описания свойств мик­
рообъектов, например, электрона, —это слова обычного языка,
сформировавшегосяв процессе освоения окружающегонас ми­
ра макрообъектов. Электронне похожни на волну,ни на частицу
и, строго говоря, не имеет аналогов в мире нашего повседнев­
ного опыта —но мы вынужденытем не менее описыватьего в
соответствующих терминах.

—Субхути,как ты думаешь, много ли пылинокв трех тыся­
чах больших миров?
—Чрезвычайно много, о Превосходнейшийв мире.
—Субхути,о всех пылинках Так Приходящий проповедовал
как о не пылинках. Это и называют пылинками. Так При­
ходящийпроповедовал о мирахкако не мирах.Это и назы­
вают мирами.

(Алмазная сутра)

Впрочем, подобная ситуация возникает в науке и филосо­
фиине впервые. Как пишет А.Лосев, несмотря на абсолютный
объективизм философии Платона, изложенная в «Тимее»космо­
логия строится исключительнона понятии вероятности.В этом
диалоге мы при желании можем найти предвосхищение ряда
идей квантовой механики.
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...О том, чтолишь воспроизводит первообраз и являет собой
лишь подобие настоящего образа, и говорить можноне бо­
лее как правдоподобно.Ведькак бытие относитсяк рожде­
нию,так истина относитсяк вере. А потомуне удивляйся,
Сократ,если мы, рассматривая во многих отношениях много
вещей,таких, как боги и рождениеВселенной, не достигнем
в наших рассуждениях полной точности и непротиворечи­
вости ...Наше исследование должно идти таким образом,
чтобыдобиться наибольшейстепени вероятности.

(29 с-а, 444).

...Я намерен и здесь придерживаться того, что обещал в
самом начале,а именно пределоввероятного, и попытаюсь,
идя от начала, сказать обо всем в отдельностии обо всем в
месте такое слово, которое было быне менее,а более прав­
доподобно,нежели любоеиное... Прежде достаточно было
говорить о двух вещах: во-первых, об основополагающем
первообразе, который обладает мыслимым и тождествен­
ным бытием,а во-вторых, о подражанииэтому правообразу,
котороеимеет рождениеи зримо... Теперь мнесдается, что
сам ход наших рассуждений принуждает нас попытаться
пролить свет на тот (третий)вид, который темени труден
для понимания... Это —восприемницаи как бы кормилица
всякогорождения.Нелегко сказатьо каждом изних(четырех
элементах), что в самом деле лучшеназвать водойчем ог­
нем,и не правильнеели к чему-тоодному приложитькакое­
нибудь из наименований, чем все наименования, вместе
взятые, к каждому,ведь надо употреблять словав их надеж­
ном и достоверном смысле... Положим,некто, отливиз зо­
лота всевозможные фигуры,бросает их в переливку, превра­
щая каждую во все остальные; если указатьна одну из фигур
и спросить, что же это такое, то будет куда осмотрительнее
и ближек истине,если он ответит «золото»и не станет гово­
рить о треугольнике и прочих рождающихся фигурах как о
чем-то сущем,ибо в то мгновение, когда их именуют (!),
они уже готовыперейтиво что-тоиное,и надо быть доволь­
ным, если хотя быс некоторойдолей уверенности (!) можно
допустить выражение «такое»...Здесь-то мы и полагаем
начало огняи всех прочихтел, следуя в этом вероятности,
соединенной с необходимостью;те же начала, что лежатеще
ближек истоку,ведает Бог,а из людейразве что тот, ктодруг
Богу.

(484-50Ь, 53а)

У физика, профессионально занимающегося основами
квантовой механики, слова Платона «...в то мгновение, когда
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их именуют, они уже готовы перейти во что-то иное» могут
вызвать ассоциациис известным понятием «коллапса волновой
функции»в процессе измерения(именования!) и с описываю­
щей этот процесс квантовой теорией измерений, построенной
крупнейшим математиком Дж. фон Нейманом.Его теория пред­
ставляет собой «конструктивную» математическую форму Бо­
ровского принципа дополнительности. Согласно теории фон
Неймана, состояние квантовой системы может изменяться
двумя способами: либо в процессе «плавной» эволюциив соот­
ветствии с основным уравнением квантовой механики —уравне­
нием Шредингера, либо скачком,в процессе измерения. Отме­
тим для обсуждения природывремени(см. далеев гл. 6), что
лишь второй тип изменений приводитк необратимости.

Стало почти общим местом говорить о параллелях между
принципом дополнительности (согласно которому любая по­
пытка конкретизовать описание реальности приводитк его не­
полноте и к сужению самого понятия реальности) и восточными
религиозными и философскими системами,в частности, дао­
сизмом:

Дао, которое может быть выраженословами, не есть посто­
янное Дао. Имя, которое названо,не есть постоянноеимя.
Безымянноеесть началонеба и земли, обладающееименем
_ мать всех вещей. ... Дао пусто, но, действуя, оно кажется
неисчерпаемым. О, глубочайшее! Оно кажется праотцом
всех вещей. Если притупитьего проницательность, освобо­
дить его от хаотичности,умеритьего блеск, уподобить его
пылинке, то оно будет казаться ясно существующим.Я не
знаю, чье оно порождение. Оно предшествует предку яв­
лений.

(ДаоДэ Цзин1,4)

Однако такие идеи широко обсуждалисьи на Западе тыся­
челетия назад.

Имена, которые даны вещам земным, заключают великое
заблуждение,ибо они отвлекают сердцеот того, что прочно,
к тому, что не прочно, и тот, кто слышит [слово] Бог, не
постигает того, что прочно,но постигаетто, что не прочно.
Также подобным образом [в словах] Отец, и Сын, и Дух
святой, и жизнь,и свет, и воскресение,и церковь,[и] во всех
остальных- не постигаюттого, что [прочно],но постигают,
что не прочно,[разве только] позналито, что прочно.[Имена,
которые были] услышаны, существуют в мире[для обмана.
Еслибыони были]в эоне,ихи день не называлибы в миреи
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не полагали бысреди вещей земных. Они имеют конец в
эоне.
Единственноеимя не произносится в мире - имя, которое
Отец дал Сыну. Оно превышевсего. Это —имя Отца. Ибо
Сын не стал бы Отцом, если бы он не облачился во имя
Отца.Те, кто обладает этим именем, постигаютего, но не
произносят его. Те же, кто не обладает им, не постигают
его. Но истина породила именав миреиз-за того, что нельзя
познать ее без имен. Истинаедина, она является множест­
вом, и [так] ради нас, чтобы научить нас этому единству
посредством любви через множество.

(Евангелиеот Филиппа 11-12)

Аналогичныеидеи такжезатрагиваютсяв современнойана­
литической философии.

То, что мир является моим миром, обнаруживаетсяв том,
что границыособого языка(того языка, которыймне только
и понятен) означают границымоего мира. Мир и жизньсуть
одно.... Субъект не принадлежит миру,а представляетсо­
бой некую границумира. ... О чем невозможно говорить,о
том следует молчать.

(Л. Витгеншейн. Логико-философскийтрактат)

Эта тема подробно рассматриваетсяи в каноническойхрис­
тианской традиции (можно вспомнить, например, средневеко­
вую дискуссию реалистов с номиналистами о существовании
универсалий —общихпонятий —в реальности или только в мыш­
лении; впрочем,этот вопрос также восходит к Платону). Здесь
также уместна аналогия с апофатическим богословием.

... Богословыи славословятего (Богоначалие) то как безы­
мянное,то как достойное любого имени. Безымянным они
почитают его по той причине,что само Богоначалие в одном
из таинственных явлений симоволического богоявления,
порицая вопросившегоего : «Как имятвое?», ответило «Что
ты спрашиваешь об имени моем? Оно чудно»(Суд.13:18).
В самом деле,не странноли имя, которое превышевсякого
имени, безымянности,«превыше... всякогоимени,именуе­
мого не только в сем веке, но и в будущем» (Еф.1:21)? А
многоименным они почитают его, поскольку следуют его
же определениям:«Я есмь Сущий»,«Жизнь», «Свет», «Бог»,
«Истина»... Они считают также, что Богоначалие пребы­
вает в умах, в душах,в телах,и нанебе,и на земле,и внутри,
и вокруг, и по ту сторону вселенной,небес и сущего,хотя в
то же время как оно пребывает внутри себя самого; они
славословят его как Солнце, Звезду, Огонь, Воду, Ветер,
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Росу, Облако, Камень, Скалу, то есть как все сущее,и как
ничто из всего сущего.

(ДионисийАреопагит. О божественных именах,1.6)

Кто говорит,тот кромеимен, взятыхс предметов видимых,
ничем иным не может слушающим изобразить невидимого

(св. Ефрем Сирин)

Иными словами, при попытке говорить о свойствах Бога
мы вынужденыиспользовать слова обыденного языка —других
у нас нет,но так как Бог неизмеримоотличен от всего тварного,
обычные слова к немуне применимы. Можно лишьговорить о
том, чем Бог не является.

Ато, что мыговорим о Боге утвердительно, показывает нам
не естество Бога, но то, что относится к естеству... Ибо
если познание имеет предметом своим вещи существую­
щие.., то что превышает бытие, то вышеи познания.

(св. Иоанн Дамаскин)

Сходство научного познанияи познания Бога, разумеется,
чисто методологическое:в обоих случаяхречь идет о труднос­
тях при описании выходящего за пределынашего чувственного
опытав терминах,связанныхс этим опытом. Но в богословии
решение данной проблемына рациональном уровне невозмож­
но в принципе.

Пресущественная природа Божияне может бытьни выра­
жена словом,ни охвачена мыслью или зрением,ибо удалена
от всех вещей и более чем непознаваема... Нет имени,ни в
сем веке, ни в будущем, чтобы ее назвать, ни слова —
найденного душою и выраженного языком,нет какого-ни­
будьчувственного или сверхчувственного касания,нет об­
раза, могущего быдатьо ней какое- либо сведение кроме
совершенной непознаваемости...
Жизнью мыЕго именуем, благом и тому подобным лишь
по обнаруживаемым энергиями силам Его сверхсущности.
... Все святые отцывместе свидетельствуют,что для несот­
вореннойТроицыневозможнонайтиимя, являющееее при­
роду,но все Ее именасуть именованияее энергий.

(св. Григорий Палама)

Описание же микромирав терминах обыденногоязыкаока­
зывается возможным, но при этом необходимо использовать
дополнительные картины, каждая из которых охватывает лишь
часть реальности. Мыне можем описывать в наглядных образах
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электрон —он не похож нина что нам знакомое, но мы можем
описывать так действие электрона на классические объекты­
приборы:скажем, говорить об отклонении стрелки измеритель­
ного устройства. Тем самым,соотношениеквантовойи класси­
ческой физики оказывается очень сложным. С одной стороны,
классическая физика является предельным случаем квантовой
в том смысле, что если мыпереходимк рассмотрению достаточ­
но массивныхтел, большихрасстоянийи т.д., вероятностьдви­
жения объекта по единственнойтраектории, определяемойзако­
нами Ньютона, стремится к единице,а по всем остальным- к
нулю. В то же время сам язык (координата, скорость и т.д.)
является чисто классическим и заменить его нечем. Поэтому
существование классических объектов (приборов) необходимо
для квантовой механики. Ситуация здесь в корне отлична от
теории относительности, которая целикомсодержит классичес­
кую механикукак частный случай, соответствующий движению
со скоростями, малыми по сравнению со скоростью света.

Основанная на принципе дополнительности Бораи подчер­
кивании роли измерительных приборов интерпретациякванто­
вой механики была разработанаН. Бором,В. Гейзенбергом,В.
Паули, Дж. фон Нейманоми другимив последовательную кон­
цепцию, получившую название копенгагенской интерпретации
(особо следует отметить роль Дж. фон Неймана, построившего
формальную теорию квантово-механическихизмерений и ука­
завшего на ее связь со вторым началом термодинамикии проб­
лемой необратимости времени). Она пользуется поддержкой
большинства исследователей,хотя альтернативныеинтерпрета­
ции обсуждаются до сих пор (многомировая интерпретация Эве­
ретта, Уилераи др., трансакционная (гапзасйопа!) интерпрета­
ция Крамераи др.- см. список литературы).Здесь мыограни­
чимся обсуждением лишь «канонической» интерпретации.

Копенгагенская интерпретация, по-видимому, с трудом мо­
жет быть согласована с ньютоновско-картезианской парадиг­
мой, так как использованиетех или иных измерительных при­
боров, определяемое свободным выбором экспериментатора,
высвечивает разные, дополнительные, аспекты реальности —
или даже создаетих (!), и, тем самым,возникает вопрос о роли
сознания. Здесь существуют разные точки зрения.В. Паули писал:

Наблюдатель, или средства наблюдения, которые микро­
физике приходится принимать во внимание, существенно
отличаютсяот ничемне связанного наблюдателяклассичес­
кой физики... В микрофизикехарактер законов природыта­
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ков, что за любое знание, полученноев результате измере­
ния, приходится расплачиваться утратой другого, дополни­
тельного знания. Поэтому каждое наблюдение представляет
собой неконтролируемое возмущениекак средства наблю­
дения, так и наблюдаемой системы,и нарушает причинную
связь(!) предшествовавшихему явлений с явлениями,сле­
дующимиза ним... Такое наблюдение, существенно отли­
чающееся от событий, происходящихавтоматически, можно
сравнитьс актом творения в микрокосмеили с превраще­
нием, правда,с заранее не предсказуемыми не зависящим
от внешних воздействий результатом... Обратное действие
познаваемого на познающего выходит за пределыестество­
знания, так как оно принадлежит совокупности всех пере­
живаний,с необходимостью испытываемых познающим.

(В. Паули. Физические очерки,с. 173,174)

А. Эйнштейн, Э. Шредингер и Л. де Бройль отрицали ко­
пенгагенскуюинтерпретацию именноиз-за ее несовместимости
с привычной парадигмой.Сам факт такой несовместимости был
тем самымясен и для них:

Как быто ни было, претензиязаявлена. Новая наука само­
надеянно присваивает себе право третироватьвсе наше фи­
лософское воззрение... Можно, конечно,считать, что в конце
концов полныйнабор всех наблюдений, которые уже были
сделаны и когда-либо еще будут сделаны, представляет
собой реальность —единственный предмет, с которым имеет
дело физическаянаука... Однако подобное утверждение,вы­
сказанное по отношению ко всем наблюдениям, проведен­
ным в рамках квантово-механической теории,не имеетра­
зумного основанияи не может претендовать на философ­
скую серьезность... Я хочуясносказать, что отнынеи впредь
беру на себя ответственность за свое упрямство.Я иду про­
тив течения. Но направление потока изменится.

(Э. Шредингер. Избранные
трудыпо квантовой механике,с. 295)

Критическая позиция, занятая Эйнштейном и Шрединге­
ром, была чрезвычайно конструктивной. Пытаясь доказать не­
полноту или ошибочность копенгагенской интерпретации, они
предложили знаменитые мысленныеэксперименты, известные
как «парадокс Эйнштейна-Подольского-Розена»(ЭПР) и «пара­
докс шредингеровской кошки», чрезвычайно способствовавшие
прояснению ситуации. Подчеркнем,что речь идет о парадоксах
не в смысле внутреннихлогических противоречий(таких про­
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тиворечийв копенгагенской интерпретации,по-видимому, нет),
а в смысле несовместимости ее выводов со «здравым смыс­
лом».

Перейдем к рассмотрению парадокса шредингеровской
кошки. Он призван продемонстрировать, что копенгагенская
интерпретацияв действительности ставит под сомнениедетер­
минизм не только для микрообъектов,но даже и для макрообъ­
ектов. Учитывая ту роль, которую принцип дополнительности
отводит существованию классических приборов,это действи­
тельно затрагивает самые основытакой интерпретации.Рас­
сматривается следующая мысленная ситуация. В герметически
закрытый ящик поместили кошку (со всеми системами жизне­
обеспечения, запасом пищии т.д.). В том же ящике находится
жуткое устройство: ампула с синильной кислотойи молоточек,
способныйее разбить под действием электрического сигнала.
Сигнал возникает при срабатывании счетчика Гейгера на один
радиоактивныйраспад (технически это возможно), и тут же по­
близости есть ядро радиоактивного изотопа. Согласно кванто­
вой механике, никто не можетсказать, когда именно распадется
ядро. Оно находится в квантовом состоянии,которое, как гово­
рят, является суперпозицией (наложением) состояний распав­
шегося и нераспавшегося ядра. Тем самым,никто не можетска­
зать (покане вскроет ящик), жива кошкаили нет. По всем зако­
нам квантовой механики она находится в суперпозициисосто­
яний живой и мертвой кошки. Значит, если верна стандартная
интерпретация квантовой механики, бегло изложенная выше,
кошка находится в состояниях живойи мертвой одновременно.
В заостренной формеэтот мысленныйэксперимент призван по­
казать следующее: для любого макроскопического объекта(в
данном случае его примером является кошка) можно создать
такую ситуацию,когда его состояние однозначно определяется
состоянием микрообъекта, и если детерминизманет на микро­
уровне,его не будети на макроуровне. Это явно противоречит
тому интуитивно очевидному, по Шредингеру, обстоятельству,
что мывправе требовать от науки достоверных предсказаний
по крайней мере для макрообъектов. Для полноты освещения
вопроса приведем также дзенскую историю о жестоком обра­
щении с животным (по одномуиз толкований, описанным собы­
тиям предшествовала дискуссия на тему: «имеет ли кошка при­
роду Будды?»).
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Однаждымонахи западного и восточного крыла ссорились
из-за кошки. Нансэн поднял кошкуи сказал:
—Слушайте меня, монахи! Если кто-нибудьиз вас сможет
сказать хотя бы одно слово дзен, я выпущуее; если нет,я
убью ее!
Емуникто не ответил,и он убил кошку. К вечеру в монас­
тырь вернулся Дзёсю. Узнав от Нансэна о случившемся, он
снял туфлю, положилее себена голову и ушел.
—Если быты был здесьутром, я бы пощадил кошку! —вос­
кликнулНансзн.

(Мумонкан)

Этическую сторону происшествия с кошкой раскрывает
следующий комментарий:

Если бы Дзёсю былтам,
История приняла быдругой оборот.
Он выхватил бынож,
И Нансэн умолял быо пощаде.

Подчеркнем ещераз, насколько серьезна затронутая проб­
лема. Согласно принципу дополнительности Бора, само сущест­
вование квантовой механики возможно лишьв меру существо­
вания классических объектов. Задача квантовой механики сос­
тоит в том, чтобы описывать движение микрообъектов. Но в
каких терминах описывать? В терминах амплитудывероятнос­
ти, но амплитудывероятности чего?Пусть для определенности
речь идет об амплитуде вероятности для электрона иметь опре­
деленное значение координатыв данный момент времени. Но
у электрона нет координаты,так как по своей природеон спосо­
бен двигаться сразу по всем траекториям. Чтобы вообще пони­
мать,о чем мыговорим, мы должныпостулировать существова­
ние классических объектов —измерительных приборов, которые
в определенныхусловиях с достоверностью измеряюткоорди­
нату, импульс и другие классические характеристики. Скажем,
при прохождении электронов через экран с отверстиями счет­
чики, установленныеу каждого отверстия, в совокупности пред­
ставляют собой прибор, измеряющий координату электрона
вдольэкрана. Если считатьэти счетчики тоже квантовыми объ­
ектами, которые то ли сработают, то ли нет в соответствии с
вероятностными законами,— все окончательно запутывается,и
утверждениям квантовой механики вообще невозможно при­
дать никакого разумного смысла. В то же время мысленный
эксперимент Шредингера показывает,что большиеразмеры и
масса прибора ещене гарантируют«классичности». Даже мак­
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рообъект может быть поставленв такие условия, которые вроде
бы проявляют его квантовую, вероятностную природу. Особенно
сложен вопрос, какова природа «субъекта» измерения -—человека.

Таким образом, мыприходимк главному вопросу: почему
в квантовом мире существуют классические объекты? Что
обеспечивает достоверность некоторых (в действительности
очень многих!) утверждений об окружающем нас мире? Вопрос
этот является весьма сложным (и безусловно очень важным!).
Здесь мыизложим вариант ответа, который в настоящее время
представляется наиболее правдоподобным большинству
физиков, занимающихся квантовой механикой(в том числе и
авторам).

В действительности наиболее радикальным разрывом с
прежними представлениямив квантовой механикеявляется не
само по себе использование вероятностей. И в классической
механике наши возможности точного решения задачи во многих
случаях ограниченысамой природойзадачи, скажем, для систем
с неустойчивым движением, когдасколь угодно малая неопреде­
ленность начальных условий нарастает со временем, приводя
к практической невозможности строгих предсказаний. При этом
использование вероятностного языкане только возможно,но и
неизбежно. Однако в классическом случае всегда складывают­
ся вероятности независимых событий. В квантовом же слу­
чае складываются амплитуды, что и приводит к появлению
интерференционных, то есть волновых, явлений. Нет ничего
особенно радикального в утверждении,что в наглухо закрытом
ящике лежит либо живая, либо мертвая кошка- как нет ничего
радикального в утверждении, что монетка упадет с равными
вероятностями либо орлом, либо решкой. Все парадоксыкванто­
вой механики связаныс тем, что эти состояния интерфе­
рируют. Наиболее распространенное решение парадокса кошки
состоит в следующем. Если мырассматриваем строго изолиро­
ванную от внешнего мира систему,то никакой ошибкив рассуж­
дении Шредингеранет. Чтобыразобраться в предельном пере­
ходеот микрообъектовк макрообъектам, мы должнынесколько
изменить постановкузадачии рассмотреть открытыесистемы,
взаимодействующиес окружением.Такая задача была впервые
поставленав четкой математической формев 1963 году Р.Фей­
нманом.В результате ее тщательного исследования (особо важ­
ную роль здесь сыграли работыамериканского физика А.Лег­
гетта) оказалось, что взаимодействие с окружением разру­
шает квантовую интерференцию, превращая тем самым кван­
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товую системув классическую, причем тем быстрее,чем боль­
ше масса системы. Для такого объекта, как кошка, достаточно
уже очень слабой «неизолированности», чтобы полностью
разрушить квантовые эффекты.Так что классические системы,
в том числе измерительные приборы, существуют потому, что
они взаимодействуют с окружающим миром. Кстати, пол­
ностью изолировать какую-то систему в нашей Вселенной
невозможно, даже в межгалактическом пространстве —никуда
не деться от заполняющего весь мир так называемого реликто­
вого излучения (см. следующийраздел).

Взаимодействие макрообъектовс окружениеми связанные
с этим эффектыразрушения квантовой интерференции сейчас
изучаютсяна так называемых сверхпроводящихквантовых уст­
ройствах (СКВИДах), малых магнитныхчастицах или магнит­
ных молекулахи других объектах, и соответствующиеэкспери­
менты, по-видимому, подтверждают изложенныйздесь подход.
Таким образом,доказать нелепость копенгагенской интерпрета­
ции при помощи парадокса кошкине удается.

Прежде чем перейти к обсуждению парадокса ЭПР,необхо­
димо сделать некоторые пояснения (мыбудем рассматривать
здесь не оригинальную формулировку парадокса, обсуждаемую
в статье Эйнштейна, Подольского и Розена 1935 года, а более
наглядный вариант, предложенный впоследствии Д. Бомом).
Большинство микрочастиц в определенном смысле подобны
волчку, то есть обладают внутренним моментом количества
движения —спином, при этом, как и в классическом случае,
справедлив закон сохранения полного момента количества дви­
жения изолированной системы. Однако специфика квантовой
механики проявляется и здесь. Оказывается, что невозможно
одновременно измерить проекцииспина на три взаимно перпен­
дикулярныеосии, тем самым,определитьего точное направле­
ние в пространстве (причиныздесь такие же,что и при невоз­
можности одновременноизмерить координату и скорость элект­
рона). Можно измерить проекцию на любую ось, но при этом
она может принимать только два значения - вверх или вниз
(точнее +1/2 и -1/2 в единицах постоянной Планка). В этом
смысле экспериментальныеустановки, измеряющие проекции
вдольоси 2(вверх-вниз) и вдольоси х(вправо-влево), являются
дополнительнымив смысле Бора. Предположим,что мыпрове­
ли измерение проекции спина электронана ось 2и обнаружили,
что онаравна +1/2. Тогда проекция спина пооси х оказывается
полностью неопределенной,то есть ее последующее измерение
с равной вероятностью 50% дадут результаты+1/2 и —1/2.
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Теперь перейдем к изложению самого парадокса. Пусть
мыимеем в начальном состоянии два электрона с суммарным
спином, равным нулю (это означает, что равна нулю проекция
на любую ось). Такое состояние действительно можно
приготовить (экспериментально удобнее иметь делоне с
электронами, а со световыми квантами —фотонами,но суть
дела при этом не меняется). Пусть затем оба электрона
разлетелись достаточно далеко и их заведомо можно считать
невзаимодействующими. Измерим проекцию спина первого
электронана ось 2; пусть ‘она оказалась равной +1/2. Тогда, в
силу закона сохранения полного момента количества движения,
второй электрон находится в состоянии с проекцией спина на
ось 2, равной —1/2.Мы можем измеритьего проекцию спина на
ось х, получив результат +1/2 или —1/2.Для определенности
предположим второе. Тогда в момент измерения состояние
первого электрона скачком изменилось: из состояния с
проекцией спина +1/2 вдоль оси 2 он перешел в состояние с
проекцией спина +1/2 вдольоси х.Таким образом, мыизменили
состояние первого электрона, вообще не оказывая на него
воздействия! Это скорее напоминает магические процедуры
(типа воздействия на человека посредством манипуляцийс его
изображением), чем результат физического эксперимента.

В 1965 г. Дж. Белл придал парадоксу ЭПР строгую коли­
чественную форму.Пусть мыизмеряем одновременно проекции
спинов первой и второй частицына различные направления и
определяем вероятности различныхзначений пар проекций(то
есть число исходов опыта, в которых одновременно спин пер­
вого электрона был направлен пооси 2, а второго —по оси х,в
которых одновременноспин первого электрона был направлен
по оси2, а второго —против осих, ит. д.). Сделаем очень слабое
и естественное, на первый взгляд, предположение, что выбор
ориентации прибора, применяемого для измерения компоненты
спина одной частицы, не влияет на спин другой (напомним,
что расстояние между частицами может быть сколь угодно ве­
лико, а никакие физические воздействия не могут распростра­
няться быстреесвета, так что наше решениеизмерять проекцию
спина второго электрона на конкретную ось никак не может
повлиять на происходящеев этот же момент временис пер­
вым электроном). Белл показал, что при использовании только
данного предположения можно вывести некоторое неравенство,
согласно которому некая комбинация вероятностей различных
исходов меньше2. Он показал также, что если вычислить эту
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комбинацию,считая справедливой стандартную квантовую ме­
ханику(не копенгагенскую интерпретацию,а сам математичес­
кий аппарат, в котором никто всерьез не сомневается!), то можно
получить для нее значение, большее 2. Впоследствии наруше­
ние «неравенств Белла» было проверено экспериментально. Тем
самым показано, что представление о физической реальности,
независимой от процедуры измерения (то есть от свободного
выбора экспериментатора!), вроде бы можно опровергнуть в
физическом эксперименте.

Существуют многочисленные обсуждения связи ЭПР-экс­
периментов (и других идей и образов квантовой механики) с
возможностью непричинных воздействий на систему, а также
с явлениями, которые исследуются, например, в парапсихоло­
гии; К.Г.Юнг использовал здесь введенное им понятие синхро­
нистичности, или акаузальной связи различных событий (см.
гл.1). Строгоговоря, формальных основанийдля таких обобще­
ний в настоящее времянет. Сам Юнг ссылался,в частности,на
обсуждения с В. Паули, которыйне отрицал возможность такого
подхода(дело происходило до открытия неравенств Беллаи их
экспериментальной проверки, но, разумеется, после работы
ЭПР). Паулисам много размышлял над философскимиаспекта­
ми квантовой механики (хотя, в отличие от Бора, широко не
публиковал работ на эту тему).

Так как можно рассматривать инструментынаблюдения как
продолжение органов чувств наблюдателя,я рассматриваю
непредсказуемое изменение состояния при одиночном наб­
людении.... как нарушение идеи о возможности изоляции
наблюдателя от внешних физических событий.

(В. Паули, из письма Н. Бору 15 февраля 1955,
цит. по: К.И Гаигкатеп. ТйеМеззаге о}ШеА1оту,р. 42)

Физическое событие большене отделеноот наблюдателя...
Индивидуальное событиеесть оссазто,а не саиза[т. е. нечто
случайное,а не причинно обусловленное].Я склоненвидеть
в этом оссаяю, которое включает в себя наблюдателя и выбор
экспериментальнойпроцедуры...,проявлениеайта типй
[мировой души], которая была отвергнута в семнадцатом
столетии.

(В. Паули, из письма к М. Фирцу
13 октября 1951,цит. по: К.И.Гаигкатеп, р. 43)

Как пишет Лаурикайнен(р. 55), «для Паули свобода, харак­
терная для индивидуальных событий, есть наиболее важный
урок квантовой механики. Он часто ссылался на философию
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Шопенгауэра, базовыми элементами которой быливоля (\/Ше)
и представление(Уог%еПип?), т.е. (иррациональная)свобода вы­
бора и (рациональная) идея».

На основе принципа дополнительности Бор также рассмат­
ривал проблему свободыволи. Разумеется, обсуждение этого
вопроса должно проходить глубже, чем известная из советских
учебников критика «реакционных идеалистическихвзглядов о
свободе воле электрона». Как быто ни было, квантовое описа­
ние состояния системы, до проведения измерения (выбора)
включающее всю полноту возможностей, дает некоторыеес­
тественно-научныеаналогиис религиозно-философскими проб­
лемами свободы, грехопадения и т.д. Ключевое утверждение
состоит в следующем. Для квантовой системывыбор невозмо­
жен и не нужен: она движется (или, шире, изменяется) всеми
способами одновременно. При этом такая чисто квантовая эво­
люция является обратимой. Необратимыйакт измерения «за­
пирает»системув некотором подпространстве состояний. При
желанииздесь можно усмотреть аналогиис грехопадением,«за­
першим»человека в физической Вселеннойи облачившимего
в «ризы кожаные»или «тело смерти»,о которых говорят Ветхий
и НовыйЗавет. Подробнее эти очень непростые вопросыобсуж­
даютсяв гл.6. В любом случае парадоксытипа ЭПР заставляют
задуматься над самими основами ньютоновско-картезианской
парадигмы,если и не прямо разрушительныдлянее.

Чтобы продемонстрировать подход к обсуждаемым вопро­
сам (в частности, о смысле «реальности» и возможностяхнаб­
людателя), отличающийся по стилю и серьезности от ученых
дискуссий, приведем разговор Карлоса Кастанедыи Дона Хуа­
на. Его поводомявляется телепортация (отметим,что указанный
термин сейчас часто мелькает в солидных физических журна­
лах, правда, обычно в несколько ином смысле) макроскопичес­
кого объекта —полет Карлоса под действием «травыдьявола»
(с реальным перемещением в пространстве!).

... Следующее,что я помню,это ощущение пробуждения.
Я былв своейкровати в своей собственнойкомнате. Я сел.
И картина моей комнатыисчезла. Я встал. Я был наг! Дви­
жение вставания опять вызвало у меня тошноту.Я узнавал
понемногу окружающую обстановку. Я был примернов по­
лумилеот дома дона Хуана,рядом с тем местом,где росли
его растения дурмана.

... Был вопрос, которыйя хотел ему задать.Я знал, что он
ускользнет от него, поэтому я ждал, когда он сам коснется
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этой темы: я ждал весь день. Наконец, прежде чем уехать
вечером, я вынужден был спроситьего.
—Я действительно летал, дон Хуан?
—Так тымне сказал сам. Или былоне так?
—Я знаю,дон Хуан.Я имеюв виду: мое тело летало? Взле­
тел лия, как птица?
—Тывсегда задаешь мне вопросы,на которыея не могу

ответить? Тылетал. Для этого и есть вторая порция «травы
дьявола». Когда ты будешь принимать ее больше, тынау­
чишьсялетать в совершенстве. Это не просто. Человек лета­
ет с помощью второй порции «травыдьявола». Это все, что
я тебе могу сказать. То,что ты хочешьузнать, не имеет смыс­
ла. Птицы летают, как птицы,а человек, который принял
«травудьявола»,летает, как человек, принявший«траву дья­
вола»....
—Значит, в действительностия не летал,дон Хуан?Я летал
в собственном воображении.Только в своем мозгу.Где было
мое тело?
—Вкустах,— ответил он,но тут же снова покатилсясо смеха.
—Беда с тобойв том, что ты понимаешьвсе только с одной
стороны.Тыне считаешь,что человеклетает, и, однакоже,
колдун проносится тысячи мильв секунду, чтобы посмот­
реть, что там происходит. Он может нанести удар своему
врагу, находящемуся очень далеко.Так летает он или нет?
—Видишьли, дон Хуан,мы с тобой по-разному ориентиро­
ваны. Предположим,ради довода, что один из моих друзей
студентовбыл быздесьсо мной,когдая принял «травудья­
вола». Смог быон увидеть меня летящим?
Ну, вот,опять тысо своими вопросамио том, что случи­
лось бы,если... Бесполезно говорить таким образом. Если
бытвой друг или кто быто ни было еще, примет вторую
порцию травы,то все, что он сможет сделать, —это летать.
Ну,аесли он просто наблюдает за тобой,то он может уви­
деть тебя летящим, а может и не увидеть. Это зависит от
человека.
—Нояхочу сказать, дон Хуан,что если мыс тобой смотрим
на птицу и видим ее летящей, то мысогласимся, что она
летит, но если быдвое моих друзей видели меня летящим,
как я это делал прошлойночью, то согласилисьбыони, что
я лечу?
—Ну, они могли бысогласиться. Ты согласен с тем, что

птицылетают, потому что видел их летящими. Полет обычен
для птиц. Но тыне согласишьсяс другими вещами,которые
птицыделают, потому что тыне видел никогда, что они их
делают.Если твои друзья знали олюдях, летающих с помощью
«травыдьявола», тогда они согласились бы.
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—Давай я скажу это по-другому, дон Хуан. Я хочу сказать,
что если я привяжу себя к скале тяжелой цепью,то я стану
летать точно так же, потому что мое тело не участвует в
этом полете.
Дон Хуан взглянул на меня недоверчиво.
—Если ты привяжешьсебя к скале,— сказал он, —тоя боюсь,
что тебе придется летать, держаскалу с ее тяжелой цепью.

(Учения Дона Хуана)

Наконец кратко коснемся так называемого квантового эф­
фекта Зенона. Название связано со знаменитой апорией(пара­
доксом) древнегреческого философа Зенона «Стрела»: движе­
ниянет, так как его можно представить как последовательность
положений покоя. В квантовой механике эта апория в опреде­
ленном смысле прямо соответствует реальному положениюве­
щей. Как уже отмечалось, невозможно предсказать, распадется
илинет в данныймомент времени нестабильная квантовая сис­
тема (помимо радиоактивного распада, речь может идти, напри­
мер, о высвечивании избыточной энергииатома или молекулы,
находящейсяв квантовом состояниине с наинизшей энергией,
то есть в возбужденном состоянии). Оказывается,в ряде случаев
(говоря более технически,речь идет по крайней мере о системах
с дискретным энергетическим спектром) квантовая механика
приводит к следующему выводу: непрерывное отслеживание
состояния системыблокирует распад! Иными словами, пока
проводятся непрерывные измерения, имеющие целью про­
верить, находится ли система еще в возбужденном состоянии,
она будет там находиться. Это, по-видимому, еще более яркая
иллюстрация влияния процесса наблюдения на так называемую
«реальность», демонстрирующая всю неоднозначность послед­
него понятия.

Центральным вопросом в современных спорах об интер­
претации квантовой механикиявляется вопрос о «реальности»
волновой функции (см., например,книги К. Репгозе и ].$. Ве]в
списке литературы). Для копенгагенской интерпретации (Н.Бор,
В. Гейзенберг, В. Паули, М. Борн) характерна трактовка волно­
вой функции как мерынашего знания/незнания о состоянии
системы. К. Лаурикайнен так резюмирует взглядыВ. Гейзен­
берга и М. Борна поэтому вопросу: «квантовая механика описы­
вает наше знание атомного мира,а не атомный мир сам по
себе»(цит. соч..,р. 55). При таком подходе никаких трудностей
с пониманием парадокса ЭПР и родственныхему явлений нет
вообще.
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Предположите,что некотороелицо Мездит из Ленинградав
Москву и обратно, проводя в среднем одинаковое времяв
каждом из этих городов. В Москве и Ленинграде сидят наб­
людатели и производят, скажем, ежедневно «наблюдения»,
а именно, констатируют наличие или отсутствие М. Дли­
тельная статистика покажет им,что вероятность нахождения
в каждомиз городовравна1/2. Ноесли мыпримемв расчет
толькоте наблюдения ленинградского наблюдателя,при ко­
торых произведенныев тот же день наблюдения москвича
дали 1, то мы получим,что вероятность пребыванияв Ле­
нинградеравна нулю.Вот и вся редукцияволнового пакета.

(Л. И. Мандельштам. Лекции по оптике,
теории относительности и квантовой

механике. М., Наука,1972, с. 348)

Трудность, однако, возникаетв другом месте: получается,
что закон физики (уравнение Шредингера) говорит нечто не о
физическом мире «как он есть сам по себе», а о мере (нашего)
знания/незнания,т.е. о вещах вполне субъективных. В. Паули
был в этом отношении вполне последовательным,говоря о фи­
зике и психологиикак двух дополнительных(в боровском смыс­
ле) способах описания реальности, равно фундаментальныхи
несводимыхдруг к другу. Он писал даже о символическомхарак­
тере квантовой реальности(см. цит.выше книгу Лаурикайнена).
Для большинства физиков такой подход оказался, однако, черес­
чур радикальным. Нежелание «допустить» в физику понятие
сознания приводитк выводу о физической реальности волновой
функции. Впрочем, некоторые сторонники такой точки зрения
отдают себе отчетв том, что современная квантовая механика
допускает эту интерпретацию только с большими натяжками,
и выражаютнадеждуна изменениеее основныхзаконов (напри­
мер, при учете квантово-гравитационных эффектов). Интерес­
ная программатакого будущего развития предложенав книгах
К. Репгозе«Тце Етрегог’5 Мем Ма», «ЗВадо\м$оЁПе М4».
По нашему мнению, недостатком этой конструкции является
недооценка роли диссипативного окружения. Как подробнооб­
суждалось выше на примере «шредингеровской кошки», при
учете окружения многие парадоксы, которые Пенроуз считает
неразрешимыми,естественным образом объясняются в рамках
существующего формализма.

Возможныразличныеспекуляции при применениикванто­
вой механикик Вселеннойкак целому.Отметим,что при таком
широкомприменениитрудности возникают с любымизаконами
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физики (например, известный старый вывод из второго начала
термодинамики о «тепловой смерти» Вселенной). Однако в
квантовом случае (который заведомо реализовывался на ранних
стадиях эволюции Вселенной,когда вообщене было классичес­
ких объектов) трудности усугубляются. Как из парадокса шре­
дингеровской кошки,таки из квантовогоэффекта Зенона можно
сделать вывод, что разрушение квантовой интерференции и
фиксация Вселеннойв одном определенном состоянии(то есть
создание «порядка» из хаоса квантовых вероятностей) могла
быосуществляться при наличии «наблюдателя»за ней.

...Кто воистину знает? Кто здесь провозгласит?
Откуда родилось, откуда это творение?
Далее появились боги посредством сотворения этого [мира].
Так кто же знает, откуда он появился?
Откуда это творение появилось?
Может само создало себя, может нет —
Тот,кто надзираетнад этим [миром] на высшем небе,
ТолькоОн знает или жене знает.

(Ригведа Х.129)

Ряд физиков утверждает, что роль «наблюдателя» мог бы
играть обычный физический механизм —гравитационноеполе,
действующее во Вселенной. Однако более глубоким кажется
предположение о принципиально открытом характере наблю­
даемой «физической» Вселенной, действии на нее факторов
другого порядка (снова вспомним демиурга Платона). Во всяком
случае, представляется бесспорным, что современная физика,
по-видимому, приблизилась к границе (или даже перешлаее),
за которойдальнейшееразвитие не может происходить в форме
традиционной естественной науки, строго изолированной от
всех «метафизических» вопросов.

Согласно религиозной традиции, творение мира «извне»
продолжается.

Даешь им —принимают, отверзаешь руку Твою —насыщают­
ся благом; скроешь лице Твое —мятутся, отнимешь дух их
—умирают и в персть свою возвращаются; пошлешь дух
Твой —созидаются, и Ты обновляешь лицеземли.

(Псалтырь 103:28-30)

Державаи страх у Него; Он творит мир на высотах Своих!
(Иов 25:2)
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Отец Мой доныне делает, и Я делаю... Истинно, истинно
говорю вам: Сын ничегоне может творить Сам от Себя, если
не увидит Отца творящего: ибо, что творит Он, то и Сын
творит также.

(От Иоанна 5:17,19)

Богобновляет каждыйдень свое творение.
(Талмуд,трактат Хагига)

Мысоздаливас, и почемувам не поверить? Виделили выто,
чтоизвергаете семенем,вы ли творитеэто, илиМытворцы?
Мыраспределили вам смерть, —и Нас не опередить! —с тем,
чтобызаменитьвас подобными,и воссоздатьвас в том, как
выэтого не знаете.

(Коран 56:57—61.

Кто кроме Его промышляет о земле? И кто управляет всею
вселенною? Если быОн обратил сердце Своек Себе и взял
к Себе дух ее и дыханиеее, —вдруг погибла бывсякая плоть,
и человек возвратился быв прах.

(Иов 34:13-15)

Впрочем, соответствующее «мистическое» ощущение по­
нятно и нерелигиозномучеловеку.

Небезызвестно, твердят теологи, что, стоит Господу хоть
на мгновение отвлечьсяи забытьо моей правой руке—яею
сейчас пишу, —и она, словно проглоченная пастью небытия,
канет в пустоту. Поэтомуони и говорят: сохранение нашего
мира —это акт вечного творения; взаимоисключающиегла­
голы сохранять и творить —для Неба синонимы.

(Х.Л.Борхес. История вечности)

В православной догматике важную роль играет понятие
божественных энергий,которые,согласносв. ГригориюПаламе,
не принадлежат тварному миру.Их постоянноедействие в твар­
ном мире означает незамкнутость последнего. Формулировка,
что только Богом держится мир,является, как мывидели, без­
условно традиционной. Возможно, не было бынеправильным
(по крайней мере, если пониматьэто как некую частную анало­
гию) сказать, используя язык современной физики,что кванто­
вая интерференциядля всей Вселеннойкак целого,означающая
хаос вероятностей, непрерывноразрушается Наблюдением,ко­
торое удерживает Вселенную в определенном состоянии.

Не говори: я скроюсь от Господа; неужели с высотыкто
вспомнит обо мне? Во множестве народа меня не заметят;
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ибо что душа моя в неизмеримом(!) создании? Вот, небо и
небо небес —Божие, безднаи земля колеблются от посеще­
ния Его. Равно сотрясаютсяот страхагоры и основаниязем­
ли, когда Он взирает.

(Сирах 16:16-19)

Аналогичныедо некоторойстепени положения можнонай­
ти и в других религиозных системах. Однако вопрос о роли
субъекта (или Субъекта) наблюдения может решаться по-раз­
ному. Абсолютное противопоставление субъекта и объекта
здесь вряд ли оправдано, и особенно оно не характерно для
восточнойфилософии(впрочем, как видноиз приведеннойвы­
ше цитатыиз Дионисия Ареопагита, сходные положения при­
сутствуют и в христианстве). Полное тождество Бога и инди­
видуальной души провозглашается в адвайта-веданте Шанкары
(«вершине» индуизма), откуда и происходит ведантистское по­
нимание Свидетеля:

Я есмь Атман, Свидетель всего (!), Я обладаю природой
Чистого Сознания.Я не являюсь ни Неведением, ни даже
его проявлением, Я есмь только Брахман, Вечно Чистое,
Вечно Просветленное, Вечно Бдящее, Вечно Свободное —
Абсолютное Существование. Я есмь Абсолютное Блажен­
ство, Единое без второго и Глубочайшее Сознание.

(Шанкара,трактат Пятиричность)

Исходныесвященныетексты индуистской традиции содер­
жат богатую символику и имеют более широкий смысл:

Две птицы, соединенные вместе друзья, льнут к одному и
тому же дереву —одна из поедает сладкую ягоду, другая
смотрит[на это], не поедая. На том же дереве —человек,
погруженный [в горести мира], ослепленный скорбит о
[своем] бессилии.Когда же он зрит другого —возлюбленного
Владыку и его величие, то освобождается от скорби.

(Шветашватара упанишада,см. также Ригведа[.164.20)

Наблюдающий, Поддерживающий, Всепринимающий
великий Ишвара, а также Божественный Атман -—так име­
нуетсяв этомтеле ВысочайшийДух... Знай,что все сущест­
вующее —неподвижное и движущееся —происходитот вза­
имодействия «поля»и «Знающего поле»... Кто действитель­
но видит Ишвару равно пребывающим всюду, тот уже не
может сойти с истинного пути.Тот, кто видит, что все дейст­
вия исполняются лишьв пракрити (природе,материи), Ат­
ман же остается бездействующим, —тот, воистину, видит...
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Как вездесущая пустота не смешиваетсяни с чем по при­
чинесвоей тонкости,так и Атман,пребывающийв телах,не
смешивается ни с чем. Но подобно тому, как Солнце ос­
вещает землю,так и Владыка «поля» озаряет все «поле»,о
Бхарата. Кто очами мудрости видит эту разницу между «по­
лем» и «Знающим поле» и познал процесс освобождения
чувств от пракрити —тот приближается к высшейцели.

(Бхагавадгита 13,переводВ.В.Антонова)
Мистики, в том числе христианские, часто оказываются

«между» философскими концепциями:

Око, которымя взираю на Бога,есть око, которым Богвзи­
рает на меня. Мое око и око Божье единыв видении,и в
ведении,и в любви.

(Мейстер Экхарт)
Я знаю,что без меня Бог не сможет прожить и мгновение.
Уйдия в небытие, и Он перестанет существовать.

(Ангелус Силезиус)

Глубокоеосмыслениевопроса о реальности и наблюдателе
предлагает буддийский подход (который, как уже отмечалось,
тесно связан с психологией- и этот психологизм ставился ему
в упрек Шанкарой). В махаянечасто говорится,что единствен­
ная реальность —наш ум (напомним также известныйдзэнский
ответ на вопрос о Будде: «это сознаниеи есть Будда»). Школа
йогачаров вводит понятие единого источника (сокровищницы)
сознания —алая-виджняны. Однако и эта концепция опровер­
гается школой мадхьямика, созданной Нагарджуной:

Нагарджуна оспаривает положение йогачаринов «один
лишь ум»и фактически подвергает полному сомнению даже
само существование этого ума. Он говорит, что любой
взгляд можно опровергнутьи что не следует останавливать­
ся на каком-тоодном ответе или описанииреальности, край­
нем или умеренном (опять вспоминается принцип дополни­
тельности! —В.И., МК.)... Для того, чтобыутверждать, что
все существующее - это лишьигра ума, должен существо­
ватьтакже и кто-то, наблюдающийэтот ум, познающийэтот
ум, удостоверяющий его существование. ... Но согласно
собственной философии йогачаринов,согласно философии
«самосветящегося познания», субъективные мыслио каком­
то объекте ведут к заблуждению,поскольку не существует
ни объекта, ни субъекта, а имеется только один ум, частью
которого будет и наблюдатель. Поэтому утверждать, что этот
единый ум существует, невозможно... Поскольку нет ни­
кого, кто воспринял быум, или реальность, само понятие
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существования в виде «вещей» или «формы» ошибочно;
нет реальности,нет того, кто бы воспринял ум или реаль­
ность,нет мыслей, проистекающихиз восприятия реальности.
Иесли мыустранилиэто предварительное мнение о сущест­
вованииумаи реальности,тогда ситуации возникаютво всей
ясности, как они есть. Нет никого, кто должен наблюдать,
никого,ктодолжен что-то познавать. Реальность просто есть,
и как раз это подразумевает термин «шуньята». Благодаря
такомупрозрению устранен наблюдатель, которыйотделяет
нас от мира.

(Чогьям Трунгпа. Преодоление
духовногоматериализма, с. 176, 177)

В результате остается лишь Открытое пространство. Близ­
кий подход можно найти в книгах индийского мистикаи фило­
софа Кришнамурти (см., напр., его беседыс Д. Бомом).

Понимание сознания в философии и особенно духовной
практике (йоге) индуизма и буддизма различно. Как видно из
приведенныхцитат, индуизм описывает процесс мышлениякак
колебания «тонкой»материи —пракрити, причем есть свидетель
—пуруша;цель йоги состоитв их успокоениии переходе к чис­
тому осознанию. В буддизме мышление —прерывный поток
дхарм, интервалы между которымивозрастают в процессе прак­
тики; целью последней является восприятие шуньяты(пустот­
ности), а свидетель отсутствует. Иногдаэто различие сопостав­
ляется с дуализмом волновой и корпускулярной картиныпри
описании природысвета и вещества в квантовой механике.

Разумеется, проводя такие параллели, мы достаточно да­
леко отходим от естественнонаучной проблематики. Важно,од­
нако, подчеркнуть,что физики, пытающиеся всерьез понятьпо­
ложения и методысобственной науки(а не воспринимающие
их лишькак набор рецептов по проведению вычислений,род­
ственный поваренным книгам) вынуждены задумываться над
очень непривычными для себя вопросами о роли сознания, в
том числе человеческого, в формировании законов природы.

По не совсем ясным причинамна явление сознания в науч­
ных дискуссиях наложенотабу. Тем не менее,как видно из
проведенного фон Нейманом блестящего анализа квантово­
механическогоизмерения,даже сами законыквантовойме­
ханики со всемиих следствияминельзя сформулироватьбез
обращенияк понятию сознания.

(Е. Вигнер.Этюдыо симметрии,с. 161, 162)
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Наконец, следуя книге В.В. Налимова «В поисках иных
смыслов», процитируем препринт Принстонского университета
«Собрание высказыванийо роли сознания в философском пред­
ставлении реальности»(1984):

Сознаниеи материя являются различными аспектами одной
итой жереальности.

(К. Вайцзеккер)

...Вряд ли может быть оспореното, что природа и наш ма­
тематически мыслящийум работают по одними тем же за­
конам... Это остается справедливыми в том случае, когда
наш ум впечатывает свои законыв природу, и тогда, когда
природа впечатывает свои законывнас...

(Дж. Джинс)

Однии те же элементы используются для того, чтобысоз­
дать как внутренний (психологический), так и внешний
мир... Субъект и объект едины.Нельзя сказать, что барьер
между ними разрушенв результатедостижения физических
наук, поскольку этого барьера не существует.

(Э. Шредингер)



4. Энергия

...Ибомы Им живем и движемся и существуем.
(Деяния 17:28)

ИЯ вкладываювНичто НегасимыйПламень, и онстанет
сердцем Мира, Что Будет.

(Дж.РР Толкиен. Сильмариллион)

Один день жизни обладающего кипучей энергией лучше
столетнего существования ленивого илишенного энергии
человека.
Подобно хорошо тренированной лошади, тронутой кну­
том, будьте энергичным и одушевленным.С помощью веры,
добродетелии энергии, самоуглубленияи изучения дхаммы
вы, вдумчивые, исполненныезнания и безупречныев поведе­
нии, освободитесь от этого великогозла.

(Дхаммапада112, 143)

Понятие энергии является
одним из самых важныхв нау­
ке и имеет очень большую
смысловую нагрузку.Оно мно­
гократно обобщалось даже в
истории конкретной естест­
венной науки —физики. Закон
сохранения энергии обычно
формулируется как постоян­
ство энергиив замкнутой сис­
теме. Это утверждение в нас­
тоящее время считается одним
из самых надежно установ­
ленных законов природы,спра­
ведливымкак в классической,
так и в квантовой физике, то
есть как для микрообъектов,
так и для макрообъектов.

Закон сохраненияэнергии историческивозник в механике.
УжеГалилей применял его,но скорее интуитивно... Он ука­
зывал, что достигнутая при падении скорость тела позволяет
ему поднятьсяна первоначальную высоту,но не выше. Гюй­
генс обобщил это положениедля центра тяжести системы
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падающихтел. Лейбниц придал этому принципу в 1695году
такую форму: произведениесилы на путь дает увеличение
«живой силы»(\15 уЦа).Ньютонне придавал этому понятию
особого значения. Напротив, Иоганн Бернулли(1667—1748)
часто говорит о сохранении живыхсил... и подчеркивает,
что при исчезновении живойсилы не теряется способность
работы, но она только переходит в другую форму... К 1800
году было уже твердо установлено, что в системе матери­
альныхточек, между которымидействуют центральныеси­
лы, живая сила зависит только от конфигурациии от неко­
торойфункциисил, определяемойэтой конфигурацией.Тер­
мин «энергия» для живой силы применилв 1807 г. Томас
ЮНнг,а понятие «работа» —в 1826 г. Жан Виктор Понселе.

(М. фон Лау>.История физики,
М., ГИТТЛ,1956, с. 98)

Тем не менее, если бы применимость закона сохранения
энергии ограничивалась механикой,он имел быстатус важной
икрасивой,но вполне частной теоремыи вряд ли бызаслуживал
большего внимания, чем, скажем, другой механический закон
сохранения —закон сохранения момента количества движения.
Уникальность положения закона сохраненияэнергии в естест­
вознаниисвязана с тем,что он количественно формулируетодну
из наиболее древнихи глубоких натурфилософскихидей —идею
взаимосвязи всех явлений в природе.

Сутьдела состоит в следующем.В механике энергия сохра­
няется только в специальном случае так называемыхконсерва­
тивныхсил. Если жев системе важныпроцессы трения, имеется
сопротивление воздуха или жидкости, происходят неупругие
столкновенияс изменением внутренней структурысталкиваю­
щихсятел и т.д., механическая энергия не сохраняется. Однако
оказывается, при этом можно добавить некоторую другую фор­
му энергии —тепловую - так, что сумма механическойи тепло­
вой энергии по-прежнемубудет сохраняться.Если важныэлект­
ромагнитные процессы(например, излучениесвета или радио­
волн), сумма механической и тепловой энергии сохраняться не
будет.Тогда будет сохраняться сумма механической, тепловой
и электромагнитной энергии. Если в системе происходят
химические реакции, необходимо учесть еще один специфи­
ческий вклад в энергию - внутреннюю энергию участвующих
в реакции молекул,и т. д. Итак, всегда можно добавитьнечто к
уже известным формам энергии («живая сила», то есть кинети­
ческая энергия + потенциальная энергия+ тепловая энергия +
электромагнитная энергия+.....) таким образом,что суммаока­
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зывается неизменнойв ходе исследуемого процесса. Собствен­
но говоря, именно закон сохранения и используется для опре­
деления новых форм энергии.

Энергия имеет множество.разных форм,и для каждой есть
своя формула: энергия тяготения, кинетическая энергия,
тепловая энергия, упругая энергия, электроэнергия, хими­
ческая энергия, энергия излучения,ядерная энергия,энергия
массы. Когда мы объединим формулыдля вклада каждой
из них,то их суммане будетменяться, еслине считать убыли
энергиии ее притока... Важно понимать,что физике сегод­
няшнегодня неизвестно,что такоеэнергия. Мынесчитаем,
что энергия передаетсяв виде маленьких пилюль. Ничего
подобного. Просто имеются формулыдля расчета опреде­
ленных численных величин, сложив которые мы получа­
ем... одно и то же число. Это нечто отвлеченное,ничего не
говорящее нам ни о механизме,ни о причинах появленияв
формуле различныхчленов.

(Фейнмановские лекции по физике.
Вып.1. М., Мир, 1977,с.74)

Такая ситуация характерна для наиболее фундаментальных
законов природы-—законов сохранения.

Отыскивание законов физики -—это вроде детской игрыв
кубики, из которых нужно собрать целую картинку. У нас
огромное множество кубиков, и с каждым днем их ста­
новится все больше. Многие валяютсяв сторонеи как будто
быне подходятк остальным. Откудамызнаем, что все они
из одногонабора? Откудамызнаем, что вместе они должны
составить цельную картинку? Полной уверенности нет, и
это нас несколько беспокоит. Ното, что у многих кубиков
есть нечто общее, вселяет надежду.На всех нарисованого­
лубое небо,все сделаныиз дерева одного сорта.Все физи­
ческие законы подчиненыодним и тем же законам сохра­
нения.

(Р Фейнман. Характер физических законов)
Исторически осознаниезакона сохраненияэнергии в столь

общей форме происходило оченьтрудно. Безусловно,не случай­
ным являетсято обстоятельство,что никто из «авторов»закона
сохранения энергии не был профессиональным физиком: Юли­
ус Роберт Майер (1814—1878)был врачом, Джемс Прескотт Джо­
уль (1818-1889) —владельцем пивоваренного завода и ученым­
любителем, ГерманГельмгольц (1821-1894), внесший большой
вклад в ряд разделов физики, механикии математики,все-таки
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прежде всего был физиологом. Майер пришел к этому закону
(1841) исходя из чисто медицинских наблюдений(над измене­
нием цвета крови у людейв тропиках):

Производя многочисленныекровопусканияна рейде в Бата­
вии, Майер заметил, что «кровь, выпускаемая из ручной
вены, отличалась такой необыкновеннойкраснотой, что, су­
дя по цвету, я мог бы думать, что попал на артерию». Он
сделал отсюда вывод, что «температурная разница между
собственным теплом организмаи теплом окружающейсре­
дыдолжнанаходиться в количественном отношениис раз­
ницей в цвете обоих видов крови,т.е. артериальнойи ве­
нозной...Эта разницав цветеявляется выражениемразмера
потребления кислорода или силыпроцесса сгорания, про­
исходящего в организме».

(П.С. Кудрявцев.Курс истории физики.
М., Просвещение, 1982,с. 201)

В истории западной науки после Ньютона случай открытия
закона физики исходя из наблюдениянад человеческим организ­
мом является беспрецедентным. Несмотря на то, что Майер
сформулировал свои результатыво вполне конструктивной для
физиков того времени форме(в частности, он первым определил
из измерений теплоемкости газов механическийэквивалент теп­
лоты), ему так и не удалось опубликовать свои результатыв
физических журналах. Они были обнародованыв немецком
фармакологическом журнале и в брошюре,изданной Майером
за свой счет. Последующая жизнь Майера была очень тяжелой
(постоянная травля со стороны«научного сообщества», заклю­
чение в сумасшедший дом, попытка самоубийства, после кото­
рой он остался на всю жизнь хромым). Джоуль выполнил впос­
ледствии (независимоот работ Майера) систематическиеэкспе­
риментальныеисследования, основываясь на открытомим явле­
нии нагревания проводников при пропускании электрического
тока. Наконец, Гельмгольц дал наиболее детальныйи системати­
ческий вывод закона сохранения энергии, рассмотрев,в част­
ности, статические гравитационные, электрические и магнит­
ныеполя. Однако даже его работа, написанная вполне традици­
онно для физикии математикисерединыХХв., была отвергну­
та физическими журналами и вышлав 1847 г. отдельной бро­
шюрой. Мыостанавливаемся на этих подробностях,чтобыпод­
черкнуть,что не только неуместное «философствование»(в ду­
хе, скажем, средневековой инквизицииили «марксистских»иде­
ологов советского периода), но и принципиальное отрицание
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любых широких обобщенийв науке может быть тормозомв ее
развитии и даже приводитьк трагедиям (жизнь Майера). Впро­
чем, к концу ХХ века закон сохранения энергии был уже обще­
признанным, получив статус первого начала термодинамики.
Открытие энергии электромагнитного поля и эквивалентности
масса-энергия в теории относительности Эйнштейна оконча­
тельно укрепили физиков в мысли о фундаментальном харак­
тере этого закона.

Великая научная идеяредко внедряется путем постепенного
убеждения и обращениясвоих противников, редко бывает,
что «Савл становится Павлом». В действительности дело
происходит так, что оппоненты постепенно вымирают, а
растущее поколение с самого начала осваивается с новой
идеей.

(М. Планк. Избранные труды. М., Наука, 1975,с. 594)

В то же время за последнее столетие неоднократно пред­
принимались попытки отказаться от закона сохранения энергии
или, по крайней мере, ослабить его формулировку (например,
считая, что он выполняется лишь в среднем —предположение
Бора, Крамерса и Слэтера, предшествующее окончательной
формулировкеквантовой механики). Каждыйраз, однако, такие
попытки не выдерживали экспериментальной проверки.Так,
теория Бора-Крамерса-Слэтера оказалась опровергнутой опыта­
ми немецкого физикаВ. Боте, использовавшего специальнораз­
работанную им технику —метод совпадений —и подтвердившего
сохранение энергии и импульса в индивидуальных микропро­
цессах. Впоследствии Н.Бор вернулся к гипотезе о несохране­
нии энергии в микромирев связис трудностямис объяснением
закономерностей так называемого бета-распада (одного из ти­
пов радиоактивности), однако высказанная В. Паули гипотеза
о существовании новой элементарной частицы —нейтрино —
спасла закон сохранения энергии. Детальная теория бета-рас­
пада, разработанная на основании идеи Паули крупнейшим
итальянским физиком Э. Фермии предполагающая строгое сох­
ранение энергиив этом процессе, блестяще подтверждена всей
совокупностью имеющихся экспериментальных данных. Таким
образом,в настоящее время закон сохранения энергиирассмат­
ривается как один из самых фундаментальныхзаконов физики.
Материалыпоучительной дискуссии, состоявшейся в 30-х гг.
по этому вопросу между выдающимися советскими физиками­
теоретиками М.П.Бронштейном и С.П.Шубиным(оба погибли
в годы сталинского террора), содержатся в сб.: С.П.Шубин

562



Подходы к современномуестествознанию

Избранныетруды по теоретической физике. Очеркжизни.Вос­
поминания. Статьи (Свердловск, Наука, 1991).

При распространении закона сохранения энергии на Все­
ленную как целое возникаютсерьезные методологическиетруд­
ности.

Закон сохранения энергии может иметь только одни смысл,
а именно: существует некоторое свойство, присущее всем
возможностям; но по детерминистскойгипотезе существует
лишь единственная возможность,а тогда законтеряет свой
смысл. Напротив, при допущении индетерминистской ги­
потезы он имел бы смысли тогда, когда бы мы пожелали
придатьему абсолютноезначение: он представился быогра­
ничением, наложеннымна свободу. Но слово «свобода»на­
поминает мне,что я выхожу за пределы физико-математи­
ческой области. Поэтому. .. закон Майераявляется формой
достаточно гибкой, чтобы можно было вложитьв нее почти
все, что угодно.

(А. Пуанкаре. О науке,с. 88)

Во избежание недоразумений подчеркнем,что абстрактное
понятие полнойэнергии не имеет столь большой практической
ценности,как это могло быпоказаться на первыйвзгляд. Напри­
мер,в тепловых процессах может быть использована лишь так
называемая свободная энергия (полной утилизации тепловой
энергии препятствует второе начало термодинамики,см. ниже
гл. 6). Знаменитая формула Эйнштейна Ё = тс?, устанавливаю­
щаяэквивалентность массыи полной энергии, лишь соблазняет
колоссальными недоступнымизапасами энергии, которыесо­
держатся даже в малых количествах любого вещества. Исполь­
зование большей части этой «энергии покоя» невозможно из­
за другого закона сохранения -—закона сохранения барионного
заряда: если не рассматривать процессыс участием антивещест­
ва,то общее количествоядерных частицпротонов и нейтронов
_ измениться не может. В процессах деления тяжелыхядер или
синтеза легких высвобождается лишь энергия связи протонов
и нейтронов друг с другом. Скажем, в цикле реакций синтеза
ядра гелия из четырех ядер водорода, которыйявляется основ­
ным источником звездной энергии, в энергию превращается
около 0,7 % массы; впрочем,и это энерговыделениенесопоста­
вимо превосходит энергетический эффект химическихреакций,
например, горения. Полное превращение энергии массы(энер­
гии покоя) в другие формыэнергии (например,в энергию излу­
чения) возможно лишьв двух ситуациях: при аннигиляцииве­
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щества и антивеществаи при падении вещества в черную дыру.
Предполагается,что именно процессыпоследнего типаответст­
венныза чудовищноеэнерговыделениеядер «активных»галак­
тик и, возможно, квазаров (см., например, популярную книгу
И.С.Шкловского «Проблемысовременной астрофизики» М.:
Наука, 1988).

В современной физике законы сохранения связываются с
некоторыми симметриями(свойствами инвариантности). Осно­
ва для такой связи устанавливается теоремой Э. Нетер класси­
ческой механики и ее квантовым аналогом, принадлежащим
Ю. Вигнеру(см. его относительно популярнонаписанную книгу
«Этюдыо симметрии»). Так, закон сохранения импульса оказы­
вается следствием однородности пространства,закон сохране­
ния момента импульса (момента количества движения) —изо­
тропности пространства,а закон сохранения энергии —следст­
вием однородности времени.В общей теории относительности
Эйнштейна, где пространство и время неоднородныи искрив­
лены(это искривлениеи есть гравитация,см. нижегл.5), ситуа­
ция с законами сохранения оказывается чрезвычайно сложной.
В определенном смысле они обращаются в тождество, то есть
сводятся к равенству0 = 0 (говоря более формально,речь идет
о так называемых тождествах Бианки тензорного анализа).
В конечном счете в общей теории относительностине удается
ввести плотность энергии и импульса гравитационного поля в
том же смысле,как, скажем, для электромагнитного поля (пос­
леднее характеризуетсятензором энергии-импульса, а гравита­
ционное поле —исевдотензором). Это послужило основой для
попыток пересмотреть общую теорию относительности, заме­
нив ее «полевойтеориейгравитации» (в работах А.А.Логунова
и его сотрудников); последующая дискуссия показала, однако,
что для такого пересмотравсе женет ни теоретических,ни экс­
периментальных оснований. Мыне имеем возможности обсуж­
дать здесь эти весьма специальные вопросы; важно лишь под­
черкнуть, что формулировказакона сохранения энергии в при­
сутствии гравитационного поля оказывается весьма нетриви­
альной задачей.

Другие нетривиальные проблемысвязаны с законом сохра­
нения энергии в квантовой физике. Он является строгим в том
смысле, что если сравнивать сумму энергийвсех частиц до и
после взаимодействия (то есть в бесконечном прошломи беско­
нечном будущем), то она совпадет. Если же мырассматриваем
процесс, происходящий за конечное время, то энергия сох­
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раняется в квантовой механике лишьс определенной точнос­
тью, которая тем меньше,чем короче этот процесс. Математи­
ческим выражениемэтого является принцип неопределенности
энергия-время. Несмотря на внешнее сходство с принципом
неопределенности координата-импульс (невозможность опреде­
лить скорость и координату частицыв один и тот же момент
времени,см. гл.3), его физический смысл совершенно иной.
Квантовая частица, строго говоря, просто не имеет определен­
ного значения(и даже направления)скорости, так как движется
по всем траекториям сразу. В то же время стабильная частица
имеет определенное значение энергии, просто для измерения
его требуется достаточно большой промежуток времени. Не­
стабильная частица действительноне имеет строго определен­
ной энергии;разбросв значенияхее энергии обратно пропорци­
онален времени жизниэтой частицы. Важно, однако, подчерк­
нуть, что если мырассматриваем процесс, происходящийв огра­
ниченной области пространства в ограниченный промежуток
времени (в пределе —здесь и сейчас), законы сохранения для
такого процесса выполнятьсяне будут.С этим связано важней­
шее для современной физики понятие виртуальных частиц.
Пусть, например,некая частица(для определенности, протон)
родила из вакуума другую частицу (для определенности, пи­
мезон). Так как последняя обладает массой и, следовательно,
энергией покоя, то такой процесс нарушает закон сохранения
энергии. Если, однако, этот пи-мезон будет поглощен другим
протоном через достаточно короткий промежутоквремени (оп­
ределяемый соотношением неопределенности), то такое нару­
шение допустимо и возможно. Такой процесс лежит в основе
мезонной теории ядерныйсил, предложенной японским физи­
ком Х. Юкавой. Сейчас она заменена более изощреннымисхе­
мамис участием кварков и переносчиков взаимодействия между
ними —глюонов, но общая идея Юкавыостается совершенно
правильной. При этом обмен массивными виртуальнымичас­
тицами может происходить лишьна малыхрасстояниях. Даль­
нодействующие же силы— электромагнитныеи гравитационные
—с этой точки зрения могут рассматриваться как обмен безмас­
совыми (движущимисясо скоростью света) частицами - соот­
ветственно фотонамии гравитонами.

Последнее время регулярно появляются сообщенияо плохо
воспроизводимых «парапсихологических»явлениях, по-види­
мости, нарушающих сохранение энергии (например, действую­
щие модели вечных двигателей;в качестве авторитетов здесь
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привлекаются такие ученые,как Н. Тесла и Н. Козырев). При
этом несохранение энергии трактуется как нелокальность или
«связь с другими мирами», говорится о получении энергии из
потока времениили из вакуума. Возможность полученияэнер­
гии из параллельной Вселенной составляет «научную» основу
научно-фантастического романаА. Азимова «Сами боги»; впро­
чем, на наш взгляд, самое интересноев этом произведении фан­
тастики —это вполне реалистическое описание нравов и обы­
чаев современного «физического сообщества». Вообще, «нет
сказок лучше тех, которые сочиняет сама жизнь» —одному из
авторов как-то пришлось выступать в роли эксперта по Делу
Об Извлечении Энергии Из Вакуума(и денег из вышестоящих
организаций)... Для описания подобныхэффектов, несводимых
к известным физическим взаимодействиям (речь об энергии,а
не о деньгах), вводят свои «кванты»(микролептоны, виртуаль­
ные нейтрино) или физические поля (торсионные); делаются
попытки спекулировать на упомянутых идейных трудностях
общей теории относительности. Как подробно обсуждалосьв
гл. 1, такие подходывряд ли совместимыс духом современной
физики. Ее математическийаппарат, как и вся структура совре­
меннойнауки, вообщене приспособленык описанию явлений,
где, предположительно, решающую рольиграет сознаниеи не­
справедливо основное предположение о возможности изучать
объект независимоот субъекта. Впрочем, квантовая физика, ве­
роятно, подошла уже к рубежу, за которым необходимо отказы­
ваться от этого предположения(см. гл. 3) —но все-таки еще не
перешла его. Таким образом, «квантовые» подходык парапсихо­
логии (которым отдал даньи такой известный физик,как лау­
реат Нобелевской премии Б. Джозефсон), на наш (субъектив­
ный!) взгляд, кажутся преждевременными. Еще раз подчеркнем,
что мыговоримздесь не о реальности самихявлений (особенно
с учетом неоднозначности самого понятия реальности), а лишь
об уместности «наукообразных»спекуляцийна эту тему,даеще
с явным коммерческим привкусом.

Тем не менее,на психологическом уровне аналогии между
«научным» и «ненаучным» пониманием энергии кажутся как
раз уместными,глубокимии интересными. Если резюмировать
естественно-научныйвзглядна «энергию»,то она- нечтотакое,
что может переходить из одной формыв другую,не возникая и
не уничтожаясь, и обеспечивает возможности некоторых про­
цессов (движениятел, химическихили ядерныхреакций, излу­
чения электромагнитныхволн...). В этой связи кажется действи­
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тельно оправданным(по крайней мере,на качественномуровне)
говорить о психической энергии,о «пассионарности» по Л.Н.Гу­
милеву и т.д., как о чем-то, переходящем из одной формыв
другую и обеспечивающем психические, социальные,этногене­
тические процессы.

Вовсех живыхорганизмах находится биохимическая энергия
живого вещества биосферы,совсем не мистическая энергия,
аобыкновенная, аналогичная электромагнитной,тепловой,
гравитационнойи механической...

(Л.Н. Гумилев. Этносфера,с. 26)

Конечно, о буквальном применении физики в психологии
или социологии речьне идет. Так, в работах Вернадского, на
которого часто ссылаются по этому поводу, говорится об отли­
чии энергии живого от физической, химическойи других «обыч­
ных»видов энергии. Начиная с Майера, понятия энергии и силы
в применении к живому(а тем более мыслящему) «веществу»
далеко не сводятся к физическим. Однако в гуманитарныхнау­
ках эти понятия еще более обобщаются:

Есть силыв собственноми точном смысле слова, сообщаю­
щие ускорения и производящие изменения характеристик
действительности, но тем не менее не механические и даже
не физические... Сила красоты существует нисколько не
менее, нежели сила магнитаили сила тяжести.

(П.А. Флоренский.Анализ пространственности и
времени в художественно-изобразительных

произведениях,с. 49)

Здесь Флоренский имеет в виду вполне простую и понят­
ную вещь: подобно тому как сила магнита или сила тяжести
может вызывать или изменять движение физическихтел, сила
красотыспособна вызыватьили изменятьдвижение(в широком
смысле слова) человека или группылюдей, или даже общества
в целом. В этом же смысле можноговорить о «концентрации»
энергиив слове:

Слово есть метод, метод концентрации. Собранную в один
фокус историческую волю целого народа- в слове я имею
в своем распоряжении,и дело - не в силе,а лишь в умении
ее направить в нужную мне сторону. И вместе со словом,
мной произнесенным, продвигаетсяи вонзается в простран­
ство моя сконцентрированная воля, сила моего сосредото­
ченного внимания... Слово —конденсатор воли, конденсатор
внимания, конденсатор всей душевной жизни.

(П.А. Флоренский. У водоразделов мысли,с. 263)
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Насамом тривиальном уровне аналогом закона сохранения
энергии применительнок человеку являются утверждения,что
«из ничего и выйдет ничего» и «за все нужно платить». Для
более детального феноменологического описания явлений,
связанных с человеком, часто используется понятие кармы
(действия, «энергии [совокупных] действий живых существ»),
в некотором смысле обобщающее понятие энергии.

Закон кармы... есть закон сохранения моральнойэнергии.
(С. Радхакришнан. Индийская философия)

Именно под власть кармы попадают все, пускающиеся в
небезопасные «оккультные» опыты, сопровождаемые «бесплат­
ными»(в смысле физических законов) чудесами. Разумеется,
ни о какой формализации, количественном «подсчете заслуг и
грехов» речи все-таки быть не может —закон кармыгораздо
более сложен и действует по-разномуна разных уровнях.

Понятие энергии в философии христианства в значитель­
ной степени основанона учении Аристотеля, который обозна­
чал им актуальность вещи,в отличиеот ее потенциального бы­
ТИЯ.

Энергияесть естественнаясила, котороюизъясняется каж­
дая сущность. Энергия есть естественная и первая вечно
движущаяся силаразумной души,то есть вечнодвижущий­
ся ее разум, естественным образом из нее изливающийся.

(Иоанн Дамаскин.
Точное изложение православной веры)

При этом «учители Церкви дословно говорят, что только
небытие лишено энергии»(Соборное определение1351 г. про­
тив Варлаама и Акиндина). Григорий Палама постулировал раз­
личие сущности и энергий Бога(«энергия есть сам Бог, Бог же
не есть его энергия»):

Впрочем славу и сияние даже в тварной природе никогда
не назовешь сущностью; как же тогда можно считать бо­
жественную славу сущностью Бога, —Бога, Который,будучи
неприобщаем,невидим,неосязаем, по сверхсущейсиле де­
лается приобщаем, доступен,явен и в созерцании стано­
вится един дух (1 Кор.6:17) с чистыми сердцем.

(Гр. Палама. Триады,2.3.66)

Приведемконцентрированноеизложение сути паламитских
взглядов у А.Ф. Лосева:
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Энергия, рассуждали паламиты,не вносит в Божество ни­
какогоразделения,или рассечения, ибо сущность остается
сама по себе как быносительницейэтих энергий. Переходя
ктварии освящая ее, она сама отнюдьне становитсятварью,
но продолжает быть неотделимойот Бога,т.е. самим Богом.
Имя«Бог», говорили они, должно быть прилагаемоне толь­
коксущности Божией,но ик Его энергиям.Всякая энергия
и все энергии вместе суть сам Бог, хотя Боги не есть Его
энергия,ни какая-нибудь одна,ни все взятые вместе. Полу­
чалсяу исихастов, таким образом, целый ряд антиномий,и
среди них, прежде всего, антиномия существаи энергии,а
затем антиномияэнергии Божиейи твари. Существо- нераз­
дельно, непознаваемо, нерасчленимо; энергии раздельны,
расчленяемы, сообщимы.Существокак таковое- не-энер­
гийно, не проявляется, не сообщается; существо как данное
в своих энергиях энергийно, проявляется, сообщается. Су­
щество Божиеесть Бог сам; энергия существа неотделима
от самого существа;след., энергия Божияесть сам Бог.Но,
с другой стороны,Бог самв себе отличенот Своихэнергий;
и, значит, Бог не есть Его энергия... Человек—тварь;след., он
—не Бог по существуи не может стать таковым.Но человеку
сообщима энергия Божия, которая есть сам Бог. Сле­
довательно, человек есть бог —уже по причастию, стало
быть, и мо благодати, а не по сущности,и —может,должен
стать им,т.е. энергийностать, неотлично отождествитьсяс
ним по смыслу, имея единственное отличие от него —по
сущности, по субстанции, по факту, по бытию.

(А. Ф. Лосев. Очерки античного символизма
и мифологии, М., Мысль, 1993,с. 866)

Проблема трансцендентности и имманентности Бога реша­
ется в православии именнона основе положенияоб этом разли­
чии —энергии и сущностиБога. Хотяучение Паламыбылозак­
реплено догматически, паламитские споры продолжались еще
долгое время и остались незавершеннымипосле падения Визан­
тии; интерес к ним сохраняетсядо сих пор(см. книгу «Синер­
ГИЯ»).

Положения, до некоторой степени аналогичныеправослав­
ному учению о божественныхэнергиях, легко найти и в других
традициях.

Какот костра, сложенного на земле и ограниченного костро­
вищем, рассеиваетсясвет, так жеи вся вселенная —это рассе­
янная энергия великого Брахмана.И как различен —более
или менее —свет, рассеиваясь дальше или ближеот костра,
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такие же различия есть в энергии безличного Брахмана.
Брахма, Вишну и Шива - это его основные энергии. Им
подчиняются божества, божествам подчиняются якши,як­
шам подчиняются люди скот, дикие птицыи рептилии, а
деревья и растения —этомладшиеиз энергий.

(Вишну Пурана1.22)

Энергия Бога есть его Воля; его сущность состоит в желании
того, чтобы мир был; ибо Бог-Отец-Благо естьне что иное,
как существованиевсех вещей, даже тогда, когда их ещенет.

(Герметический свод.Ключ, 19)

Впрочем,«детали»здесь чрезвычайно существенны:то или
иное понимание природы Божественных энергий напрямую
влияет на духовную (молитвенную) практику. Дальнейшеерас­
смотрение этих трудныхи важных вопросов, безусловно, выхо­
дит за рамки даннойкниги.

Во многих традициях энергияи сила символическисвязы­
ваются с женским аспектом (см. обсуждениев книге Т. Шипф­
лингера «София-Мария. Целостный образ творения».М., 1997).
Эта тема нашла отражениеи в художественной литературе.

—А нет ли у тебя средства сделать Герду всесильной?
—Сильнее, чем она есть, я не могу ее сделать. Неужто ты
сам не видишь,как велика ее сила? Подумай, ведьей служат
и люди,и животные!

(Г.Х.Андерсен. Снежная королева)

—Наша, женская силас видувроде как слабее, меньше, чем
у них,— сказала тетушка Мох. —Зато онакуда глубже. Она
как бывся из однихкорней. Как старый кустик черники. А
сила волшебника похожа на высокую ель, самую высокую
в округе, мощную —да только во время бури самые высокие
деревья как раз и ломаются.А вот кустик черники сломать
не так-то просто.

(У. Ле Гуин. Техану)

В иудаизме Шехина —одно из имен Бога, выражающееего
присутствие в мире (неопалимая купина, огненныйстолп, обла­
ко на горе Синай,ковчег, храм —после его разрушения Шехина
удаляетсяв изгнание). В индуистской и буддийской тантре прад­
жня (мудрость) тесно связана с понятием энергии. Шакти —
творческая энергия божества, супруга (женская ипостась) бога
Шивы— включает аспектымудрости, силы, гармониии совер­
шенства.
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Шакти есть корень всего существующего. Именно из нее
появляются вселенные, и именно она поддерживает их; ив
конце времени именнов нее снова вольются все миры.

(Тантра-таттва)
То, что есть Абсолют (Ниргуна), безличныйи выше всех
атрибутов, есть то же самое,что личныйБог, обладающий
всеми атрибутами и божественнымикачествами. И вместе
с тем Абсолютный Брахман неразделен от Божественной
Энергии (Шакти). Термин «Брахман»относится к тому ас­
пектуБожества, которыйбезличени стоит вышевсякой дея­
тельности. Но когда мыначинаем думать о Нем,как о сози­
дающем, сохраняющем и разрушающемвсе явления, тогда
мыназываем Его Личным Богом Божественной Матери или
Кали. В действительностинет различия между «Брахманом»
или безличным Абсолютом и «Шакти» или Божественной
Матерью. Брахман и Шакти представляют собой одно и то
же, как огоньи его сжигающаясила. Как под словом огонь
мы подразумеваем его способность сжигать,так, говоря о
горении, мызнаем, что говорим об огне. Постигая одно,
мыпостигаем другое.

(Провозвестие Рамакришны)

Это не означает, что какая-то маленькая часть Бога отделя­
ется от Него и формирует вселенную. Действует Его шакти,
ив результатеодной фазыподобнойактивности космос про­
является.

(Шри Рамана Махарши.
Будьтем, кто тыесть, с. 272)

Помимокосмического процесса, шакти определяет функци­
онированиечеловека как микрокосма. Одной из основныхцелей
йоги является пробуждениев теле человека (внизу позвоноч­
ника) энергии шакти -—кундалини, которая, поднимаясь,стре­
мится встретиться в верхних центрах (чакрах) или головном
мозге с сознанием —Шивой. Другой термин для энергии в ин­
дийской традиции -—прана,которая связана с дыханиеми имеет
ряд разновидностей.

Очень сложнымявляется вопрос о соотношенииэнергии и
духа, который обсуждалсяв паламитскихспорах (см.книгу «Си­
нергия»).

При всем том Святой дух выше действующейв Нем и от
Него богодействующей жизникак своей собственной при­
родной энергии,которая сходнас ним,но нев точности.

(Гр. Палама. Триады3.1.9)
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Мыпроиллюстрируем эту тему отрывкамииз неканоничес­
кой библейской книги:

Познал я все, и сокровенноеи явное, ибо научила меня Пре­
мудрость,художницавсего. Она есть дух разумный,святый,
единородный, многочастный, тонкий, удобоподвижный,
светлый, чистый,ясный, невредительный, благолюбивый,
скорый, неудержимый,благодетельный, человеколюбивый,
твердый, непоколебимый, спокойный, беспечальный,все­
видящий и проникающий все умные, чистые, тончайшие
духи. Ибо премудрость подвижнеевсякого движения,и по
чистоте своей сквозь все проходит и проникает. Онаесть
дыханиесилыБожиейи чистое излияние славыВседержи­
теля: посему ничтооскверненноене войдетв нее. Она есть
отблеск вечного света и чистое зеркало действия Божия и
образ благости Его. Она —одна, но можетвсе, и, пребывая
в самой себе, все обновляет, и, переходя из рода в род в
святые души, приготовляет друзей Божиихи пророков; ибо
Бог никого не любит, кроме живущего с премудростью. Она
прекраснее солнцаи превосходнеесонмазвезд; в сравнении
со светом она выше; ибо свет сменяется ночью, а премуд­
рости не превозмогает злоба.

(Премудрость Соломона7:21-30)

Волю же Твою кто познал бы, если быТы не даровал пре­
мудрости и не ниспослал свышесвятаго Твоего Духа?

(Премудрость Соломона9:17)

(Напомним,что в христианской традиции Премудрость связана
с Логосом-Христом). Блаженный Августин отличает несотво­
ренную и сотворенную Премудрость (Зорта Сгеай).

Но как свет возжигающий отличаетсяот света возжигаемого,
столь же велика разница между Тобой, высшей творящей
Премудростью,и тойПремудростью,что сотворена...
Эта София от Тебя, о Боже,но нечто совсем иное, нежели Ты.

([лЬегте4йайопит ХГХ)

В различныхучениях мысталкиваемся с представлениями
об энергии слова, начиная с магических применений(заговоры,
«практические» мантрыи т.д.)и кончая молитвенным общением
с Богом. Приведем ряд высказываний, связанных с православ­
ной традицией имяславия.

Слово —человеческая энергия,и рода человеческого и от­
дельного лица... Но предметом слова или его содержанием
в истинном значении нельзя признавать самую эту энергию:
слово, как деятельность познания, выводит ум за пределы
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субъективности и соприкасает с миром,что по ту сторону
наших собственных психическихсостояний.

(П. Флоренский. У водоразделов мысли)
Имя вещи есть энергийное выражение личностного выра­
жения вещи.

(А.Ф. Лосев. Философия имени)
Умное делание священнобезмолвствующего богослова...
есть его синергияс Богом;оно не замкнутов каком-либоне
зависящем от времени внутритварном состоянии равнове­
сия-адаптации. Так и рожденное умным деланиемслово не
есть вневременная замкнутая идеальность системы. Оно
всегда открыто и никогдане самодостаточно. В рожденном
синергией духоносном слове церковного богословия заклю­
чена бесконечная нетварная Божественная энергия.

(прот. А. Геронимус,в кн.: Синергия,с.171)

Слово-логос и его энергия тесно связаны с понятием свя­
щенного текста.

Истолкование священного текста истинно,
если оно пробуждаетв тебе надежду,энергию,трепетныйвосторг;
если же оно вызывает нерадивость в служении,то дело в следующем:
это искажение смысласказанного, неподлинное истолкование.
Это речение было дано, чтобывдохновить на служение,
чтобыБог мог взятьза руки тех, кто потерял надеждуи их спасти.

(Дж. Руми. Маснави 5.3125)

Практическим психологическим и медицинским аспектам
энергии большое вниманиеуделяетсяв восточных учениях. Ки­
тайская медицинаставит своей задачей установление гармонии
иньиян («женского»и «мужского»аспекта) в меридианах чело­
веческого тела, по которым течет энергия-ци.

Тело—этовместилищедуха и энергии.Коли духаи энергия
пребываютв теле,то здоровьеу нас крепкое и силымного.
А если духаи энергия рассеиваются,то мы умираем. Желая
сберечь свое тело, нужно прежде всего привести к покою
духаи энергию. Энергия —мать духа, а дух —сын энергии.
Желая упокоить дух, нужно прежде всего тренировать из­
начальную энергию.

(Сунь Сымяо.
О сбережении духа и тренировке энергии)

В тантрических направлениях буддизма учение о пустот­
ности (шуньяте) дополняется развитием мудрости (праджни)
и работойс энергией- йогой.
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Через материальное измерение нашего тела мы можем по­
нять его энергию, или «речь» —второй аспект личности.
Энергия нематериальна, невидимаи неосязаема. Это нечто
более тонкоеи трудное для понимания. Однимиз ее воспри­
нимаемых аспектов является вибрация,или звук, поэтому
она называется еще «голос». Голос связан с дыханием,а
дыхание —с жизненной энергией человека. В Янтра-йоге
дляуправленияэтой жизненнойэнергией используютсядви­
жениятела и дыхательные упражнения. Связь между голо­
сом, дыханием и мантрой лучше всего видна на примере
действия мантры. Мантра - это ряд слогов, сила которых
заключаетсяв их звучании.Благодаря неоднократномупро­
изнесению их можно добиться контролирования данной
формыэнергии. Энергия человекатесносвязана с внешней
энергией,обе они влияют одна на другую... Действуя в об­
ратном направлении, возможно влиять на внешнюю энер­
гию, совершая при этом так называемые «чудеса». Такие
действия фактически представляют собойрезультат владе­
ния своей собственной энергией,благодаря которомуможно
обрести способность управлять внешними явления­
ми...Проблемыэнергиивесьма серьезны.В наше время мы
переживаем период, когдабольше,чем когда быто ни было,
распространеныболезни, связанныес нарушением энергии,
например рак. Официальная западная медицина,установив
симптомытакихзаболеваний, не знает их кореннойпричи­
ны,так как не знает, каким образом функционирует энергия.
Втибетской медицине такие видызаболеваний, при которых
курс медицинского лечения оказывается неэффективным,
излечиваются практикой мантры,которая может воздейст­
воватьна гармонизацию состоянияэнергии пациентачерез
звуки дыхание. Крометого, в Янтра-йоге существуютосо­
бые позы,методыконтролирования дыханияи психическая
концентрация— все это может быть использованодля устра­
нения нарушенийэнергии.

(Намхай Норбу Ринпоче.
Дзогчен—самосовершенное состояние)

В буддийской медицине различаются болезни, вызванные
внешними (природными)и кармическими причинами;послед­
ние не лечатся даже «нетрадиционными» методами («карма
сильнее Будды»).

Жизнеспособность —этожизненная энергия, присущая трем
сферам существования. Именно она -—опора внутреннего
теплаи сознания.
—Но что в таком случае служит опорой жизнеспособности?
—Это - тепло и сознание.
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Но тогда... чтоиз них прекращаетсяпервым?
—Основой жизни служит действие; до тех пор пока жизнь
стимулируется действием, она продолжаетдлиться...
...Смерть наступает вследствие исчерпания жизненной
энергии,но не добродетели.

(Абхидхармакоша2.45)

«Академические»буддийские тексты Абхидхармыподроб­
но рассматриваютне только «гуманитарный»,но и «естествен­
но-научный» аспекты проблемы.

Пока существует энергия потока однородныхсостояний, по­
рожденного действием и способного сохранять свою непре­
рывностьв течение определенного времени,поток остается
самотождественным... Аналогичным образом зерно обла­
дает определеннойэнергией, благодарякоторой оно разви­
вается до состояниязрелости, а пущенная стрела сохраняет
состояние полета.
Если же некто полагает, что в стреле возникает особоека­
чество, называемое инерцией движения,благодаря которому
стрела сохраняет состояние полета до падения,[то на это
следует сказать, что] поскольку [инерция движения] одно­
роднаи [если стрела] не встречает препятствия,в ее скорос­
ти не может быть никакого различияв отдельные моменты
времени,и она никогдане упадет.
—А если таким препятствием служит ветер?
—Тогда можно заключить, что стрела либо упадет сразу,
либо вообще не упадет, поскольку ветер не имеет в себе
различий.

(там же)
Отметим,чтоэтоттекст,относящийсякУ в.,обсуждает

физические вопросы,связанныес «законами Ньютона»,задолго
до Галилея.

Важную роль понятие энергии играет в психоанализе.
Мыпредполагаем -—и этомунаучили нас другие естествен­
ные науки,— что в психической жизни действует некоторый
вид энергии; но мыне имеем данных, которые позволили
бынам подойти ближек познаниюее по аналогиис другими
видами энергии. Мы, видимо, признаем,что нервная, или
психическая энергия существует в двух формах:одна имеет
свободу передвижения,а другая, напротив, связана.

(3. Фрейд)

Проблемаизлечения (восстановления психическихсил че­
ловека) здесь решается путем снятия блоков в подсознании.На­
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оборот, кодирование создает такие участки в бессознательном
(Ид). Тело или Ид считаются источником либидо (психической
энергии). В классическом психоанализе либидо генерируется
и разряжается квантами —порциями.

Еще одно направление, вышедшее из психоанализа,- уче­
ние В.Райха, которыйпропагандироваллечениеневрозов с био­
физических позиций, применяя телесные процедурыи гипер­
вентиляцию с целью освобождениязапертой энергии.Райх ввел
(и даже сближал с понятием Бога) понятие оргона—изначальной
пульсирующей космической энергии, которая поддается физи­
ческим измерениям. Впоследствии он сконструировал и приме­
нил в терапевтических целях аккумуляторыоргона, представ­
лявшие собой закрытые ящики,куда помещался человек; подоб­
ная техника описана также Кастанедой. Понятие личной силы
является одним из центральныхв цикле книг последнего.

Теплота, которая исходила из листьев и поддерживала меня
в таком удобном состоянии без одеялаи теплой одежды была
явлением естественно поглощавшим мои мысли.
—Это были просто листья,— сказал дон Хуан.
—Тыхочешьсказать, что я могу нарвать листья с любого
куста, и они будут оказывать тот же эффект на меня?
_ Нет. Я не говорю,что ты сам это можешьсделать. У тебя
нет личной силы.Я говорю,что любыелистья помогуттебе
при условии,что лицо,котороеих дает, имеет силу.Сегодня
тебе помогли не листья,а сила.
—Твоя сила, дон Хуан?
—Ты, я думаю, можешь сказать, что это была моя сила,

хотя это не будет совсем точным. Сила не принадлежит
никому.Некоторыеиз нас могут собратьее, а затем она мо­
жет быть прямо передана кому-нибудьеще. Видишьли, клю­
чом к запасенной силе являетсято, что она может бытьис­
пользованатолько длятого, чтобы помочь еще кому-нибудь
накопитьсилу.
Я спросил, означает ли это, что его сила лимитирована

только помощью другим. Дон Хуантерпеливо объяснил,что
он может использовать свою личную силу когда захочет и
на что сам захочет. Но когда дело доходит до того, чтобы
передать ее непосредственно другому лицу, то это невоз­
можносделать за исключениемтех случаев, когдаэто лицо
использует ее на поиски своей собственной личной силы.
—Все, что человек делает, связано с его личной силой,—
продолжал дон Хуан,— поэтому длятого, у кого ее нет, дела
сильного человека кажутся невероятными. Сила нужна даже
для того, чтобыпонять, что такое сила.Вот что я все время
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пытался тебе объяснить. Но я знаю,что ты не понимаешь,и
не потому, что не хочешь,но потому, что у тебя очень мало
ЛИЧНОЙ СИЛЫ.

(Путешествие вИкстлэн)

Разнообразные ощущения человеком «биологической»
энергии (в частности, при биоэнергетических воздействиях)яв­
ляются достаточно реальными,хотя и плохо поддаются объек­
тивации.

Необходимость экономии энергииза счет ограниченияне­
целесообразных привычных (механических) действийи внут­
ренних напряжений подчеркиваетсяв книгах Гурджиеваи Кас­
танеды. Гурджиев использует образ «часовой пружины»: запас
жизненныхсил человека определяется «заводом»,но скорость
его использования можно регулировать. По Кастанеде, опреде­
ленный запас энергии человека получен с рождения, но коли­
чество его личной силыопределяется «стратегией воина».

_ Не имеет никакого значения,где человек вырос, —сказал
он. —Определяющимв том, как человек делает что-либо,
является личная сила. Человек является толькосуммойсво­
ей личнойсилы. И эта сила определяет, как он живет и как
умирает.
—Что такое личная сила?
—Личная сила —это чувство, —сказал он, —что-то вроде
того, как быть удачливым. Или это можно назвать настро­
ением. Личная сила —это нечто такое, что приобретаешьв
независимости от своего происхождения.Я ужеговорил те­
бе, что воин —это охотникза силойи что я учу тебя, как
охотитьсяза нейи хранить ее. Трудностьс тобой,что явля­етсятрудностьюи совсеминами,состоитвтом,чтобытебя
убедить. Ты должен верить, что личная сила может быть
использованаи что ее можнохранить, но до сих пор тыне
былв этом убежден.

(Путешествие в Икстлэн)

Единственная вещь, которая сберегает для нас энергию,—
это наша безупречность.

(Сила безмолвия)

Проблема «оптимального» расхода творческой энергии,
кризисов, подъемов и спадов действительно имеет очень боль­
шоеи вполне «практическое»значение. Истории известно мно­
жество выдающихся ученых,писателей, художников,испытав­
ших надлом и потерявших способность к творческой работе

9-1120 577



В.Ю. Ирхин, М.И. Каинельсон

(а в наиболее трагических случаях —физическое или психи­
ческое здоровье и даже жизнь) в результате перенапряжения.

Но цена, которую мне пришлось заплатить за мой успех,
была из ряда вон велика —здоровье мое совершенно рас­
шаталось. В последующие годымне не раз приходилось
удлинять свои отпуска; пришлось отказатьсяи от какой бы
то ни было творческой деятельности. Только к осени1884 г.
дело снова пошло к лучшему, но прежней степени продук­
тивностия ужене достиг. Я оказался вынужденным зани­
маться в основном разработкой своих прежнихидей, а поз­
же, когдая уже былв Геттингене,я расширил область своей
деятельности и занялся общими задачами организации
нашейнауки... Моя по-настоящему продуктивная работа в
области теоретической математикис 1882 г. прекратилась.

(Ф. Клейн.Лекцииоразвитии математики
в МХ столетии, т.1. М., Наука, 1989,с. 420)

У меня недостает физических сил для лености, духовных
же хватает как раз на работу.

(С. Кьеркегор. Дневники;
умер от истощениясил в 41 год)

С другой стороны, известны многочисленные примеры,
когдауспешная творческая деятельность (как интеллектуальная,
так и связанная с физическим трудом) ведет к притоку энергии
и позволяет поддерживать активность и долголетие даже у фи­
зически слабых от природы людей.

Понятия энергии (силы) и духа для человека оказываются
тесно связанными. Употребляемоев первыхкнигах Кастанеды
понятие силы(«охота за силой») затем сменяется понятием духа
(«ловля духа»).

—Когда дело идет об охоте за силой, не может быть никакого
плана. Охотиться за силой или охотиться за дичью -—это
однои то же. Охотникохотитсяна то, что подставляет себя
ему, поэтому он всегда должен находиться в состоянииго­
товности.
Тызнаешьо ветре,и сейчас ты можешь охотиться за силой,
находящейсяв ветре, самостоятельно. Но есть другие вещи,
о которых тыне знаешь, которые, как и ветер, являются
центромсилыв определенноевремяи в определенныхмес­
тах.
Сила очень любопытная штука, —сказал он. —невозможно
взятьее и сказать,что это действительноесть. Это чувство,
котороеимеют об определенных местах.Силаявляется лич­
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ной. Она принадлежит кому-нибудь одному. Мой бенефак­
тор, например,мог сделать человека смертельно больным,
просто посмотревна него. Женщиныдурнели, если он бро­
сит наних взгляд. Однако же он не делал людей больными
все время, но только тогда, когда его личная сила в этом
участвовала.
_Какон выбирал того,кого он собирался сделатьбольным?
—Этого я не знаю.Онсам не знал.С силойвсегда так. Она
командует тобой,и в то же времяона повинуется тебе.
—Охотник на силу ловит ее, а затем накапливает ее, как
свое личное достояние. Таким образом личная силарастет
и можно найти такие случаи, когда воин имеет так много
личной силы, что становится человеком знания.
_ Как накапливаютсилу, дон Хуан?
—Это опять-таки другое чувство. Онозависит от того, какого
сорта личностью обладаетвоин. Мой бенефакторбылчело­
веком жесткой природы.Через это чувство он и накапливал
силу. Все, что он делал, было сильным и прямолинейным.
Он оставил мнепамять о чем-то, проламывающимсясквозь
вещи. И все, что с ним случалось, происходило таким же
манером.
Я сказал ему, что не могу понять, как сила накапливается
через чувства.
—Нет никакого способа объяснить это, —сказал он после
долгой паузы. —Ты должен делать это сам.

(Путешествие вИкстлэн).

Привлекая подобныетексты, мы, как и в других случаях,
далеко отходим от научной (в узком смысле) проблематики,с
которой начали эту главу. Тем не менее, гуманитарное (и даже
житейское) значение таких понятий,как силаи энергия,оказы­
вается в действительности тесно связаннымс их использовани­
ем в физике. Прослеживаниетаких связей, собственно,и явля­
ется одной из целей этой главы. Подобныепонятия по-видимо­
му глубокоукорененыв психикечеловека и составляютсущест­
венную часть его познавательного «инструментария»,действует
ли он как естествоиспытательили «просто»как человек, прояв­
ляющий активностьв самых разных формах, включаянаиболее
«низменные»и связанныес телом.

Основная причина современного вызова целомудрию - в
представлении людей, что они «собственники» своих тел,
этих глубокихи опасных владений,где пульсируетэнергия,
создавшая миры(!)

(К.Льюис. Письма Баламута)
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5. Пространство

В Северномокеаневодится рыба, имяей Кит. Сколькоты­
сячли онвеличиной- неведомо.[Этот Кит] превращается
в птицу, имя ей —Феникс. Сколько тысяч ли длиной его
спина —неведомо.

(Чжуанизы,гл. 1, Странствия в беспредельном)

Это-море великое ипространное: там пресмыкающиеся,
которым нет числа,животные малые с большими;там
плавают корабли,там этот левиафан, которого Тысо­
творил игратьв нем.

(Псалтырь 103:25-26)

Золотое руно, где же ты, золотое руно?
Всю дорогу шумелиморские тяжелыеволны,
И, покинув корабль, натрудивший в морях полотно,
Одиссей возвратился, пространством и временем полный.

(О. Мандельштам)

Пространство безгранично,будучипостоянно возобновля­
ющейся формой, а вовсе не ширясь до бесконечности.То,
что есть, является скорлупой,плавающейв бесконечности
того, чегонет.

(А. Эддингтон. Природа физического мира)

В современной физике (после появления теории относи­
тельности) понятия пространства и времени принято объеди­
нять и рассматривать совместно,и на это, как мыувидим, есть
глубокие причины, которые были понятыещев древности.

«Гарги, то, что над небом,то, что под землей, что между
небоми землей,что зоветсяи прошедшим,и настоящим,и
будущим,— это выткановдоль и поперекна пространстве».
«А начем же выткановдоль и поперек пространство?» «По­
истине, Гарги, брахманы называют это Непреходящим...
Поистине, по воле этого Непреходящего, Гарги, занимают
свое место небо и земля. Поистине,по воле этого Непрехо­
дящего, Гарги, занимают свое место мгновенья, часы, дни
и ночи, половинымесяца, месяцы, временагода, годы».

(Брихадараньяка упанишада)
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Тем не менее, обычное восприятие человеком пространст­
венных и временных соотношений совершенно различно.

Воображаемое делениена время и пространство установ­
лено в мире подобно [такому же делению] сознания. Да и
кто пожелал быустановить иначе природное [устройство]
для живых существ?

(Бхартрихари. Вакья-падия)

Поэтому в настоящей работе, посвященной именно соот­
ветствию естественно-научной и гуманитарной картинымира,
уместно рассмотреть пространство и время отдельно. В этой
главе мы обсудим некоторые вопросы, связанные с понятием
пространства, которыес давних пор были предметомпристаль­
ного внимания как философов и теологов, так и специалистов
в области естественныхнаук.

5.1.Понятие пространства и взаимодействие

«Каков источник этого мира?» «Пространство - поис­
тиневсе существа выходят изпространства ивозвраща­
ются в пространство, ибо пространство большеих,про­
странство- последнееприбежище»... Черезпространст­
в0взывают, черезпространство слышат, черезпростран­
ство отвечают, впространстве радуются,впространст­
ве нерадуются, в пространстве рождаются, к простран­
ству тянутся рожденные. Почитай пространство!.. Внем
заключеныоба - небо и земля, оба - огонь и ветер, оба —
солнцеилуна, молния извезды;и то, что есть здесьу него,
и то, чего нет, —все это заключенов нем. ... Поистине, то,
что зовется пространством, проявляет имяи образ.

(Чхандогья упанишада 1.9, 7.12, 8.1, 8.14)

Пространство между небом и землей подобнокузнечному
меху и флейте: [то и другое] изнутри пусто и прямо. Чем
[в нем] сильнеедвижение, тем большерезультатов.

(Дао Дэ Цзин 5)

Глубокое определение онтологической роли пространства
можно найти еще у Платона.
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Во-первых,... естьтождественнаяидея, нерожденнаяи не­
гибнущая,ничего не воспринимающаяв себя откудабыто
ни было и самани во что не входящая, незримая и никак
иначе не ощущаемая,но отданнаяна попечение мысли.Во­
вторых, есть нечто подобное этой идее и носящее то же
имя —ощутимое, рожденное, вечно движущееся, возникаю­
щеев некоем месте и вновьиз него исчезающее,и оно вос­
принимается посредством мнения, соединенного с ощуще­
нием. В-третьих, есть еще одинрод, а именно пространство:
оно вечно,не приемлет разрушения, дарует обитель всему
рождающемуся, но само воспринимается вне ощущенияпо­
средством некоего незаконногоумозаключения,и поверить
в него почти невозможно.

(Тимей 52 а-5)

Геометрия как наука о пространстве была фактически пер­
вой естественной наукой в современном понимании.

Что касается понятия пространства,то очевидно,ему дол­
жно предшествовать понятиетелесного объекта... Два телес­
ных объекта могут либо касаться, либо находитьсяна рас­
стоянии один от другого. В последнем случае можно,ничего
не меняя, поместить между ними третье тело, в первом же
случаеэто невозможно. Эти пространственные отношения,
очевидно, реальныв том же смысле,как и сами тела. Если
два тела равноценныдля заполненияэтого промежутка,то
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они будутравноценныи при заполнении других промежут­
ков.Таким образом, промежуток оказывается независимым
от выбора заполняющегоего тела; то же самое справедливо
в совершенно общем случае пространственных отношений.
Тотфакт, что эта независимость, составляющая главнейшую
предпосылку чисто геометрических понятий, априори
отнюдьне обязательна, представляется очевидным. По-мо­
ему, понятие промежутка,не зависящее от особого выбора
заполняющего еготела, служит отправным пунктомдля по­
нятия пространства вообще.... Поскольку геометрия пони­
мается как учение о закономерностях взаимного расположе­
ния практически твердыхтел, ее можно рассматривать как
древнейшую отрасль физики.

(А. Эйнитейн, Собр. науч. трудов, т. 2,с. 276, 277)

Впрочем, вскоре после того, как в древней Греции появи­
лась современная математикаи геометрия была изложенааксио­
матически в «Началах» Евклида, пониманиенераздельной связи
геометрии с реальностью было постепенно утрачено.

Ясно, что в мире естественно-научных понятий понятие
пространства как реального объекта существовало уже
давно. Однако геометрия Евклидане пользоваласьэтим по­
нятием как таковым.... Точка, плоскость, прямая, отрезок —
все это идеализированныетелесные объекты.

(там же)

В конце концовИ. Кант провозгласил в концеХУШв. субъ­
ективность понятия пространства, окончательно оторвав его от
физической реальности.

Пространствововсе не представляет свойства каких- либо
вещей самих по себе, а также не представляет оноих в их
отношениидруг к другу, иными словами,оно не есть опре­
деление, которое принадлежало бысамим предметам и ос­
тавалось бы дажев том случае, если отвлечьсяот субъектив­
ных условий созерцания... Пространствоесть не что иное,
кактолько формавсех явлений внешнихчувств, т.е. субъек­
тивное условие чувственности,при которомединственно и
возможныдля нас чувственные созерцания.

(И. Кант. Критика чистого разума,
М., Мысль, 1994, с. 52)

В целом субъективность пространства и времени —глубокая
идея, которая обсуждается в традиционных учениях,и к ней
мывернемся нижев разделе6.2.
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Он с собою взял в плаванье Карту морей,
На которой земли- ни следа;
И команда, с восторгом склонившисьнад ней,
Дружным хором воскликнула: «Да!»
Для чего, в самом деле, полюса, параллели,
Зоны, тропикии зодиаки?
И командав ответ: «В жизни этого нет,
Это —чисто условныезнаки.
На обыденныхкартах —слова, острова,
Все сплелось, перепуталось —жуть!
А на нашей,как в море, одна синева,
Воттак карта, приятновзглянуть!»

(Л. Кэрролл. Охота на Снарка)

Конечно,ум не может предписыватьсамомусебе те правила
и формы,по которым он познает мир.

Но, скажут, есть все-таки настоящая прямая, т.е. по учебнику
геометрии [евклидовой]. —В том то и дело,что такая поста­
новка возражения лишена смысла: прямаяне есть вещь,а—
наше понятие о действительности. И если мыне можем
раскрыть конкретное содержаниеэтого понятия, объем же
примененияего равен нулю,то такого понятиянет...

(П.А. Флоренский.Анализ пространственности
и времени в художественно-изобразительных

произведениях,с. 16-17)

Однако Кант считал положения евклидовой геометрииса­
моочевидными,то есть внутренне присущими человеческому
мышлению. Открытиев начале ХХ века внутренне непротиво­
речивых неевклидовых геометрий(Н.И. Лобачевский,Я. Больяи,
К. Гаусс) и разработка Б. Риманом более общего подходак гео­
метрии, включавшего как евклидову,так и неевклидовыгеомет­
рии как частныеслучаи, нанесло серьезныйудар по таким взгля­
дам. Встал вопрос о геометрии реального пространства. При
этом Лобачевский,Гаусс и Риман считали,что этот вопрос дол­
жен в конечном счете решаться экспериментально; Гаусс даже
проводил прецизионныегеодезические измеренияс целью про­
верки теоремыевклидовой геометриио равенстве суммыуглов
треугольника двум прямым.Разумеется, при таком подходе пря­
мая воспринимается как нечто существующее в реальности.
Действительно, в практике геодезических и астрономических
измерений отрезками прямыхсчитаются траектории светового
лучав пустоте или в однородной прозрачной среде; да и прямиз­
на обычныхлинеек тоже проверяется«на свет». Другой привяз­
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кой геометрии к опыту служит некоторое утверждение относи­
тельнотвердыхтел, а именно:

Твердыетела ведут себя в смысле различных возможностей
взаимного расположения, как тела евклидовой геометрии
трех измерений; таким образом, теоремыевклидовой гео­
метрии содержатв себе утверждения, определяющиепове­
дение практически твердыхтел.

(А. Эйнштейн. Собр. науч. трудов, т. 2,с. 85)
Если быне былотвердых тел в природе,не было быигео­
метрии.

(А.Пуанкаре.О науке,с. 48)

Впрочем, подход А. Пуанкаре к геометрии отличалсяв од­
ном важном отношении от изложенного выше. Согласно Пуан­
каре, любая геометрия —чисто логическая конструкция, экс­
периментальной проверке всегда подлежит лишь совокупность
«геометрия+физика».Так, если быГауссв своих геодезических
измерениях обнаружил отклоненияот геометрии Евклида(чего
в действительности не произошло), мывсе равно могли бы
сохранить последнюю в неприкосновенности, изменив законы
оптики, то есть отказавшись от закона прямолинейного рас­
пространения света в однородной прозрачнойсреде.

Если мытеперь обратимсяк вопросу,являетсяли евклидова
геометрия истинной, то найдем, что он не имеет смысла.
Это было бывсе равно, что спрашивать, какая системаис­
тинна —метрическая или жесистема со старинными мерами,
или какие координатывернее - декартовыили же полярные.
Никакая геометрияне может бытьболее истинна,чем дру­
гая; та или иная геометрия может быть только более удоб­
ной.

(А. Пуанкаре. О науке,с. 41)

Логически это неопровержимо. Однако так как здесь речь
идетне о статусе математикикак науки, а о реально существую­
щем пространстве, мы не будем обсуждать эту возможность
как относящуюся не к свойствам пространства, а лишь к их
интерпретации.

В философии,каки в науке,остро ставится проблема конеч­
ности/бесконечности мира.

Я вижу эти ужасающие пространствавселенной, которые
заключают меняв себе,я чувствуюсебя привязаннымк од­
номууголку этого обширного мира... Я вижу со всех сторон
только бесконечности, которые заключают меня как атом,я
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как тень, которая продолжается только моменти никогда не
возвращается.

(Б. Паскаль. Мысли)

Казавшиеся когда-тореволюционнымиидеи о бесконечном
пространстве сейчас представляются слишком простыми.

Допустим,... что мир бесконечени только бесконечен.Если
что-нибудьне имеетконца, —след., оно не имеет границыи
формы. Если что-нибудьне имеет границыи формы,это
значит,что оно ничем не отличается от всего прочего. Но
если оно ничем не отличается от всего прочего, то, следо­
вательно, невозможноустановить, существует ли оно вооб­
ще, или нет. Итак, если мир бесконечен, то это значит,
что ровно никакогомира не существует. Нигилизм Нового
времени так, в сущности, и думает. Восхвалять бесконеч­
ность миров заставляло тут именно желание убить всякий
мир; и католичество, которое хотело спасти живойи реаль­
ный мир, имело полное логическое (разумеется, только! —
В.И., М.К.) право сжечь Дж. Бруно.

(А.Ф.Лосев.Диалектика мифа)
Критика картезианского геометрического понятия прост­ранствасодержитсяи втрудахР.Генона.

Сама протяженность не может исключительно сводиться к
количеству, ... что очень важно для обнаружениянесостоя­
тельности картезианского «механизма»и других физичес­
ких теорий,которыев ходевремениболее или менееиз него
следуют ... Для того, чтобы пространство было чисто коли­
чественным,надо, чтобыоно было чисто гомогенными что­
быего части различались между собой только по абсолют­
ной величине; это привело бык предположению,что оно
есть лишь содержащее без содержимого...

(Р‚Генон. Царство количества
изнамения времени,с. 33)

Психологическое понятие о пространстве может сущест­
венно отличаться от геометрического. М. Мамардашвили пишет
о «психологической топологии»(буквально топология —наука
о месте), которая определяет расстояние между людьмии собы­
тиями. При этом тесно связанными оказываютсяявления жизни,
далеко расположенныегеометрически, а логическая последова­
тельность событий, происходящихс данным человеком, оказы­
вается как бы предопределенной. Здесь может быть проведена
формальная аналогияс траекториямив фазовом пространстве,
которые, как известно из классической механики, никогда не
пересекаются.
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Вернемся теперьк той роли, которую играет пространство
в различныхразделах физики. Исторически первая последова­
тельная физическая теория, механика Ньютона, базируется на
представлении об абсолютном пространстве, играющем роль
некоторой «арены»,на которой происходятвсе физические про­
цессы.

Абсолютное пространство по самой своей сущности безо­
тносительнок чемубы то ни было внешнемуи всегдаоста­
ется одинаковым и неподвижным. Относительноеесть его
мераили какая-либо его ограниченная подвижнаячасть,ко­
торая определяется нашими чувствами по положению его
относительно некоторыхтел, которое в обыденной жизни
принимается за пространство неподвижное.

(И. Ньютон. Математические начала натуральной
философии. Пер. А.Н. Крылова, Пг., 1915,с. 33)

Взаимодействие тел осуществляется непосредственно на
расстоянии через это абсолютное пространство. Такой подход,
будучи необычайно успешным в формальном отношении (до
порыдо времени), резко противоречит традиционнымпредстав­
лениям о взаимодействии тел как исключительно локальном
(контактном) явлении,и в действительности не удовлетворял
самого Ньютона.

Предполагать, чтотяготениеявляется существенным,нераз­
рывным и врожденным свойством материи, так что тело
может действоватьна другое на любомрасстоянии в пустом
пространстве, без посредства чего- либо передаваядействие
и силу, —это, по-моему, такой абсурд, который немыслим
ни для кого, умеющего достаточноразбираться в философ­
ских предметах. Тяготение должно вызываться агентом,
постоянно действующим по определеннымзаконам. Являет­
ся ли, однако, этот агент материальным или не материаль­
ным, решатьэто я предоставлю моим читателям.

(И. Ньютон. Письмо к Бентли, цит. по:
Б.И. Спасский, История физики, т. 1,

М., Высшая школа, 1977, с. 145)

Аналогии идеи о существовании активной среды можно
найти и в восточных священныхтекстах (см. также эпиграф к
разделу).

Тогда Гарги Вачакнави стала спрашивать его. «Яджнавал­
кья, —сказалаона, —все здесь выткано вдоль и поперек на
воде. На чем же вытканавдоль и поперек вода?»«На ветре,
Гарги». «А на чем же выткан вдоль и поперек ветер?» —
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«На мирах воздушного пространства, Гарги». «А начем же
вытканывдольи поперек мирывоздушного пространства'»

... (миры гандхарвов, солнца, луны,звезд, богов, Индры,
Праджапати, Брахмана)... «А на чем же вытканывдоль и
поперек мирыБрахмана?» Он сказал: «Гарги, не спрашивай
слишком много, чтобыу тебя не отвалилась голова. Ты
слишком много спрашиваешь о божественном, о котором
нельзя спрашивать слишком много. Гарги, не спрашивай
слишком много». И тогда Гарги Вачакнави умолкла.
...«Кто знает эту нить и внутреннего правителя, тот знает
Брахмана,тот знает богов,тот знает веды,тот знает существ,
тотзнает Атмана,тот знает все... Иесли ты, Яджнавалкья,
увел брахманскихкоров, не знаяэтойнити и этого внутрен­
него правителя,то у тебя отвалится голова». «Я знаю,Гаута­
ма, эту нитьи этого внутреннего правителя». «Всякий может
сказать: Я знаю,я знаю.Расскажито ‚что ты знаешь».«По­
истине, Гаутама,эта нить —ветер. Поистиневетром, Гаутама,
[словно] нитью,связаны и этот мир,и тот мир,и все суще­
ства».

(Брихадараньяка упанишада)

Основанныйна отказе от понятия дальнодействия,т.е. «по­
левой» подход к взаимодействию тел, отстаивавшийся,в част­
ности, Декартом,не мог бытьразвит в ХУПв. в последователь­
ную теорию из-за отсутствия как экспериментальных фактов,
так и соответствующегоматематическогоаппаратадифферен­
циальныхуравнений в частных производных. Соответствующая
картина мира была разработана в ХХ веке (главным образом,
усилиями М. Фарадея и Дж.К. Максвелла)в связи с изучением
электрическихи магнитныхявлений и получила определенное
завершение уже в ХХвеке в общей теории относительности
(ОТО) Эйнштейна,который смог формально решить поставлен­
ную Ньютоном задачу, создав теорию гравитационного поля
без понятия дальнодействия. Интересно, что современная ин­
дийская философиялегко осмысляет всеэто в своих категориях:

Заявлением гравитации... стоитто,что древниейоги назы­
вали Вайю (божествоветра!), —причина гравитациии маг­
нитных полей... За солнечным или ядерным огнем обре­
тается Агни (бог огня) фундаментальный, духовный Агни,
он повсюду. ...Это «горячая золотая пыль»,...истинная при­
чинапо ту сторону следствия, изначальная силапо ту сто­
рону материальной,атомарной основы.

(Сатпрем. Шри Ауробиндо
или Путешествие сознания,с. 282)
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Как обычно, данная символика не ограничена националь­
ной традицией.

Скажи мне, чертежник пустыни,
Сыпучих песков геометр,
Ужели безудержность линий
Сильнее, чем дующийветр?

(О.Мандельмтам)

Напомним здесь слова Платона - «Бог -—геометр».
Появление ОТО означало также существенное изменение

естественно-научных представленийо пространстве,а также о
времени.

Довольно долго пространство оставалосьв сознании физи­
ковлишь пассивным хранилищем бытия,не принимавшего
никакого участия в физических процессах. Новый поворот
в развитии понятия пространства наступил лишьс появле­
нием волновой теории света и теории электромагнитного
поля Фарадея-Максвелла. Выяснилось, что в пространстве,
свободном от материальных тел, существуют состояния,
распространяющиесяв видеволн, а также локализованные
поля, способные оказывать силовое воздействиена поме­
щенныев них электрические зарядыили магнитные полюса.
Поскольку физикам ХХ столетия казалось совершенноаб­
сурдным приписывать физические функцииили состояния
самому пространству, то по образцу весомой материи была
придумана пронизывающая все пространство среда —эфир,
предполагаемый носитель электромагнитных и световых
процессов. Состояния этой среды, которые должны были
отвечатьэлектромагнитному полю,строились сначала чисто
механически по образцу упругихдеформацийв твердыхте­
лах. Однако полностью построить механическую теорию
эфира не удавалось, и постепенновсе привыкли отказывать­
ся отвыяснения природыэфирныхполей. Так эфир превра­
тился в субстанцию, обладавшую единственной функцией,
—служить носителем электрических полей, природакото­
рых не поддавалась дальнейшемуанализу. Возникла следу­
ющая картина: пространство заполняется эфиром,в котором
плавают материальные частицыили атомывесомой мате­
рии; атомистическая структура последнейуже былас досто­
верностью установленанаукойкак раз к концуХХ века.

(А. Эйнштейн. Собр. науч. трудов, т. 2, с. 278)
Иными словами,изучения электрических и магнитныхяв­

лений привелик выводу о возможности существования электро­
магнитного поля в пустоте и об отождествлении светас электро­
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магнитными волнами. При этом радикально меняется картина
взаимодействия между зарядами: первыйзаряд порождает элек­
тромагнитноеполе в в некоторыймоментвремени, оно распро­
страняется с конечной скоростью,равной скоростисвета в ваку­
уме, через конечное времядостигает второго зарядаи оказывает
воздействиена характер его движения. Дальнодействиекак та­
ковое оказывается исключеннымиз физики. Пространство уже
не рассматривается как нечто инертное и лишенноесвойств, а
представляется заполненной некой всепроникающейсредой с
особыми свойствами -—эфиром; возмущенияэтой средыи есть
электромагнитные волны. В то же время попытки построить
конкретнуюмеханическую модель эфира, игравшиеочень боль­
шую эвристическую роль в процессе построения Максвеллом
классической электродинамики, привели к постулированию
столь странных свойств эфира, что в конце концов потеряли
всякий смысл: представить себе существование средыс сис­
темой отсчета. Это можно пояснить с помощью простой анало­
гии. В ньютоновской механике относительно движение тел в
пустоте,но не в среде! Скажем,акустические явления протека­
ют по-разному при движении источниказвука и при движении
его приемника,притом, что относительная скорость источника
и приемника может быть одинакова в обоих случаях. Дело в
том, что для звука существует выделенная система отсчета —
та, в которой воздух покоится. Аналогично в электродинамике
Максвелла-Лоренца существовала выделенная системаотсчета
—та, где покоится эфир. Однако многочисленныеэксперименты,
поставленные с целью обнаружить эффекты движения Земли
относительно эфира, неизменно давали отрицательныйрезуль­
тат. В конце концов это привело к формулировке(независимо А.
Эйнштейном и А. Пуанкаре) специального принципа относи­
тельности —утверждения о невозможности обнаружить абсо­
лютное движение никакими экспериментами.В результатеэфир
оказался ненаблюдаемым,и его понятие былоизгнано из физи­
ки (хотя оно продолжает игратьбольшую рольв восточныхфи­
лософских системах). При этом пришлось радикально пере­
смотреть старые понятия о пространстве и времени. В теории
относительности они формируютединый четырехмерныйкон­
тинуум, в котором со временем связана четвертая мнимая (в
математическом смысле!) координата. Это утверждениена са­
мом деле носит достаточно формальныйхарактер, и никто ни­
когда не понимал его в смысле физической тождественности
временной и пространственных координат. Имеет место очень
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важное разделение между событиями,связанными временипо­
добными интервалами (это означает, что существует такая сис­
тема отсчета, в которой события происходят в однойи той же
точке пространства) и пространственноподобными интер­
валами (это означает, что существует такая система отсчета,в
которой события происходятв одини тот же момент времени);
причинно связанными между собой могут быть только события
первого типа. Различие между времениподобными и про­
странственноподобными интерваламиявляется абсолютным и
играет в теории относительности ту же роль,что и между време­
нем и длиной в ньютоновской физике.

Важным выводом теории относительности является ут­
верждение о том, что скорость света в вакууме - предельная
скорость распространения любых взаимодействий в природе.
Таким образом,теория относительности принципиально исклю­
чает мгновенное дальнодействие. Нелишне отметить, что это
положение столь прочно укорененов основах современнойфи­
зики, что любые попытки строить, скажем, теории мгновенно
действующего «биополя» для объяснения парапсихологических
явлений по образцу «нормальной» физической теорииполя сле­
дует признать несостоятельными. Мыне обсуждаем здесьвоп­
рос о реальном существованиитакого дальнодействия,а хотим
лишь подчеркнуть,что язык современной физики,безусловно,не
приспособлен для описания соответствующих феноменов,если
они существуют(здесь уместно ещераз напомнитьо введенном
Юнгом различии между причинностью и синхронистичностью).

Из существования предельной скорости распространения
взаимодействий следует несуществование абсолютно твердых
тел, так как последнее, по определению, должно перемещаться
лишьжестко, т.е. как единое целое. Но воздействиена какую­
либо точку этого тела способно дойти до другойее точки лишь
за конечное время;в течение этого времени первая точка прой­
дет какое-то расстояние, а вторая останется неподвижной,то
есть тело неизбежно деформируется.В то же время вышепод­
черкивалось,что гипотеза о существованиитвердых тел лежит
в основе геометрии. Таким образом, Эйнштейн пришелк выво­
ду,что пространство-время может описываться лишьтакойгео­
метрией, которая имеет дело с локальными характеристиками.
Такая геометрия была построена еще в ХХ веке Риманом и
описывает пространство, свойства которого изменяются от точ­
ки к точке по определенным законам. В частности, может ме­
няться кривизна этого пространства. Грубо говоря, геометрия
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можетбытьблизка к евклидовой,если рассматриватьсвойства
достаточно маленьких фигур в одной части пространства, быть
похожей на геометрию Лобачевского в некоторой другой облас­
ти, быть подобной геометриина поверхности сферыгде-то еще,
и тд. В инерциальной системе отсчета геометрия пространст­
ва-времени евклидова(точнее, исевдоевклидоваиз-за мнимости
временной координаты). Но мыне можем знать, инерциальна
ли наша система отсчета как целое —мы знаем лишьто, что
происходит здесь и сейчас. А в малых областях пространства
движение по инерции неотличимо от свободного падения под
действием тяготения (явление невесомости). Следовательно,
пространство и время оказываются «перепутанными»с явле­
ниямитяготения (гравитации), что и составляет суть общейтео­
рии относительности Эйнштейна.

Согласно ОТО,гравитация— это искривление пространст­
ва-времени. Наглядно можно представить себе пространство и
времяв видетуго натянутойпленкис координатнымии времен­
ными осями(в четырехмерном псевдоевклидовом пространст­
ве, так что наглядность тут относительна). Любое материальное
тело деформирует пленку, а другое тело «скользит» по этой
деформированной пленке,и это и есть всемирное тяготение.
Теория тяготения Ньютона формально может быть выведена
из этой картиныкак предельный случай слабой гравитации и
медленных движений(с небольшими поправками,которые при­
водятктаким наблюдаемым эффектам,как смещение перигелия
Меркурия,отклонениелучейсвета вблизи поверхности Солнца,
и др.), однако сам дух теории тяготения Эйнштейна совершенно
иной —это типичная теория близкодействия. Для нашей темы
наиболее важно, что уравнения гравитационного поля Эйнш­
тейна связывают характеристики пространства-временис рас­
пределением и движением материи (еще более радикальный
подход предполагает так называемый принцип Маха, согласно
которомувсе законы физики определяются распределением ма­
терииво Вселенной;впрочем, сыграв лишьроль «строительных
лесов»при создании ОТО,онне входитв современную физичес­
кую картину мира).

Идея независимого существования пространстваи времени
может быть выражена следующимобразом: если быматерия
исчезла, то осталось бы только пространствои время(как
своего рода сцена, на которой разыгрываются физические
явления). Эта точка зрения была преодоленав результате
возникновения новыхидей... Таким образом, Декарт был
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нетак уж далекот истины,когда полагал, что существование
пустого пространства должно быть исключено. Эта точка
зрения казалась абсурдной до тех пор, пока физическую
реальность видели исключительнов весомыхтелах. Потре­
бовалась идея поля как реального объекта в комбинациис
общим принципом относительности, чтобы показать ис­
тинную сущность идеи Декарта: не существует простран­
ство, «свободное от поля».

(А. Эйнштейн. Собр. науч. трудов, т. 2, с. 750, 758)

Такое понимание пространства имеет некоторые аналогии
с точкой зрения традиционализма(если обращать вниманиене
на оценку идей Декарта, а на содержательную сторону утверж­
дений).

Возражение,что в исходной точке этой теории [Декарта]
лежит «пустое пространство»,не имеетсилы, таккак, во­
первых,это приводитнас к концепциисодержащегобез со­
держимого,и к тому же пустота не имела быв нашем про­
явленном мире никакого места, поскольку онасама не есть
возможность проявления, и во-вторых, поскольку Декарт
сводил природу тел целиком к протяженности,то он должен
был полагать, что их присутствие ничего не добавляет в
действительности к тому, что есть протяженность сама по
себе...
Действительно, однородное пространство вовсе не имеет
никакого существования в собственном смысле слова, так
как оно естьне более, чем полная виртуальность.

(Р.Генон. Царство количества и
знамения времени,с. 34, 37)

Тесное переплетение свойств пространства и времени со
свойствами гравитации в ОТО привело Эйнштейнак идее, что
на более глубоком уровне существует связь пространства-вре­
мени и с другими фундаментальными физическими полями,
то есть к программе геометризации физики, которой он посвя­
тил последние30 лет своей жизни. Хотяте конкретныевариан­
ты «единой теории поля», которые он разрабатывал, не были
успешными,сама программаоказалась чрезвычайно плодотвор­
ной. До некоторой степени она реализованав современнойтео­
рии «калибровочных полей», которуюдействительно можнопо­
нимать как геометрию в некотором фиктивном пространстве
(см. популярную книгу Р.Утияма. К чему пришла физика.М..,
Знание, 1986). Сейчас перед физикойстоит задача объединения
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всех фундаментальных взаимодействий, включая гравитацию.
На эту роль претендует, в частности, теория суперструн (см.
П.Девис. Суперсила. М., Мир, 1985). Некоторые ее выводы,
касающиеся природыпространства, поистине революционны(в
частности, из нее следует, что пространство и время должны
иметь не менее шести дополнительных переменных, которые,
однако, «компактифицированы»,то есть свернутыв кольцо дли­
ной порядка 10-33см). Существование только трех «макроско­
пических» пространственных измерений в нашем мире (или
наблюдаемой части Вселенной) может быть связанос антроп­
ным принципом: при меньшем числе измерений жизнь была
бы невозможной, при большем —планетные системыстали бы
неустойчивыми. Впрочем, широкое обсуждениеэтих результа­
тов представляется преждевременным,в силу практически пол­
ной оторванности теории суперструн от реального физического
эксперимента.

Кто восходил на небо и нисходил? кто собрал ветер в при­
горшни свои? кто завязал воду в одежду? кто поставил все
пределыземли? какоеимяему? и какоеимя сынуего? зна­
ешь ли?

(Притчи 30:4)

5.2Пространство и сознание человека

Поистине, скольвеликоэто пространство, стольвелико и
пространство внутри сердца.

(Чхандогья упанишада 8.1)

Что я скажу про беспредельностьмира?
Поймешь меня иль не поймешь?
Скажу я: «Мир во мне» —позор для мира,
«Мир внеменя», но это ложь.

(Кабир)

Как и достижения квантовой механики, изучение Вселен­
ной ведет сегодня некоторыхученых к осмыслению ролисозна­
ния человека. По словам В.И. Вернадского, космос проходит
через сознание живого существа. В современной научнойлите­
ратуре можно найти такие мысли:
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Не исключено,конечно, что наши представленияо сознании
в ближайшиедесятилетияне потерпят подобных(имеется в
виду единая теория взаимодействий) изменений. Однакоопыт
работыс квантовой космологией учит, что постановка задачи,
которая на первый взгляд кажется совершенно метафи­
зической, иногда при дальнейшем рассмотрении при­
обретает реальный смысли может иметь большоезначение
для развитиянауки... Не может ли бытьтак, что сознание,
как и пространство-время, имеет свои собственные степени
свободы, без учета которых описание Вселенной будет
принципиально неполным? Не окажется ли при дальнейшем
развитиинауки, что изучениеВселеннойи изучениесозна­
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ния неразрывно связаныдругс другом и что окончательный
прогрессв одной области невозможен без прогрессав дру­
гой? После создания единого геометрического описания
слабых, сильных,электромагнитныхи гравитационныхвза­
имодействийне станет ли следующим важнейшим этапом
развитие единого подхода ко всему нашему миру, включая
и внутренний мир человека?... Задавая подобные вопросы,
человеккак бысознаетсяв своем непонимании простейших
фактов обыденной жизнии к тому же иногда вторгается в
область, которая может показаться не относящейсяк пози­
тивномузнанию.Гораздолегче убедить себя, чтотаких воп­
росов не существует, что они по какой-то причиненезакон­
ныили что кто-то уже давно дал на них ответ. Вероятно,
было былучше... честно признаться, что проблемасознания,
так жекаки связаннаяс ней проблемажизнии смерти чело­
века, не только не решена, но на фундаментальном уровне
почти совершенноне изучена.

(А.Д.Линде. Физика элементарных частиц
и инфляционная космология,с. 248)

Хотяслова «позитивное знание»и «фундаментальный»по­
нимаютсяздесь в обычном для западнойнауке «светском»смыс­
ле, в целом изменение позиций по сравнению с последнейоче­
видно. Таким образом, в этом вопросе вновь актуально сопо­
ставление с традиционными представлениями.

В отличие от физического (мирского) пространства, свя­
щенное пространство имеет центр,с которого начинается творе­
ние мираи где наш мир пересекается с иными измерениями.

Иаковже вышел из Вирсавиии пошелв Харран,и пришел
на одно место, и остался там ночевать, потому что зашло
солнце. И взял один из камней того места, и положил себе
изголовьем,и лег на том месте.И увидел во сне:вот, лест­
ница стоит на земле,а верхее касается неба;и вот,Ангелы
Божиивосходят и нисходят по ней. ...Маков пробудился от
сна своего и сказал: истинно Господь присутствует на месте
сем; ая не знал! И убоялсяи сказал: как страшно сие место!
это не иное что, как дом Божий,это врата небесные. И встал
Иаков рано утром,и взял камень, который он положил себе
изголовьем, и поставил его памятником,и возлил елей на
верх его.

(Бытие 28:10-18, ср.Ин.1:51)

Открытие священного пространства позволяет обнаружить
«точкуотсчета», сориентироватьсяв хаотичной однороднос­
ти, «сотворитьМир»и житьв нем реально. Напротив,мир­
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ское восприятие пространства поддерживает однородность,
аследовательно, относительность пространства.

(М. Элиаде. Священноеи мирское,с. 23)
В индийской традиции центр мира символизируется горой

Меру либо, в ритуальной практике —жертвенным костром,а в
западной традиции —чаще всего Иерусалимоми его храмом(в
христианстве также- крест на Голгофе,в исламе -—черныйка­
мень Кааба).

Вот закон храма: на вершине горывсе пространство его
вокруг —Святое Святых;вот закон храма!

(Иезекииль43:12, ср. Ин.4:20-24)

Во внутреннем пространстве человека центру мира соот­
ветствует сердце. Он изображается точкой пересечения линий
креста (четырехконечного на плоскости, шестиконечного в трех
измерениях). Рассмотренная символикачасто фигурируетв ху­
дожественной литературе.

Всеговорят: Кремль, Кремль. Ото всех слышуя пронего, а
сам ни разу не видел. Сколько раз уже (тысячураз), напив­
шисьили с похмелюги, проходил по Москвес северана юг,
с западана восток, из концав конец,насквозьи как попало
—иниразу не видел Кремля... Это у меня всегдатак, когда
я ищу Кремль,я неизменно попадаю на Курскийвокзал...
Кремль сиял передо мною во всем великолепии.Я хоть и
слышал уже сзади топот погони, успел подумать:«...И вот
теперь увидел —когда Курскийвокзал мне нужнеевсего на
свете» ...И, как я ни защищался, они пригвоздили меня к
полу...

(Вен. Ерофеев. Москва-Петушки)

Еще одна иллюстрация, относящаясяк внутреннему смыслу:
В Триле,где я вырос, мыузнаем тайну Троицыв природе.
Простирающийся перед нами мир имеет три измерения.
Длинаэто линия, отделяющая сущее от несущего. Ширина
это поверхность, показывающая, каким образом одна вещь
сущего уживаетсяс другой. Глубинаэто тропа, ведущая от
сущего к нашему собственномутелу.

(Д.Линдсей.Путешествие к Арктуру, СПб,1993)

О «четвертом измерении» —глубине -—говорит и апостол
Павел.

Да даст вам, по богатству славыСвоей, крепкоутвердиться
Духом Его во внутреннемчеловеке, верою вселиться Христу
в сердца ваши, чтобывы, укорененныеи утвержденныев
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любви, могли постигнутьсо всеми святыми, что широта и
долгота, и глубина и высота, и уразуметь превосходящую
разумение любовь Христову, дабы вам исполниться всею
полнотою Божиею.

(К Ефесянам 3:16-19)

Религиозная трактовка пространства проявляетсяв иконо­
графии. Например, подробное обсуждение «обратной перспек­
тивы» дано П. Флоренским -—расходясь вглубь иконы, линии
пространства выделяютего центр, которыйлежитпо нашусто­
рону от изображения.

В восточныхучениях понятие пространства имеет гораздо
более широкий смысл,чем физический,и тесно связанос созна­
нием человека и психологией.

Когда люди свернут пространство словно кожу, тогда [и]
без распознавания Бога наступитконец [их] страданиям.

(Шветашватара упанишада)
Ограждающийуступал Поднебесную УмеющемуСвернуть­
ся, а тот молвил:
—Я стою в центре пространства, в центре времени. Зимой
одеваюсь в шкуры,летом —в тонкую тканьиз травы. Весной
пашу и сею, даю телу потрудиться, осенью собираю урожай,
даю телу отдохнуть. С восходом начинаю трудиться,с за­
ходом —отдыхать. Среди неба и земли [мне] привольно,в
сердце, в мыслях —доволен собой. Что мне делать с Подне­
бесной? Увы! Плохо ты меня знаешь.
Отказавшись[от Поднебесной], тут же ушел, удалилсядале­
ко в горы,а куда —неведомо.

(Чжуанизы. Передача Поднебесной)

Лецзыпередвигался, управляя ветром, спокойнои искусно
десять иещепять дней, а затем возвратился. Он достиг выс­
шего счастья, таких немного найдется. Хотя [он] мог обой­
тись без ходьбы,новсе же[в передвижении] от чего-тоза­
висел. А разве придетсяот чего-тозависеть, если оседлать
сущность природы, управлять развитием [всех] шести явле­
ний(жара, холода...- разумеетсяне толькоснаружи- В.И.,
М.К.), чтобыстранствовать в беспредельном?

(Чжуанизы)
Особенно важную роль понятие пространства играетв буд­

дизме.

—Почтенный Нагасена, тысказал, что [йогу, занимающе­
муся йогой] следует взять пять качеств пространства. Ка­
ковыэти пять качеств?
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—Пространство нис какойсторонызахватитьнельзя... Про­
странство освоено провидцами, подвижниками, божествами
и стаями птиц... Пространство внушаетстрах... Простран­
ство бесконечно,безмерно, неизмеримо... Пространство ни
к чемуне льнет, ни с чемне связано,ни на чемне основано,
ни с чем не спутано.

(Вопросы Милинды).

Идея об открытии новых пространств ... коренитсяв глу­
боко ощущаемой потребности найти альтернативу чувству
ограниченияи заточения,которое каждыйиз нас испытыва­
ет в повседневной жизни. Если мывоспользуемся новыми
«фокусными установками»и увидим,как они работают, мы
можем прийтик всеобъемлющему пониманию,которое са­
мо есть определенныйвид пространства.... Пространство
не только вышеи за пределаминас; оно внутри нас и окру­
жает нас. Объектыникогда в действительности не являются
«застывшими,затвердевшими». Как внутри, так и снаружи
объектов есть пространство,место для деятельности,и та­
ким образом объекты подвижныдаже в существовании.

(Тартанг Тулку.Время, пространство, знание)

Приведем теперь цитатыиз Библии, связанныес психологи­
ей понятия пространства и духовного пути:

Море расположенов пространномместе, чтобыбыть глубо­
кими безмерным;но вход в него находитсяв тесном месте,
так что подобен рекам.... Кто пожелал бывойти в море и
видеть его, или господствоватьнад ним,тот, если не пройдет
тесноты,как можетдойти до широты? Дляних Я сотворил
век; но когдаАдам нарушил Мои постановления, определе­
но быть тому, что сделано. И сделались входывека сего
тесными, болезненными, утомительными, также узкими,
лукавыми, исполненнымибедствий итребующимивеликого
труда(ср. с Мф.7:13-14). А входыбудущего века простран­
ны, безопасны,и приносят плод бессмертия. ... Праведники
потерпят тесноту, надеясь пространного,а нечестиво жив­
шие,хотя потерпели тесноту, не увидят пространного.

(3 кн. Ездры7:3-18)

Еще:иной, собираясьплыть и переплыватьсвирепыеволны,
призывает на помощьдерево, слабейшее носящего его ко­
рабля; ибо стремлениек приобретениям выдумалооный, а
художникискусно устроил, но промысл Твой, Отец, управ­
ляет кораблем,ибо Тыдал и путь в море и безопасную стезю
в волнах, показывая, что Ты можешь от всего спасать, хотя
быкто отправлялсяв мореи без искусства.... Благословен­
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но дерево (символикаковчега, крестаи т.д.!), чрез которое
бывает правда!

(Премудрость Соломона14:1-7).
И превратится призрак вод в озеро, и жаждущаяземля - в
источники ... И будет там большая дорога, и путь по ней
назовется путем святым: нечистыйне будетходитьпо нему;
но он будет для них одних; идущие этим путем, дажеи не­
опытные,не заблудятся.

(Исаия 35:7-8)

Символика моря (нижние воды, подсознательное, бури и
волнения душевной жизни,ср. с буддийским потоком бытия)
поясняется, например,в отрывке из Генона,где делается и пре­
дупреждение об опасности «мистических» погружений:

У нас уже был случай говорить о символизме посвящения
«мореплавания», осуществляющегося через Океан, который
представляет собой психическую область, когда речь идет
о ее пересечении,избегая всех опасностей ради достижения
цели;но что можно сказать о том,кто бросаетсяв этот Оке­
ан, не имея другого стремления, кроме как утонутьв нем?
Именноэто, и оченьточно,означает так называемое «слия­
ние»с космическим сознанием,котороена самомделе есть
ничто иное, как ансамбль, спутанный и не поддающийся
различению,всех психических влияний,которые,хотя неко­
торые могут воображать себе иное, абсолютноничего обще­
го, конечно, не имеют с духовными влияниями, даже если
и случается, что они болееили менее сходныс некоторыми
из их внешних проявлений(так как это область,где «поддел­
ка»осуществляетсяво всей своей полноте,и именно потому
эти «феноменальные»проявлениясами по себе никогдани­
чего не доказывают и могут быть совершенно похожими
как у святого, так и у колдуна). Совершающиеэту фаталь­
ную ошибку просто забывают или игнорируют различие
между «высшими Водами»и «низшимиВодами», .. вместо
того, чтобы сконцентрировать свои усилия, направивих к
неформальномумиру, они рассеивают ихв неопределенном,
меняющемсяи текучем разнообразии форм тонкого прояв­
ления..., не подозреваятого,что принимаемоеимиза пол­
ноту«жизни»в действительности есть только царство смер­
ти и безвозвратного распада.

(Р Генон.Царство количества
и знамения времени,с. 247-248)

Различные буддийскиетексты, такие как Тибетская книга
мертвых, История Чойджид-дагини(М., Наука,1990), и христи­
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анские апокрифытакже содержат богатую информациюо мис­
тическом и посмертном опыте.

Когда остановится твое дыхание,тебе явится то, что тебе
показал твойучитель, что называют исходнойяркостью пер­
вого бардо. Это абсолютная суть бытия; открытая и свобод­
ная, как пространство, светящаяся пустота; чистый обна­
женныйум без центраи границ. Познавай же, пребывая в
этом свете...

(Тибетская книгамертвых)

В христианских источниках часто говорится о восхождении
по воздушным мирам:

Устранив третью власть, душа поднялась выше и увидела
четвертую власть в семи формах. Первая форма —это тьма;
вторая —вожделение; третья —незнание;четвертая —смерт­
ная ревность; пятая —царствие плоти; шестая —лукавство
плоти; седьмая —яростная мудрость. Это семь господств
гнева. Они вопрошают душу: «Откудаидешь ты, убивающая
людей?» —или:«Куда направляешься ты, поглощающая про­
странства?»

(Евангелиеот Марии)

В связи с современными психологическими исследовани­
ями и широким обсуждением в печати парапсихологических
феноменов типа НЛОвсе большее внимание привлекает вопрос
о «ненаучных»аспектах строения нашего мира: существовании
нефизических параллельных пространств и т.д. Упоминания
множественности миров можнонайти в Библии:

В доме Отца моего обителей много.
(Ин 14:2)

Бог,многократнои многообразно говорившийиздревле от­
цам в пророках,в последние дни сии говорил нам в Сыне,
Которого поставил наследником всего, чрез Которого и
миры(эоны; это слово может также означать индивидуаль­
ные существа; в синодальном переводе неточно- веки)со­
творил.

(К Евреям 1:1-2)

По Корану, Аллах —господин миров; в священной книге
сикхов Ади-Грантх сказано:

Из нижних миров и небес создал Он миров миллионы;
Выбиваются люди из сил в стремлении всехих освоить.

В силу сложности современных представленийо простран­
стве, эта тема возникает и в научной литературе.
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...Засчет квантовых эффектов Вселенная может расщепить­
ся на несколькотопологически несвязанных,но глобально
взаимодействующихдруг с другом частей. Подобныепро­
цессымогут произойти в любой точке нашей Вселенной...

(А.Д.Линде, цит. книга,с. 256)

Как обычно, онтологическийаспект имеет соответствия в
мире людей, что важно для гуманитарныхнаук.

В каждом человеке существует его собственная КОСМОЛОГИЯ,
Икго может заявить, что лишь его теория правильна?

(А. Эйнштейн)

Отмечая плюрализм и широту воззрений современной фи­
зики после открытий Эйнштейна(в этом он, пожалуй,ее перео­
ценивает), известный литературовед М.Бахтин призываетк та­
кому же подходу в оценке художественного творчества:

Множественность самостоятельных голосов и сознаний,
подлиннаяполифония полноценныхголосов действительно
является основною особенностью романов Достоевского.
Не множествохарактеров судеб в едином объективном мире
в свете единого авторского сознания развертываютсяв его
произведениях,но именно множественность равноправных
сознанийс их мирамисочетается здесь, сохраняя свою не­
слиянность, в единство некоторого события.

(М. Бахтин. Проблемы поэтики Достоевского.
М., 1979,с. 6)

По буддийской Абхидхарме, имеется огромное количество
психокосмических миров, большинство из которых являются
нечеловеческими(см. также книги Кастанеды).

Тысяча четырех континентов,лун, солнц, местопребываний
боговчувственных[сфер] и мировБрахмырассматривается
как малая [вселенная, состоящая] из тысячи [миров]. Тысяча
таких малых вселенных —это средняявселенная, состоящая
издвух тысяч миров. Тысячатаких[средних] вселенных...
—это вселенная, состоящая из трех тысяч великой тысячи
миров. Все эти [вселенные] разрушаютсяи возникают од­
новременно.

В то же время в Алмазной Сутре сказано:

О Превосходнейшийв мире, когда Так Приходящий про­
поведовал о трех тысячах больших миров,то это бьшине­
миры,это и именуют мирами.И по какой причине? Если
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бымиры в действительности существовали,то это был бы
«образ их гармонии в единстве». Когда Так Приходящий
проповедовал об «образе их гармонии в единстве», то он
не был «образом их гармониив единстве». Это и называют
«образом их гармонии в единстве». —Субхути, «образ их
гармониив единстве»являетсятем, о чем нельзя пропове­
довать,однакообыкновенные люди алчныдо всех такихдел.

В буддизмеи индуизме различают чувственныймир, мир
форм и мир без форм,которые соответствуют различным уров­
ням медитативной практики, в платонизме обсуждается мир
первичных абстрактныхидей.

О множественностии даже бесконечном числе миров писа­
ли эпикурейцыи их последователи, включая Джордано Бруно.
С другой стороны, Платон пишет о недопустимости раздробле­
ния мирав «Тимее»(31 а-6):

Однако правыли мы,говоря об одном небе, или вернее было
быговорить о многих, пожалуй даже неисчислимо многих?
Нет, оно одно, коль оно созданов соответствии с первооб­
разом. Ведь то, что объемлет все умопостигаемые живые
существа, не допускает рядом с собой иного; в противном
случае потребовалось бы еще одно существо,котороеохва­
тывало быэти два и частями которогобыони оказались,и
уже неих, но его, их вместившего вернее было бысчитать
образцом для космоса.

Аналогичныерассужденияесть у отцов Церкви. По толко­
ванию евангельской притчи(Лк.15:3-7) св. Григорием Нисским,
наш мир —это сотая потерянная овца, которая важнее остальных
99 овец, оставленныхна высотах,т.е. духовных миров. Согласно
каббалистическим представлениям (см. А.Штейнзальц. Роза
о тринадцати лепестках), наш мир составляет лишь малую часть
обширной системытесно взаимодействующих миров. В то же
время он является отражениеми перекрестком всех иных миров,
нефизические сущности которыхвынужденыприспосабливать­
ся кего пространственно-временной ограниченности, и любое
действие в материальном мире оказывает большее влияниена
все мироздание,чем в духовных. Приведем также комментарий
из иудейского мидрашак третьейглаве книги Бытия, который
также может здесь служить хорошим предупреждением:

И начал змей хулитьГоспода, говоря: «Он сам вкусил от этого
дерева —и создал мир.А вам, людям,сказал: «Не ешьте от
него», ибо опасался, чтобывы нестали тожетворить миры.

603



В.Ю. Ирхин, М.И. Каинельсон

В науке гипотеза множественности миров обсуждается при
формулировке «сильного» антропного принципа, согласноко­
торомув разныхвселенных или частях нашей Вселенной могут
действоватьразные физические законы(подробнеесм. раздел
6.3). Такая гипотеза вводитсяи в упомянутойв гл. 2 «многомиро­
вой» интерпретации квантовой механики Эвереттаи др., соглас­
но которой каждыйакт измерения «расщепляет» мир на беско­
нечное число новых миров, так что пространство состояний
оказывается гораздо шире, чем наблюдаемое физическое про­
странство. Как подробно обсуждалосьв гл.2, каждое квантовое
измерение «запирает» систему в некотором подпространстве
состоянийв соответствиис определенным результатом измере­
ния. В многомировой интерпретациивсе остальныерезультаты
измерениятоже «имеют место»в некоторой расширеннойВсе­
ленной. В современной научной литературе такая интерпрета­
ция иногда связывается с определяющей ролью мозгаи созна­
ния (тапу-тп4д$ ипегргаанНоп,см., напр., Н.О. Сев. ТВеРгоМет
ог Сопзс1ои$Обзегуаноп ш Оцапит Месвашса| ОезсирНоп,
Еоцп@.РБу$.ГеН.,у.13,р.221 (2000)). При этом мозг рассматрива­
ется как квантовая система, исходно находящаяся одновременно
в бесконечном числе состояний. Внешняя Вселенная,играя роль
диссипативного окружения, «запирает» мозг и сознаниев опре­
деленной «картине мира». С этой точки зрения возможности и
события, не реализованныев нашем мире,могут быть сопостав­
леныс часто имеющим место «ложным»ясновидением.

Картография «внутренних миров»человека была экспери­
ментально исследованав работах американского психиатра Ста­
нислава Грофа (см. также Дж. Лилли. Центр циклона. Киев,
1993). Экспериментыпроводились с использованием психоде­
лических препаратов типа ЛСД,а после их запрещения -—с ис­
пользованием интенсивного холотропного дыхания и других
приемоввведенияв транс(разумеется, в первую очередьстави­
лисьне «научные»,а терапевтическиецели: погружениев дале­
кое бессознательное часто помогало вывести наружу неосознан­
ные проблемычеловека и достичь реального облегчения его
страданий). Испытуемые последовательно проходили сенсор­
ный барьер, индивидуальное бессознательное(в основном опи­
сываемое фрейдовским психоанализом), промежуточныйуро­
вень рожденияи смерти,наконец, трансперсональное(коллек­
тивное бессознательное). Грофом были описанычетыре базо­
вые пренатальные матрицы бессознательного (БИМ, паай$ —
относящийся к рождению) —шаблоны, описывающие процесс
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рождениячеловека: «океаническое» блаженство в лоне матери,
ощущение угрозыи безвыходности —начало рождения, борьба
за выживание, переживание пика страданий -—смерти и яркого
света —возрождения.

Первыйсрок отбывал я в утробе,
Ничего там хорошегонет.

(В.С.Высоцкий. Час зачатья я помнюнеточно...)

БИМ находяттесныеаналогии с образамирая и ада (а также
промежуточных обиталищ типа чистилища) в различныхтради­
циях. Подобно анализу статистики опыта клинической смерти,
проведенномуР. Моуди (см. известную книгу «Жизнь после
жизни»), Гроф обнаружил определеннуюуниверсальностьтран­
сперсонального опыта (точнее, измененных состояния созна­
ния). В ряде случаев имелиместо «встречи»с различными суще­
ствамии духами; отождествлениес другимилюдьми,группами
людей, цивилизациями, животными, растениями; переход на
«суженный» уровень сознания органов тела, клеток, молекул;
внеземные переживания, ощущение планетарного и космичес­
кого сознания, понимание пустоты(шуньи) буддизма;вспомина­
ние опыта предков и «прошлых жизней»; сверхчувственноевос­
приятие,не ограниченное пространством и временем (послед­
нее подтверждалось независимым наблюдателем).Практически
все эти разновидности внутреннего опыта были ранее описаны
мистиками. Интересно,что выход в «нефизические» простран­
ства связан с появлением восприятия и математических прост­
ранств, более сложных, чем обычное трехмерное:

ЛСД-пациенты, искушенныев математикеи физике,неод­
нократно сообщали,что во время психоделических сеансов
они достигали вдохновенных прозренийразличных концеп­
ций и построений, которые невозможно представить или
визуализировать в обычном состоянии сознания. Имеется
в виду, например, римановская геометрия п-мерного прост­
ранства, пространство Минковского, неевклидова геомет­
рия, коллапс законов природыв черной дыре, специальная
и общая теория относительности. Искривление пространст­
ва и времени, безграничная, но самозамкнутая вселенная,
взаимозаменяемость массыи энергии, различные порядки
бесконечностейи нулей- все эти сложныепонятия матема­
тики и физики были субъективно пережитыи качественно
по-новому осмыслены некоторыми из пациентов.

(С. Грод.За пределамимозга,с. 60)
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Гипотеза множественности миров обсуждается и при фор­
мулировке «сильного» антропного принципа,согласно которому
в разных вселенныхили частях нашей Вселенноймогут дейст­
вовать разные физические законы(подробнее см.раздел6.3).
Такая гипотеза вводитсяи в упомянутой «многомировой»интер­
претации квантовой механики Эвереттаи др., где каждое мгно­
вение мир «расщепляется»на бесконечное число новыхмиров,
так что пространство состояний оказывается шире,чем наблю­
даемое физическое пространство. С этой точки зрения возмож­
ности и события, не реализованныев нашем мире, могут быть
сопоставленыс часто имеющим место «ложным»ясновидением.

В связи с обсуждаемымиявлениями, с новой силой встает
старый вопрос о соотношении материи, в частности, мозга и
сознания. Описание мозга как хранилища информациив ячей­
ках памяти приводит к пессимистичным выводам о старении
человека из-за ограниченности объема памяти и возможностей
обучения (см., напр., Н.Винер. Кибернетика. С. 197). Сейчас
уже ясно, что это описание несправедливо. Более обосновано
голографическое описание,согласно которому информациязак­
люченав возбуждениях мозга, делокализованныхпо всей его
коре.В популярныхсейчас моделях «нейронныхсетей», в част­
ности, модели Хопфилда,считается, что образы запоминаемых
объектов соответствуют некоторым «притягивающим множест­
вам» (аттракторам) всей сети, а не последовательности нулей
и единиц, записанныхв ее части (как в современных компью­
терах).

Иногда мозг уподобляютколоссальной вычислительнойма­
шине, отличающейся от привычных компьютеровлишьзна­
чительно большим числом составляющих его элементов.
Считается, что каждый импульс возбуждения переносит
единицу информации,а нейроныиграютрсль логических
переключателей в полной аналогии с устройством ЭВМ.
Такая точка зрения полностью ошибочна.Работа мозга дол­
жна основываться на совершенно других принципах.В моз­
ге нет местной структурысвязей между нейронами,которая
была бы подобна электрической схеме ЭВМ. Надежность
егоотдельныхэлементов (нейронов) гораздо ниже,чем эле­
ментов, используемыхдля создания современных компью­
теров. Разрушение даже таких участков, которые содержат
довольно большое число нейронов,зачастую почти невли­
яет наэффективность обработки информациив этой области
мозга. Часть нейронов отмирает при старении организма.
Никакая вычислительная машина, построенная на традици­
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онных принципах,не сможет работать притаких обширных
повреждениях.

(А.Ю.Лоскутов, А.С. Михайлов.
Введениев синергетику, с.181)

В современной науке, в том числе гуманитарной, широко
используетсямодель двух полушариймозга. Ихне обязательно
понимать буквально (физиологически), но скорее следует рас­
сматриватькак две подсистемы,две проекции реальной работы
мозга. Левое полушарие работает в двоичной кодировке и тем
самым действительно играет роль компьютера. Правое полуша­
рие работает с аналоговыми, волновыми процессами, гологра­
фическими образами.

Еще более радикальной, но также имеющей эксперимен­
тгальныеоснования (например, данные по внетелесному вос­
приятию), является точка зрения, что мозг- не носитель созна­
ния, а скорее играет роль радиоприемника.

Бом: Я полагаю,что разум в своем существовании зависит
от мозга, который может указывать на отсутствие гармонии,
но мозг не имеет ничего общего с содержаниемразума...
Кришнамурти: Разум не может функционировать,если мозг
поврежден.
Б.: А если разум не функционирует, существует ли он? Ра­
зуму для его существованиякак будто требуется мозг.
К.: Но мозг- это всего лишь прибор.
Б.: Который указываетна гармонию или дисгармонию.
К.: Но он неявляется творцом разума.
Б.: Нет... Мозг не создает разум,но он является прибором,
который помогает разуму функционировать.

(Д.Бом. Осамом важном,с. 22)

Как пишет философ М. Мамардашвили,мы не можем лока­
лизовать живое вещество сознания(в смысле Вернадского) под
черепной коробкой конкретной человеческой особи. Само слово
со-знание предполагает отсутствие таких ограничений.

По обыденной привычке мы,как правило, вписываем акты
сознания в границыанатомического очертаниячеловека. Но,
возможно, существенным, каким-то первичным образом
сознание размещено вне индивида и представляет собой
какое-то пространственно-подобноеили полевоеобразова­
ние.

(М.Мамардашвили.
Какя понимаюфилософию,с. 73)
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Аналогичной точки зрения придерживался крупнейшийма­
тематик Курт Гедель.

По-видимому,точка зрения Геделясостоит в том,что разум
не ограничен «вычислительной» способностью и дажене
ограничен конечностью мозга... Гедель отверг аргумент
Тьюринга о том,что нет разума, отдельного от материи,наз­
вав это предрассудкомнашего времени. Видимо,для Геделя
было очевидно,что физический мозг долженвести себя как
вычислительное устройство,но разум —нечто за пределами
мозга.

(К.Репгозе.эпадот5 орйе Мта,р.128)

Голографическое (голономное) описание может быть при­
менено и к более широкому кругу явленийво Вселенной(см.,
напр., книги С. Грофа), что соответствует переходу к волновой
картинев квантовой механике. Согласно этой картине, каждая
точка пространства (как и осколок голограммы) содержитин­
формациюо всей Вселенной.

Каждая субстанция (монада) выражает всю Вселенную,но
одна отчетливее, чем другая, вообще каждая относительно и
в зависимостиот ееособенной точкизрения.

(Лейбнии)

Когдаподнимается одна пылинка, в ней содержитсявся земля.
Когдараспускается один цветок, раскрывается целыймир.

(Дзен)

Знай,что мирестьс началаи до концазеркало(!),
В каждом атоме —сотни сияющихсолнц.
Еслитырассечешь сердце одной капливоды,
Из него появится сотня чистыхокеанов.

(М.Шабистари. Цветник тайн, 1311г.)



6. Время

Измеряя измеряйвремя в себе самом.
(3Ездры9:1)

Признаюсь тебе, Господи,я до сих пор не знаю, что такое
время, но признаюсь, Господи, и в другом:я знаю, чтого­
ворю это во времени...
Каким же образом шается или исчезает будущее,кото­
рого еще нет? Каким образомрастет прошлое,которого
уже нет? Толькопотому, что это происходит в душе, и
только в нейсуществует три времени.

(Бл.Августин. Исповедь,кн.11)

Тамвнутри смерть,но небойтесь. Зажмите часывладони,
двумя пальцами возьмитеголовку завода, слегка приподни­
мите. И вот начинаются новыесроки, на деревьяхраспус­
каются листья, мелькают лодки, догоняя и обгоняя друг
друга, время, раскрываясь веером, полнится само собою,
из полнотыего выплескивается воздух,прибрежные вет­
ры, тень женщины,запах хлеба.

(Х.Кортасар.
Инструкция,как правильнозаводить часы)

Вопрос о природе времени тесно связан с такими фундамен­
тальными проблемами,как сотворенность/несотворенность ми­
ра, различие между прошлым и будущим(и, в связи с этим,
«заданность» будущего, то есть предопределениеили его отсут­
ствие), соотношение «космического»(сакрального, мифологи­
ческого) времени и времени исторического (мирского) и т.д.
Поэтому естественно, что природе времени уделялось очень
большое вниманиево всех сколько-нибудьразработанныхрели­
гиозныхи философскихсистемах. Мыостановимсяна этихвоп­
росах как с точки зрения современнойнауки, так и традиционных
ВЗГЛЯДОВ.

6.1. Творение, цикличностьи начало времени

Это воплощенное время - великий океан творений. В нем
находится тот, называемыйСавитаром, от которого
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родились луна, звезды, год и прочее. Далее от них - весь
[мир] и, поистине, все, что здесь видно в этом мире хоро­
щего и нехорошего, —то от них.

(Майтри упанишада 6:16)

Наблюдаетедни, месяцы, временаи годы. Боюсьза вас, не
напрасноли я трудился у вас.

(К Галатам 4:10-11)

Осел,ходя вокругжернова, сделал сто миль, шагая. Когда
его отвязали, он находилсявсе на том же месте. Есть
люди, которые много ходят и никуда не продвигаются.
Когда вечер настал для них, они не увидели ни города, ни
села, ни творения, ни природы,ни силы, ни ангела. Напрасно
несчастные трудились.

(Евангелиеот Филиппа 52)

Ученикисказали Иисусу: Скажи нам, каким будет наш
конец.Иисуссказал: Открылили выначало, чтобыискать
конец?Ибо вместе,где начало,там будет конец.Блажен
тот, кто будет стоятьв начале:и онпознает конец,ион
невкусит смерти.

(Евангелиеот Фомы19)

...И пространство,и времямогут быть конечными,не имея
при этом ни краев, ни границ.

(С.Хокинг)
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Далеконе во всех культурахпонимание прошлого и будуще­
го совпадает с современным европейским.Как правило, мифо­
логическое время осмысляетсяв циклическом смысле —напри­
мер, махаюги индийской религии,чередующиесяс ночами Брах­
мы, периодическая смена веков по Гесиоду и Овидию(а затем
в стоицизмеи гностицизме),сменаэпох послерагнарека(гибели
богов) в германской мифологии.Во многие мифыцикличность
проникает через описание смерти и воскрешениябога, которые
связываются с годовыми другими ритмами(дионисийское воз­
вращение). О таком пониманиивремени говорят и многие совре­
менные тексты.

Истинасостоитв том,что времяне естьнечто развертываю­
щееся единообразно,и, следовательно,его геометрическое
представлениев виде прямойлинии, как его обычнорассмат­
ривают современныематематики, дает полностьюложную
его идею из-за крайнего упрощения... Истинное представле­
ние времени присуще традиционной концепциициклов... Не
только каждая фаза временного цикла, каковабыона ни была,
имеет свое собственноекачество, влияющеена определение
событий,но даже скорость,с которойэти событияразверты­
ваются, есть нечто,что также зависит отэтих фаз,и, следова­
тельно, принадлежит скорее качественному,чем количествен­
ному порядку...

(Р.Генон. Царство количества
изнамения времени,с. 43, 44)

В незыблемой точке мировращения.Ниплоть, ни бесплотность.
...Где сходятся прошлое с будущим.И не движенье - ни вперед,
Ни назад,ни вверхи ни вниз. Тольков этой незыблемойточке
Ритм возможен,и в ней —только ритм.
Я говорю—там мыбыли, не знаю лишь
Где и когда —ни места,ни времени.

(Т.С.Элиот)

Согласно индийской религии, в поддержании мирового по­
рядка главную роль играет ритуал вед, который осуществляет
риту (дхарму) —универсальный (физический,социальныйи нрав­
ственный) космическийзакон развертывания и сохранения мира,
преобразования хаотического состояния в упорядоченное(ана­
логичную роль ритуал играет у народов Полинезиии др., см..,
напр., работыМ. Элиаде). Этот закон властвует над богами и
людьми.Когдаритуал перестает соблюдаться, начинает преоб­
ладать зло и мир клонитсяк упадку.Последняя юга вырождения
_ калиюга —заканчивается сгоранием мира, и происходит пере­
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ход к золотому веку (сатьяюге) следующейкальпы. В отличие
от ранней ведической религии, в буддизме и ведантизме рита
сменяется кармой —суровым законом воздаяния, и ставится
задача освобождения, т.е. преодоления времени,котороев ко­
нечном счете иллюзорно.

Разница между ведическим(а значит, архаическими «перво­
бытным») и махаяническим пониманием космического цик­
ла заключается в том же, в чем в конечном счете состоит
отличие антропологической архетипической(традиционной)
позиции от позиции экзистенциалистской (исторической).
Карма, закон всеобщей причинности,которая, оправдывая
человеческое существованиеи объясняя исторический опыт,
могла быть источникомутешениядля добуддийского индий­
ского сознания, сама со временем становится символом «по­
рабощения»человека. Именнопоэтому вся индийская мета­
физикаи вся индийская (религиозная) практика(в той мере,
в какой они ставят целью освобождениечеловека) стремятся
к уничтожению кармы.

(М. Элиаде. Миф о вечном возвращении)

В буддизме цепь перерождений(сансара) не имеет начала,
но, согласно четырем благородным истинам (правда, в простом
понимании), может иметьконец.Иу прошлого,иубудущего,иунастоящегокореньодин,

государь, —неведение;на основание неведения —слагаемые,
на основании слагаемых —сознание,на основании сознания
_ образно-знаковое... на основании привязанности —суще­
ствование,на основании существования —рождение,на осно­
вании рождения —старость со смертью: являются печаль,
стенание,боль, уныние,отчаяние,и первыйкрай всего этого
времени(т.е. прошлое) не познается.

(Вопросы Милинды)

Здесь же приведем небуддийский комментарий:
Всю дорогу он шептал как молитву: Благодарю тебя, Боже,
ты позволил временирасти. До бесконечности. Тыдал ему
пространство, чтобырасти и умереть. Потому что есть
смерть,но нет рождения. Вот, время не рождалось,но оно
умрет...

(М.Павич.Внутренняя сторона ветра)
В китайской философиивремя также циклично,но матери­

альный мир существует вечно и непрерывно.
Жань Цю спросил Конфуция: «Можноли узнать, что было
прежде неба и земли?»
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—Можно, —ответил Конфуций. —В древности [было] то же,
что и ныне. ... Нетни древности,ни современности,ни на­
чала, ни конца... Разве было вещьюто, что родилось прежде
неба и земли? Вещество в вещах —это не вещь. Вещи не
моглиродиться прежде вещей. Совершеннотак же быливе­
щи, совершеннотак же появлялись вещи —без конца. Подра­
жая этому, и мудрец также всегда бесконечен в любви клю­
ДЯМ.

В платонизме можно найти тесные аналогии с ведантой,
но, в отличие от восточныхучений, подчеркивается роль Бога­
творца (демиурга):

Когда же космос отделился от Кормчего, то в ближайшее
время после этого отделения он чувствовал себя прекрасно;
по истечении жевремении приходезабвения им овладевает
состояние древнего беспорядка,так что в конце концов он
вырождается.В нем остается немного добра, смешанногос
многочисленными противоположнымисвойствами, он под­
вергается опасности собственного разрушенияи гибели все­
го, что в нем есть. Потому-тоустроившееего Божество,видя
такое нелегкое его положение и беспокоясь о том, чтобы,
волнуемыйсмутой, он не разрушилсяи не погрузился в бес­
предельную пучину неподобного, вновь берет кормило и
снова направляетвсе больноеи разрушенное по прежнему
свойственномуему круговороту: Он вновьустрояет космос,
упорядочивает его и делает бессмертными непреходящим.

(Платон. Политик,273 а,е)

По поводу начала времени, творения и эволюции могут
быть высказаныи неожиданныеточки зрения. Согласно Талму­
ду,мир был сотворен (около 6000 лет назад, как говоритеврей­
ское летоисчисление) уже старым.

Началовремени... совпадает с началом Творения,но перво­
начальное мгновение означаетне только бесконечное буду­
щее, но и бесконечное прошедшее. ... Возникает Адам и
демонстрирует свой пуп, хотя никакая пуповина не
соединяла его с матерью. Принцип разумности гласит, что
следствия без причиныне бывает. Одни причиныподразуме­
вают другие,числоих постоянновозрастает; точные сведения
имеются обо всех причинах,но в действительности сущест­
вовали толькоте из них, которые последовали Творению.В
тростниковых зарослях Лухана сохранилисьследыглиптодон­
тов, но глиптодонтов,тем не менее,никогдане было.

(Х.Л.Борхес. Сотворение мираи Ф. Госс)
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Вопрос о направлении времени (из прошлого в будущего)
также не самоочевиден. Например, поведение героев Старшей
Эддыопределено пророчествами, будущее им открыто во всех
деталях (хотя в критические моментыони его забывают). «Зо­
лото Рейна»(сокровище Нибелунгов) носит свое названиепото­
му, что оно в конечном счете будет там похоронено. Тесное
динамическое взаимодействие настоящего, прошлого и будуще­
го рассматривается в китайских философских и практических
гадательных системах, основанных наКниге Перемен (И Цзин).

Грядущее вовеки нерушимо,
Как прожитое.Все, что ни случится,—
Лишьпотайная буквана странице,
Заговоренной и неразрешимой,
А книга —время...
Но не сдавайся. Мрак в застенкеэтом.
Плотнаего стальная паутина.
Но в лабиринтеесть проходединый
С нечаянным,чуть видимым просветом.
Путь неуклонен,как стрела тугая.
Но Бог в щели застыл, подстерегая.

(Х.Л.Борхес. За чтением Иицзин)

Библейские пророчества обычно сохраняют свободучело­
векаи не связаныс прямым предсказанием будущего(исключе­
ние составляет кн. Даниила, которуюиудаизмне относитк про­
роческим). Однакотакие темывозникаютв связи с апокрифами
икнигами Сивилл и Нострадамуса, которые в некоторой степени
также можноотнести к западной библейской традиции.

И онине ведают тайныбудущего и прошлого не постигли,
поэтомуне знают предстоящегоими не спасли души свои
оттайныбудущего.И вотзнамениетого, что это произойдет:
когда чрево, [порождающее] беззакония, будет заперто,...
нечестие отдалится отлица праведности,как тьмаотступает
перед светом,... знание заполнит мир и никогдане будетв
нем больше безрассудства.

(Книга Тайн. Кумран)

В христианстве широко используется понятие прообразов
(предобразов).

Не хочу оставить вас, братия, в неведении,что отцы наши
все были под облаком,и все прошлисквозь море;и все крес­
тились в Моисея в облакеи в море;и все ели однуи ту же
духовную пищу;и все пили однои то же духовное питие:
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ибо пили из духовного последующего(!) камня; камень же
был Христос.

(1 Кор. 10:1-4)

Даже в «материалистической» физиологии и психологииис­
пользуется понятие «опережающего отражения», введенное
П.К. Анохиным;с предвидениемтесно связано понятие интуи­
ции.В современной физике(теории относительности) направлен­
ность времени(т.е. последовательность событий от прошлого
к будущему) для всех наблюдателей обеспечивается существо­
ванием максимальной скорости передачи взаимодействия -—ско­
рости света (впрочем,для гипотетических частиц, движущихся
только быстрее света —тахионов, время должно течь в обрат­
ную сторону).

Разные понятия времени могут сосуществовать в одной и
той же культуре (например, литургическийгод в христианском
богослужении, который символизирует процесс священнойисто­
рии Ветхого и Нового завета). Соотношение линейного и цикли­
ческого времени в иудаизме обсуждается в книге А. Штейнза­
льца «Роза о тринадцати лепестках»(в качестве символа време­
ни используется спираль). До некоторой степени происхождение
идеи циклического времени можносвязать с естественнойсме­
ной временгода:

Обычныйгод значительно расширился, порождая«Большой
год» или космические циклыне исчерпываемой длитель­
ности.

(М.Элиаде.Аспекты мифа,с. 59)

В то же время в целом картина движения небесныхтел,
наблюдаемая с Земли, является «почти-периодической», или
«условно-периодической»,то есть результатом наложения мно­
гих периодических процессов с несоизмеримыми(находящими­
ся в иррациональном отношении) периодами.Если ограничиться
наблюдениемза наиболееяркимии «важными»для даннойкуль­
туры небесными телами (планетами, прежде всего, Венерой,
ярчайшейзвездой северного неба —Сириусомит. д.), то можно
говорить о периодическом повторенииэтой картины— космичес­
ком годе (Год Бытия Тота в Древнем Египте —1460 лет, год
Мардукав Вавилоне- 1805лет, и др., подробнеесм. В.Е. Лари­
чев. Колесо времени). Именно это обстоятельство определяло
ощущениевремени в древности.В сочетаниис астрологической
идеейо влиянии небесных явлений наземную жизньоноестест­
венно приводит к заключению о повторяемости исторических
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событий («Платонов год», см. цитированную выше книгу
М. Элиаде).

Различные традиции содержат богатую символику времени
(напр., буддийское колесо времени- калачакра). Гимн Времени
из Атхарваведы(19:53) гласит:

Семьколес везет это Время.
Семь —ступицыего, бессмертие- ось.

Как и для пространства, для времени используется символ
шестиконечного креста (шесть направлений —шесть дней неде­
ли, центрвоскресение), восходящийк Клименту Александрий­
скому.Три времени (прошлое, настоящееи будущее) иногдасо­
поставляются его трем измерениям.

Для иллюстрации оккультныхпредставленийо временипо­
учительно обсудить идеи П.Д. Успенского.Помимо трехмерного
пространства, в книге «Новая модель Вселенной»он рассмотрел
трехмерноевремя и полное шестимерное пространство-время,
утверждая, что такая схема является полной. Обычная линия
времени (от прежде к после) соответствует четвертому измере­
нию. Скорее она является зигзагообразной,чем прямой. Пятое
измерение образует поверхность, в которой лежит линия вре­
мени, так что каждый перпендикуляр к последней представляет
собой «вечное теперь». Шестое измерение включает линииосу­
ществления возможностей, которые содержались в предыду­
щем мгновении,но не были осуществленыв обычном времени,
т.е.в четвертом измерении(отметим, что представления о «бы­
тии-возможности»были подробно развитыеще в ХУв. в трудах
Николая Кузанского). Таким образом, образуется трехмерный
континуум —тело времени. Будучи одномерными во времени
существами, мыне видим параллельных времен. На основе
этой модели Успенскийразвивает оккультную концепцию «веч­
ного возвращения» применительно к судьбе каждого человека
(см. также изложениев беллетристической формев его книге
«Странная жизнь Ивана Осокина». СПб,1995). Хотятакиесхе­
мы слишком просты, сам вопрос о психологическом времени
данного человека, которое может существенно отличаться от
одномерного и линейного «физического», крайне важен.

Степень активности времени может быть названа его
ПЛОТНОСТЬЮ.

(Н. Козырев)
Наркоман устроился на работу в зоопарк, ему доверили
кормить черепах. Наутроклетка пуста, он оправдывается:
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—Только я дверцу приоткрыл, они ка-ак ломанутся...
(Анекдот)

Скорость хода психологического времени зависит от его
насыщенности событиями и существенно различна в разные
периоды жизни. Неоднородность психологического времени
обсуждалась в философскихтрудах Локкаи Бергсона. Согласно
некоторым сообщениям, время резко «уплотняется» в момент
смерти человека(в том числе клинической,см. Р.Моуди,«Жизнь
после жизни»). Тогда он способен пережитькак большие проме­
жутки прошлого, так и вариантыбудущего (см.рассказы А. Бир­
са «Случай на мосту через Совиный ручей»и Х.Л. Борхеса
«Тайное чудо»).

Однаиз методик нейро-лингвистического программирова­
ния (НЛП)состоитв построении «линии времени»для данного
человека(см. книгу Андреасов «Сердце мозга»), которая может
иметь сложную топологию, включая поворотыи петли. Техни­
чески это выполняется путем мысленного размещенияв визу­
альном поле последовательности картин определенныхстан­
дартных событий, привычных в жизни человека (например,
подъем, чистказубов), с определенными интервалами (день,не­
деля, год). Линия времени может быть «простроена»как в прош­
лое, так и в будущее,что используетсядля диагностикии разре­
шения психологических проблем и даже «коррекции судьбы».

В мистическом опыте восприятие времени может радикаль­
но меняться.

Для тех,у коговдовольсвета, для тех, чей разум не затемнен,
знание прошлого и будущегоничемне отличается от [обыч­
ного] непосредственного восприятия.

(Бхартрихари. Вакья-падия)

Татхагата знает и видитзнаки трех [временных] мировтакими,
каковыониесть: нет рожденийи нет смертей,нет отступления
назад и нет продвижениявперед... Нет трех миров,как три
миравидятся. Все это Татхагата видит ясно, без ошибок.

(Лотосовая сутра 16)

Я сам - вечность,когда я покидаю время и пребываю в Боге,
а Бог - во мне.

(Ангелус Силезиус)

Жители планетыТральфамадор(К. Воннегут.Бойня номер
пять) свободно путешествуютво времении «умеютвидеть раз­
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ные моменты совершенно так же, как мы можем видеть всю
цепь Скалистых гор». Выход за пределы линейного времени
нередко имеет место в сновидениях. Подобные психические
явления также наблюдались в упомянутыхв гл. 5 экспериментах
С. Грофа.

Есть модусыпсиходелических переживаний,в которыхвремя
кажется замедленным или необычно ускоренным,течет в
обратную сторону или полностью трансцендируетсяи прек­
ращает течение. Оно может выглядеть идущимпо кругу или
по кругу и линейно сразу, может следовать по спиральной
траектории или проявлять специфические паттерныоткло­
нения и искажения. Довольночасто время трансцендируется
как самостоятельное измерение и приобретает пространст­
венныехарактеристики: прошлое,настоящее и будущеепо
сути накладываютсяодно на другое и сосуществуютв нас­
тоящем моменте.

(«За пределами мозга»,с. 35)

Напомним еще,что, согласноучению буддизма,время состоит
из квантов-дхарм (аналогичные представления имелисьв антич­
ном атомизме). Вот что пишут об этом современные философы:

В той мере, в какой мы рассматриваем содержательность
сознания со стороныпсихических механизмовкак протекаю­
щую во времени, мы обнаруживаем,что время дискретно.
Следующий моментвремени нам не известен из предыду­
щего. Точно так же, как в смерти:зная, что мы умрем, мы
никогда не знаем момента смерти. Это событие, которое
произойдет,так же дискретно,как дискретно проходятеди­
ницывременидля осуществленияи развертываниякакой-то
содержательности сознания.С точки зрения дискретности
времени,то есть отсутствия связи между моментамивре­
мени, должен быть понят факт,который мыбы назвали «слу­
чайностью мысли».

(М.К.Мамардашвили, А.М.Пятигорский.
Символ и сознание)

Дискретность времени находитподтверждениекак в меди­
тативном опыте буддистов и исламских мистиков-суфиев, так
и всовременных психологических исследованиях.

Сквозь разрывытекущего времени
ты видишьвечность,
как сквозь разрывыв тучах —синее небо.

(Д. Таками. Неподвижное дерево)
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Перейдем теперь к вопросу об историческом времени. В
индийскойтрадиции,в отличиеот западной,обычноне устанав­
ливается определенной хронологиии строгихдатировок. Напри­
мер, часто говорится о легендарных мифических личностях­
полубогах, которые жили вне реального времени, многократно
перерождаясь на протяжении нескольких столетий (Шанкара,
Нагарджуна). В буддизме сам Будда Шакьямуни историчен,
но часто этот факт считается не важнымпо сравнениюс вечнос­
тью Учения(что подчеркивается в махаяне, особеннов японс­
Кой).

Напротив, принципиально важна историчность основателей
«пророческих»религий(зороастризма, иудаизма,христианства);
соответствующая концепция«осевого времени»разработанаК.
Ясперсом. Согласно христианскому Символу Веры, «Сын Бо­
жий, Единородный,иже от Отца рожденныйпреждевсехвек»,
в то же время существует в истории («распятого же за ны при
Понтийстем Пилате»). Таким образом, христианство,в отличие
от ритуальной ведическойрелигии, оказывается прочно привя­
занным к историческому времени.

Итакобразынебесного должныбыли очищатьсясими, самое
же небесное лучшимисих жертвами. Ибо Христос вошел не
в рукотворенное святилище,по образу истинного устроен­
ное, но в самое небо, чтобыпредстать нынеза нас пред лице
Божие,и не для того, чтобы многократно приносить Себя,
как первосвященниквходит во святилище каждогоднос чу­
жою кровью;иначе надлежало бы Ему многократнострадать
от начала мира; Он же однажды,к концу веков, явился для
уничтожения греха жертвою Своею.И как человекам по­
ложено однаждыумереть, а потом суд,так и Христос, однаж­
ды принеся Себяв жертву,чтобыподъять грехи многих,во
второй раз явитсяне для очищения греха, а для ожидающих
Его во спасение.

(К Евреям 9:23-28)

С другойстороны, в библейскойтрадиции (иудаизми хрис­
тианство) время тварного мира «переплетено» с Вечностью,
так что конкретные исторические события истории Израиля,
описанныев Ветхом завете, понимаются как имеющие священ­
ный и, в определенном свете, вневременной смысл. Особенно
важно, что исторический смысл не отменяет личного.

Мысправляем здесьво времени праздниквечного рождения,
котороеБог Отец непрестанно совершал и совершает в веч­
ности. И празднуемэто самое рождение, совершившееся во
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времени(1!) и в человеческой природе. Рождениеэто совер­
шается всегда, говорит Августин. Но если оно происходитне
во мне,какая мне от этого польза? Ибовсе делов том, чтобы
оно совершилосьво мне.

(Мейстер Экхарт. Духовные проповеди
ирассуждения.М., 1991,с. 11)

Уникальность понимания временив христианской культуре
подчеркивается в работах М. Элиаде.

Для христианина Иисус умирает и воскресает перед ним мс
еёпипс (здесь и теперь). Через Крестные муки или Воскре­
шение христианинрассеивает мирское время и вливаетсяво
времяизначальное и священное

(Мифы,сновидения, мистерии)

Христианство —это религия человека современногои исто­
рического, который одновременнообрел личную свободу и
линейноевремя(вместо времени циклического).

(Миф о вечном возвращении)

Последняя мысль встречается и в трудах христианских
богословов, напр., А. Меня. Таким образом, «колесо пало,по­
бежденное Крестом» (Х.Л. Борхес. Богословы). По мнению
М. Элиаде, возврат к дохристианскому пониманию для
современного человека реально невозможен.

Страх перед историей, появившийсяна уровне архетипов и
повторения, можно было вытерпеть. Со времени «изобрете­
ния» верыв иудео-христианскомсмыслеслова (для Бога все
возможно)человек, ушедшийот уровня архетипови повто­
рения, отныне может защищатьсяот этого ужаса лишьс по­
мощьюидеи Бога.... С этойточки зрения христианство,бес­
спорно, оказывается религией «падшего человека», посколь­
ку современныйчеловек бесповоротно включен в историю
и прогресс,а история и прогресс оба представляют собой
падение, влекущееза собой окончательную утрату рая архе­
типови повторения.

(М. Элиаде. Миф о вечном возвращении)

Следующее стихотворение рассматривает эту проблему
на стыке Восток-Запад.

«Благословим англичани все их благие примеры.
Проклятыеретики, не принявшиеистинной веры!»
«Аминь, —повторяет Джобсон,но там,где мой смертныйдом,
Ни Заветанет, ни Законанет, и дело совсем в другом.­
Возлежит на Гималаях свод небес, свод небес,
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Не разрушил за векаих этот вес, упав налес.
Кедрыввысь неутомимона святойгоре растут,
Где стопы моей любимой вспять по Временибегут».

(Р Киплинг.Молитва Джобсона)

«Время» в понимании естествоиспытателя(или историка)
имеет некоторый начальный момент.Что касается философских
и религиозныхсистем, четко о начале времени, созданного Бо­
гом, можно сказать только в западной традиции —платонизме
и христианстве:

Итак, время возникловместе с небом, дабы, одновременно
рожденные, они и распались бы одновременно, если
наступит для них распад; первообразом же для времени
послужила вечная природа, чтобы оно уподобилось ей,
насколько возможно... Такими были замысел и намерение
Бога относительно рождения времени;и вот, чтобы время
родилосьиз разумаи мысли Бога, возникли Солнце, луна и
пять других светил, именуемых планетами, дабы определять
и блюсти числа времени.

(Платон. Тимей,38 с)

Как могли пройти бесчисленныевека, если они не были еще
созданыТобой, Творцом и Учредителем всех веков? Было
разве время, Тобой не учрежденное? ... Это самое время
создал Ты,и не могло проходить время, пока Тыне создал
времени. Если же раньшеземли и неба вовсене было вре­
мени,зачем спрашивать, что Тыделал тогда. Когдане было
времени,не былои «тогда». ... Не было времени,когда бы
Тыне создавал чего-нибудь;ведь создатель самого времени
Ты. Нет времени вечного, как Ты, ибо Ты пребываешь, а
если бывремя пребывало,оно не было бывременем.

(Бл. Августин. Исповедь, книга 1, ХШ, ХПИ)

С другой стороны, даже в зороастризме,где история конеч­
на во времени, бог Зерван символизирует бесконечное время:

Кто самый справедливый? Ограниченное[вариант перево­
да] время.Что всегоудивительнее? То,что время идет дальше.

(Наставления Вузугмихра,131-134)

И своим яснымзрением Ормазд видел,что Дух-Разрушитель
никогдане прекратитнападок, и что нападкиэти станут бес­
плоднымитолько вследствие акта творения,и что творение
может сдвинуться с места только благодаряВремени;а когда
возникнет Время,творение Ахриманапридет в движение. И
чтобынизвести захватчикадо бессилия, емуне оставалось
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ничего другого, кромекак создать Время... Затем из Беско­
нечного Временион сотворил и создал Время долгой Власти;
некоторые называютего конечным Временем. Из Времени
долгой Власти он произвел постоянство, дабыне погибли
труды Ормазда.

(Большой Бундахиин 1:20-22)

В христианстве Бог является Предвечным, но существует
не во времени. Предвечность приписывается и Мессии:

ЕдиномуПремудромуБогу, Спасителю нашемучрез Иисуса
Христа Господанашего,слава и величие,силаи властьпрежде
всех веков, нынеи во все веки. Аминь.

(Иуда 1:25)

Иисус Христос вчераи сегодняи во веки Тот же.
(К Евреям 13:8).

Он [Мессия] был избран и сокрыт пред Ним, прежде даже
чем создан мир; и Он будет пред Ним до вечности.

(Книга Еноха 48:6)

Тынево времени был раньшевремен, иначе Тыне был бы
раньше всех времен. Ты был раньше всего прошлого на
высотах всегда пребывающей вечности... Года Твои не
приходяти не уходят,а наши,чтобы прийтиим всем, проходят
и уходят...Всякое времясоздал Ты,до всякого времени был
Ты,и не было времени,когда временивовсе не было.

(Бл. Августин. Исповедь)

Длясравнения приведем отрывки из восточных религиозных
и мистических текстов.

Ты —без начала, за пределами времени,за пределами прост­
ранства. Ты —Он,из которого возникли три мира.

(Яджурведа)

Поистине существует два образа Брахмана - времяи не­
время. Далее, что перед солнцем, то не-время, лишенное
частей.Далее, что [начинается]от солнца,товремя, состоя­
щееиз частей.

(Майтри упанишада 6:15)
Нет Тебяни далеко,ни близко,ни на небе,ни на земле,ни в
сансаре,ни в нирване. Хвала Тебе, не пребывающемуни­
где!... Кто же может восславить Тебя, лишенного происхож­
денияи не подверженного гибели,не имеющего ни концов,
ни середины,не воспринимающегои не воспринимаемого?
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Восславим же Буддуи умеющего ходить(Сугату), и оставив­
шего путь,Того, кто не уходили не приходил!

(Нагарджуна.Чатух-става)
Суфийскиенаставники —это те, чей дух существовал до мира.
Ещедо тела они прожили сотни жизней.
Ещедо сева зерна они уже пожали пшеницу.
До появленья океана они нанизывали жемчуга...
Когдашло грандиозное обсуждениео переходе
человеческого рода из несуществованияв существованье,
они стояли по подбородокв водах мудрости.
Когдаиныеиз ангелов противились творению,
суфийские шейхи смеялись меж собойи хлопали в ладоши.

(Руми. Маснави 2; ср.Иов 38, Притчи 8:22-31)

В отношении человеческой судьбыв Библии (и в еще
большей степени - в исламе) неоднократно поднимается тема
предопределения:

И ныне прославь Меня Ты, Отче, у Тебя Самого славою,
которую Я имел у Тебя прежде бытия мира.Отче! которых
Тыдал Мне,хочу, чтобытам, где Я, иони были соМною,да
видят славу Мою, которуюТыдал Мне,потому что возлюбил
Меня прежде основания мира.

(От Иоанна17:5,24)

Ибо кого Он предузнал, тем и предопределил быть подоб­
нымиобразу Сына Своего, дабы Он был первородным меж­
ду многимибратиями. А когоОн предопределил,тех и приз­
вал, а кого призвал, тех и оправдал; а кого оправдал,тех и
прославил.

(КРимлянам 8:29-30)

Поистине,то, что вам обещано,наступит, и выэто не в состоя­
нии ослабить!

(Коран 6:134)

При обсуждении вопросово вечностивне времени,всеведе­
нии Бога и предопределении возникает ряд логически трудных
и даженравственно мучительных проблем (например,оправда­
ние страданий Авраама, Иова и Христа, воскрешение детей
Иова - кьеркегоровское повторение), которые смело обсужда­
лись схоластами,а затем протестантскимитеологамии русски­
ми религиозными философами.

Как мыпоэтому справедливо можем сказать, что прежде
чем Рим был сотворен, он не был сотворен, так же, не
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противореча, мы можем сказать: Бог может и после
сотворения мира сделать его несотворенным.

(П.Дамиани,цит. покниге
Л. Шестова «Афиныи Иерусалим»)

Бог есть любовь... Богу ничегоне нужно. Ондает от полноты.
Учение о том, что Бог «не был обязан» творить мир —не
сухая схоластика; оно очень важно... Он породил ненужные
существа, чтобы любитьих и совершенствовать. Он творит
мир, предчувствуя (или чувствуя? для него нет времени),
как роятся мухи у креста, как больно касаться дерева изранен­
ной спиной,как перехватывает дыхание, когдаобвиснет тело,
как нестерпимоболят руки, когдаприходитсявздохнуть... Вот
она, любовь.Вот Он,Бог, Творец всякой любви.

(К.С.Льюис.Любовь.Надежда. Страдание,с. 256)

Христианскоеи иудейскоебогословие,как правило, подчер­
кивает творение мираиз ничего(так обычно понимается слово
«бара» —«сотворил»в Быт.1:1; впрочем, осмыслениеэтого ут­
верждения может быть достаточно сложным,см. нижев разде­
ле 6.3).

Посмотрина небои землюи, видя все,чтона них, познай,
что все сотворил Бог из ничего и что так произошел и род
человеческий.

(2 кн. Маккавейская 7:28, греческая Библия)

В то же время идеи цикличности развития мира и много­
кратного творения можно найтии в библейской традиции,и в
Коране:

Идет ветер к югу,и переходитк северу, кружится, кружится
на ходусвоем,и возвращаетсяветер на кругисвои. Все реки
текут в море, но морене переполняется:к тому месту,откуда
реки текут, они возвращаются, чтобыопятьтечь. Что было,
то и будет;и что делалось,то и будетделаться,и нет ничего
нового под солнцем.

(Екклесиаст 1:6-9)

6:12—13И удалит Господь людей,и великоезапустение будет
на этой земле.И если еще останется десятая частьна ней и
возвратится,и она опять будетразорена;но как от теревинфа
и как от дуба,когда они и срублены,остается кореньих, так
святое семя будет корнемее.

65:17 Ибо вот,Я творюновое небо и новую землю,и прежние
уже не будут воспоминаемыи не придут на сердце.66:22
Ибо,как новое небо и новая земля,которыеЯ сотворю,всегда
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будут пред лицем Моим,говорит Господь, так будет и семя
ваше и имя ваше.

(Исаия)

В тот день, когда Мыскрутим небо,как писец свертывает
свитки; как Мысоздали первоетворение, так Мыего пов­
торим по обещаниюот Нас. Поистине, Мыдействуем!.

(Коран 21:104)

Он-тот, кто впервые производиттворение,а потомповторяет
его. Это еще легче для Него.

(Коран 30: 26 (27))

Для пророчеств Исайи приведем комментарийиз «Власте­
лина колец»Р. Толкиена(разумеется, улавливающийлишьчасть
смыслов священного текста):

С потерей Кольца Враг лишится большей части той силы,
которой владел изначально,а все созданное или начатоеим с
помощью Кольца будет разрушено,и он станет развопло­
щенной тенью до концаэтого мира. Толькотак можно избыть
величайшееиз зол. Конечно,есть идругие злыесилы, ведь и
сам Саурон -—всего лишь прислужник другого, давнего Врага.
Номынев ответеза все Эпохи,мыпризванызащитить нашу
Эпоху, наши годы,без устали выкорчевывая знакомые нам
злые побеги на знакомых полях, дабы оставить идущим за
нами добрую пажить для сева. А будетли орошать ее ласко­
выйдождикили сечьсуровыйград—решать не нам.... Может
статься, всем нам суждена гибель в этой битве, может статься,
никто из насне узнает, чем кончится дело: уничтожено ли
Кольцо, пал ли Саурон, но, по-моему, именно в этом наш
долг.Лучше уж погибнутьна этом пути,чем погибнуть все
равнои знать, что никакой новой Эпохине будет.

(кн.5, гл.6 «Совет перед походом»,
пер. Н.В. Григорьева, В.И. Грушецкого, Л., 1991)

Этот фрагмент поразительно напоминаетпо духу заключи­
тельные слова Нобелевской лекции А. Сахарова, приведенныев
рукописипоследнейглавы книги Сергея ВасильевичаВонсовского:

Я защищаю также космологическую гипотезу,согласно ко­
торой космологическоеразвитие Вселенной повторяется в
основных своихчертах бесконечноечислораз. При этом дру­
гие цивилизации,в том числе и более «удачные», должны
существовать бесконечное число раз на «предыдущих»и
«последующих»к нашему миру листах книги Вселенной.
Но все это не должно умалять нашего священного стремления
именнов этоммире,где мы,как вспышкаво мраке,возникли
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на одно мгновение из черного небытия бессознательного
существованияматерии, осуществить требованияразума и
создать жизнь, достойную нас самихи смутно угадываемой
цели.

Во времястановления христианства идеи множественности
миров,а также концепция предсуществования душ развивались
в трудах одного из ранних учителей Церкви Оригена(185—254).

Конецмира есть лишь относительныйконец. Вселенная дол­
жнавсегда существовать и движение возобновляться. Когда
жизнь(какого-либо мира) подходит к концу,остаток искупа­
ется другим способом —нематериальными очистительным
огнем, после чеготварныйдух получает свой окончательный
вид. ... Материя, покинутаяодними,служит затем для других,
и так происходит вечныйкруговорот.

Многие взглядыОригена(не столько метафизические,ско­
лько христологические) позднее были объявленыеретическими;
впрочем, сам он обычно отделял собственные частные мнения
от буквы Писания. Эти вопросы осмыслялисьи отцамицеркви,
на многих из которых (особенно Григория Нисского и Евагрия
Понтийского) оказал влияние Ориген:

Было нечто, как вероятно, и прежде нашего мира;но сие,
хотя и постижимо для нашего разумения, однако же не
введено в повествование(!), как несоответствующее силам
новообучаемых и младенцев разумом. Ещеранее бытия мира
было некоторое состояние премирным силам, превысшее
времени,вечное, присно продолжающееся....
Прежде видимого мира Бог сотворил мир невидимыхдухов­
ных существ, хотя об этом не сказано в книгах Моисея. Сотво­
рение же видимого мира произошло во времени,которое
столь же преходяще,как и предметы, ограниченныевреме­
нем.

(св. Василий Великий)

Могутли рассмотренныетрадиционныевоззрения о приро­
де времени быть сопоставленыс естественно-научными? До
создания общей теории относительности и основаннойна ней
релятивистской космологии просто отсутствовал предмет для
сопоставления,так как мало-мальски глубокое пониманиевре­
мени было просто за пределами возможностей естествознания.
Уравнения Эйнштейна, связавшие свойства пространства-вре­
мени с распределением энергии и импульса материи, впервые
в истории науки дали возможность осмысленно поставитьвоп­
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рос о «космическом времени».В первойработе по релятивист­
ской космологии(1917 г.) Эйнштейн рассмотрел статическую
модель Вселеннойв виде искривленногов четырехмерном про­
странстве шара (трехмерный аналог поверхности сферы) со
свойствами, не зависящимиот времени.Для того, чтобыполу­
чить такое решение, ему понадобилось видоизменить свои ис­
ходныеуравнения, добавив ксилам всемирного тяготения «силы
всемирного отталкивания», действующиена очень большихрас­
стояниях и описываемыетак называемой космологической пос­
тоянной.В 1922г. российский математикА. Фридман продемон­
стрировал неустойчивость решения Эйнштейна и построил
существенно более общийкласс решений,в которых свойства
Вселенной(ее радиус кривизны) зависели от времени.Так воз­
никла концепция расширяющейся Вселенной(стандартная мо­
дель), которая получила распространениепосле открытия в кон­
це 20-х годов американским астрономом Э. Хабблом явления
«разбегания галактик» —удаления их друг от друга со скорос­
тью, пропорциональнойрасстоянию междуними. Близкиек ста­
тической модели идеи былиразвиты в 40-е годыв стационарной
модели Ф. Хойлаи др., где вещество непрерывно создается по
мереразбегания галактик, так что его плотностьво Вселенной
остается постоянной. Однако эта модель не подтверждается
экспериментально,в частности,данными по реликтовомуизлу­
чению и сейчас вытеснена стандартной моделью.

Из решения Фридмана следовало существование момента
времени, в который радиус кривизныВселеннойравен нулю,а
плотность вещества бесконечна —так называемая космологи­
ческая сингулярность. Модель Фридмана основана на ряде
частных предположенийо распределении веществаво Вселен­
ной. Однако в 70-х гг.английские математики и физикиР. Пенроуз
иС. Хокинг доказали неизбежность существования сингулярнос­
ти при достаточно общихусловиях. Таким образом, общая тео­
рия относительности Эйнштейна приводитк практически неиз­
бежному выводу о существовании некоторого начального мо­
мента времени, продолжение за который (в смысле вопроса
«что было до того?») невозможно и бессмысленно.

Удивительным образом представление о существовании
такого начального момента времени, который,по грубым оцен­
кам, был 10—20миллиардов лет назад, получило эксперимен­
тальное подтверждение,когдав 1965г.американские радиоаст­
рономыА.Пензиас и Р.Вильсоноткрылитак называемоерелик­
товоерадиоизлучение.Ононе связанони с какимиконкретными
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источниками(звезды, галактики), заполняет всю Вселенную и
соответствует тепловому излучению тела, нагретого до тем­
пературыоколо ЗК. Это излучение было предсказано моделью
горячей Вселенной, предложенной российско-американским
физиком Г.Гамовымв 40-х гг.

Согласно этой модели (в ее современном варианте), в мо­
ментывремени, близкиек начальному,вещество во Вселенной
былоне только очень плотным,но и очень горячим.В течение
первых нескольких минут Вселенная представляла из себя ки­
пящий котел элементарных частиц, когда закладывались наи­
более существенные физическиехарактеристики нашего мира.
Здесь не место обсуждать соответствующие вопросы, и мы
отсылаем читателя к популярной литературе, например,к кни­
гам И.Д. Новиковаи С. Вайнберга.В результате очень сложных
процессов Вселенная оказалась заполненной горячей, полностью
ионизованнойплазмой,состоящей почти исключительноиз во­
дорода(75%) и гелия (25%). При этом она находилась в тепло­
вом равновесиис собственным излучением.В ходедальнейше­
горасширенияи остыванияначалось образованиеэлектрически
нейтральных атомов водорода. Так как газ, состоящийиз ато­
мов, почти прозрачен для излучения (в отличиеот сильноионизо­
ванной плазмы), с этого момента излучение «отцепилось» от
вещества и в дальнейшем медленно остывало. (Мынеодно­
кратно подчеркивали весьма относительную ценность прямых
аналогий между священнымитекстами и представлениямисов­
ременнойнауки; тем не менее,на ассоциативномуровне,умест­
но вспомнить«и отделил Богсвет от тьмы», Быт.1:4). При этом,
в соответствии с законами теплового излучения, его энергия
сосредоточиваласьво все более и более длинноволновойчасти
спектра, пока в современную эпоху это реликтовое(то есть ос­
тавшеесяот раннего этапа формирования Вселенной) излучение
не оказалось радиоволновым. Изучение реликтового излучения
подтверждаетэту картину и рассматриваетсякак наиболее пря­
мое доказательство существования «начала времени», получив­
шее название Большого Взрыва.

Если вам говорят: Откуда вы произошли? —скажите им: Мы
пришли от света, от места, где свет произошел от самого
себя. Он... в их образ. Если вам говорят: Кто вы? —скажите:
Мыего дети,и мыизбранные Отца живого.Есливас спраши­
вают: Каков знак вашего Отца,которыйв вас? скажитеим:
Это движениеи покой.

(Евангелиеот Фомы55)
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Тыодеваешься светом,как ризою, простираешьнебеса,как
шатер.

(Псалтырь 103:2)

Господь облачился в ослепительно белыеризы, от которых
потоками хлынул свет,засиявшийот краядокрая вселенной.

(Берейшитраба)

Интересно, что выражение«от края до края» соответствует
физической реальности ранней Вселенной:горизонт событий,
определяемый распространением света, был очень мал, даже
если принять модель расширения бесконечной открытой Все­
ленной(см. книгу Вайнберга).

Общая теория относительности Эйнштейна принципиально
не может описатьто, что происходило в непосредственнойок­
рестности Большого Взрыва. Причиныэтого лежат в неучете
квантовыхявлений. Дело в том, что сильные гравитационные
поля искажают течениевремени, согласно же принципу неопре­
деленности квантовой механики,измерениеоченькоротких про­
межутков времени неизбежно приводит к большой неопределен­
ности энергии. Энергия, в свою очередь, является источником
гравитационного поля, замедляющего время. Основанные на
этих соображениях оценки показывают неприменимостьтеории
Эйнштейна при рассмотрении промежутковвремени, меньших
10-3 сек, и соответственно пространственных расстояний,
меньших 10-33см (это так называемые планковские единицы
времении пространства, которыестроятся из соображенийраз­
мерности путем комбинирования трех фундаментальных посто­
янных современной физики —постоянной Планка, скорости света
и гравитационной постоянной). Поэтому для рассмотренияне­
посредственной окрестности сингулярности,когда радиус кри­
визны пространства сопоставим с планковской длиной, нужно
пользоваться квантовой теорией гравитации. Хотя полной и
последовательной теории такого рода в настоящее время не
существует, предпринимаются многочисленные попыткипост­
роить квантовую теорию Большого Взрыва. Лучшее популярное
изложение этих вопросов данов знаменитой книге С. Хокинга
«Краткая история времени».В весьма упрощенной формевзгля­
ды Хокинга можно изложить в следующемвиде. В раннейВсе­
ленной характеристики пространства-времени испытывают
квантовые флуктуации, связанные с соотношением неопреде­
ленностей, и Вселенная постоянно «туннелирует» между раз­
личнымисостояниями. Для описания процессов квантово-меха­
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нического туннелирования традиционно используется переход
к мнимому времени,введенном в квантовую механикуЛ.Д. Лан­
дау в 1932 г.В этом мнимомвремени нет никакой сингулярности
и нет никакого начального момента. Иными словами,при при­
ближении кточке сингулярности классической теории наше фи­
зическое время исчезает и превращается в мнимое время,ко­
торое имеет конечную протяженность и не содержит особых
(например, краевых) точек. Интересно, что мнимое времяна
языке теории относительности соответствует реальной ирост­
ранственной координате. По выражению Хокинга,

..КкОоГДаэто происходит, мы можем сказать, что время
полностью опространствлено, еще точнее говорить не о
пространстве-времени,а о четырехмерном пространстве.

(Цит. по: И. Пригожин,И. Стенгерс.
Время, хаос, квант,с. 239)

Здесь возникают неожиданныеаналогии с представлениями
традиционализма о превращениивремени в пространствов кон­
це каждого цикла мирового развития.

Превращениевремени в пространство, собственно говоря,
реализуемолишьв «концемира»...Конецциклаявляется «вне­
временным»,так же каки его начало... В «первоначальном
состоянии»,или, что то же самое,в «центре мира»... время
превращаетсяв пространство.

(Р. Генон. Цип. соч., с.166, 167, 169)

В связи с этой «сингулярностью»Генон анализирует конец
34-й песни из «Ада» Божественной Комедии Данте(переход из
ада в чистилище). Аналогичное описание можнонайти в видении
Маркандеи (Махабхарата, Араньякапарва). После всеобщего
разрушенияв конце мирового периода Маркандея оказывается
втянутым в уста бога Нараяны(Вишну).

Я странствую по мрачным водам безбрежного океана, не
видя ни одногоживого существа, о лучшийиз царей,и, нако­
нец, меня охватывает глубокаяусталость... Итут, о властитель
земли,среди водныхпросторов я замечаю однаждыогром­
ный мощныйбаньян. На широкихветвях этого дерева... рас­
кинуто ложе, устланное дивными покрывалами,и в нем...
покоится дитя с лицом, словно полная луна, и огромными,
как [лепестки] распустившегосялотоса, глазами.Я изумлен,
о хранитель земли:как уцелелоэто юное существо во время
гибели мира? ... Прекрасное дитя... обращаетсяко мне,и
речь его ласкает мой слух: «Я знаю, о Маркандея, что ты
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устал и желаешь отдохнуть. Оставайся здесь сколькохочешь,
оБхарагава. Войдив мое тело, о высочайшийиз отшельников,
и пребывай там. Я благосклонен к тебе и предоставляю при­
ют». Такие слова младенцавселяютв меня,о бхарата,отвра­
щениек моемудолголетию,и вообщек человеческомуестес­
тву. Внезапно дитя открывает уста, и по велению судьбы,
против моей воли оказываюсь втянутымв его рот. Попав в
его чрево... я неожиданно вижу там всю землю, покрытую
городамии странами... Более ста лет [странствую] я внутри
еготелаи не вижу емуконца. Я постояннов пути... но никак
мне не выйтиза пределы[чрева] великогодухом. Тогдавслух
и мысленноя обращаюсь,как должно,за покровительством
к величайшемубогу, исполнителю всех желаний,и вслед за
тем,о царь, быстро,как ветер,вылетаю изего раскрытогорта...

Здесь опять можно искать параллели с естественно-науч­
ными концепциями(переход в другой мир через черную дыру?).

Согласно работам М. Элиаде, возврат в райское «время
оно» означает прекращение времени.В этом вопросе открыва­
ется простор для мифологического осмысления(см., напр., кни­
гу Дж. Кэмпбелла).

И все-таки ведущая домой
дорога оказалась слишкомдлинной,
как будтоПосейдон,пока мытам
теряли время,растянул пространство(!).
Мне неизвестно,где я нахожусь,
что предо мной.Какой-то грязныйостров...
Все острова похожидруг на друга,
когдатак долго странствуешь,и мозг
уже сбивается, считая волны,
глаз,засоренныйгоризонтом, плачет...
Не помнюя, чем кончилась война,
и скольколет тебе сейчас,не помню.

(И. Бродский. Одиссей Телемаку)

Взаимное превращенииевремении пространства(энергии,
движенияи событий,явлений) происходити в обычной жизни.
В некотором смысле оно имеет место при создании живописных
полотен (изображение движения,см. работы П. Флоренского)
и художественных текстов.

В литературно-художественном хронотопе имеет место слия­
ние пространственныхи временныхпримет в осмысленном
и конкретном целом. Времяздесь сгущается, уплотняется,
становится художественно-зримым; пространство же ин­
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тенсифицируется, втягивается в движениевремени, сюжета,
истории.

(М.Бахтин. Формывремени и хронотопа романа)

Внешняя аналогия классической теории «Большого взрыва»
с библейскими представлениямио творении мира поразительна,
и некоторыебогословы, особенно католические, рассматривают
ее как прямое естественно-научное подтверждение сотворен­
ностиВселенной(впрочем, с точки зрения верующего человека
истина,данная в Откровении,не нуждается в таких подтвержде­
ниях, и они могут иметь лишь апологетическую ценность). Как
мывидели,такая прямолинейнаятрактовкаставится под сомне­
ние квантовой теорией гравитации. В то же время некоторые
православные авторы, ссылаясь на учение св. Василия Вели­
кого,Григория Богослова и Григория Нисского, отождествляют
Большой взрывне с сотворением мира, а с грехопадением.Со­
гласно этим взглядам, наша Вселенная есть результат распада
первоначального безгрешного мира.

Мир сей,в котороммыживем, не был сотворен Богом: Бог
зла нетворил,а в миресем, как все мызнаем, зла хотьотбав­
ляй. Его источник не Бог,а «князь мира сего» (Ин.12:31; 16:11).
Ноесть Мир Истинный— подлинный мир Божий, вышедший
из его «рук» в Божественном творческомакте, в самом начале
Всего, в том истинном творческом действии, после которого
сказал Бог: «Хорошовесьма». Так откудажевзялся тот «сме­
шанный»мир, в которомдоброеи злое, жизньи смертьтак
переплелись?

Из Св. Писания мызнаем о грехопадениии об изгнанияиз
Рая первых людей.Трагическое событиеэто с естественно­
научнойточки зрения может быть помещенов контекст при­
нятой современнойнаукой теории «большого взрыва»....Что
было до «большого взрыва»,какой мир существовал до этого
толчканауке не известно...Ответнаэтот вопроснам, христи­
анам, дает Библия: был прекрасныймир, сотворенный Богом
—место обитания первых людей.

(Еп. Василий (Родзянко).
Теорияраспада Вселеннойи вера отцов,с. 5)

Хотятрактовкагрехопадения в разных традицияхразлична,
везде считается, что природа человека после него меняется —
он уже не может воспринять и выдержать первоначальныйсвет.

Когда Адам, наш первыйотец, жил в саду Эдема, он был
одет,как это есть на небе, в одеяние, сотканноеиз Верховного
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света. Когда он был изгнаниз сада Эдемаи должен был при­
способиться к нуждам этого мира, ... Бог сделал Адаму и
его жене одеждыиз кожи,которые онии надели.

(Зогар,комментарий к Быт. 3:21)

Свет,сотворенный Предвечнымв первыйденьтворения, был
такой чистотыи силы,что человек мог видеть от конца до
концаВселенной. С появлениемна земле грехаи порокадив­
ный свет этот начал тускнетьи, наконец,отнят был всевыш­
ним уземного мираи приуготовандля праведниковв загроб­
НОЙ ЖИЗНИ.

(Талмуд,трактат Хагига)

В герметическом тексте читаем:

Асклепий: Почему было необходимо,о Трисмегист, чтобы
человек вошел в мир, вместо того чтобы наслаждаться
красотой верховнойв Божественнойчасти своего естества?
Гермес: ...Так как Он знал,что сущностьне моглабыпознать
всей природы,не будучи окружена миром, он ей дал тело
для жизни.Он захотел, чтобыона имеладве природыи чтобы
она их непрерывно объединялаи соединяла в гармонии.

(Аналогичные мысли можнонайти в книге Зогари у суфийских
мистиков). Предельно трагическое отношение здесь характерно
для гностицизма(заброшенность и изгнаниедушив неисчисли­
мые миры-эоныи мучительно долгое время). Представления
о грехопадении развиваютсяи в антропологических работах.

Предок или изначальныйчеловек ничего не знал о смерти,
страдании или работе: он жил в мире с животными,мог с
легкостью попастьна небо и непосредственновстретиться с
Богом. Произошла катастрофа и прервала эту связь между
небом и землей;и это было началом современного состояния
человека, характеризующееся ограниченностью во времени
(!), страданием и смертью.

(М.Элиаде.Мифы,сновидения, мистерии)

С точкизрения традиционныхвосточныхвоззрений, Боль­
шой Взрыв отождествляется с началом очередного цикла, а
инволюция (нисхождение духав материю) может происходить
постепенно.

...После потопа [последовавшего за пожаромв конце преды­
дущей кальпы] воды схлынули,земля выступила наружу, а
вся ее поверхность была покрыта пленкой,более благоухан­
ной, чем амброзия.... Юные боги этого неба спустились на
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землю и увидели, что она покрыта пленкой. Они омочили
пальцыв ней и попробовали ее навкуСс.... Тела их отяжелели,
а материя, из которой они состояли, сделалась костями и
плотью. Они утратили могущество и разучилисьлетать.

(Экоттарагама сутра, буддизм)

Именно как деградация трактуется происхождение совре­
менныхрас людей и животныхот более духовныхи разумных
человеческих рас в теософии Блаватской. Утверждениео том,
что обезьяна произошлаот человека, можновстретить и у таких
серьезных философов, как А.Ф. Лосев. По современным науч­
нымданным,«общий предок»человекаи обезьянызначительно
превосходил своим развитием современных приматов.

Рядтрудов современных философови теологов сознательно
или бессознательно использует образыкаббалы, подробнораз­
витые Исааком Лурия (1534—1572):процесс ограничения боже­
ственного света (цимцум), приведшийк образованию пустого
пространства; катастрофа разбитых сосудов; рассыпавшиеся
осколки; заключение душ в скорлупы-оболочки (клипот); искры
света, погруженныево тьму материи.В книге Зогар сказано:

Существовали древние миры,которые погибали,как только
они нарождались; миры оформленные и неоформленные,
называемыеискрами, — ибо они были подобныискрам, из­
под молота кузнеца разлетающимсяво всех направлениях.
Некоторые из них были первичными мирами,которые не
моглидолго существовать,ибо Ветхий Днями- да будетсвято
имяЕго —ещене облекся в формусвою, рабочий(т.е. Адам
Кадмон)не сталеще небесным человеком.

Упомянутые«искры»напоминаюто черных(на самом деле
—ярко светящихся) мини-дырах, которые играют существенную
роль на раннихэтапах развитияВселеннойв некоторыхтеориях
ее эволюции(см. книгу Хокинга).Согласно современнымпред­
ставлениям квантовой космологии,вселенные(обратите внима­
ние на множественное число!) рождаютсяв результате кванто­
вых флуктуаций пространственно-временной «пены»с характер­
ным планковскимразмером 10 см; подавляющеебольшинст­
во их тут же «схлопывается», и лишь очень немногие раздува­
ются до макроскопических размеров, превращаясь во Вселен­
ные типа нашей. Законы физикив этих Вселенных могут быть
различны(см. обсуждение антропного принципав разделе6.3).

Сосудыстеклянныеи сосудыглиняные появляютсяс помо­
щью огня. Но сосуды стеклянные, если они разбиваются,
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создаются снова, ибо они появляются от дуновения. Сосуды
же глиняные, если они разбиваются, уничтожаются, ибо по­
являютсяони без дуновения.

(Евангелие Филиппа51, ср. с Иер.18:4-6, Рим.9:21)

Разумеется, относящееся к мирам относится и к каждому
человеку.

Бог,повелевшийиз тьмывоссиять свету,озарил нашисердца,
дабыпросветить нас познаниемславыБожией в лице Иисуса
Христа. Но сокровищесие мыносим в глиняныхсосудах,
чтобы преизбыточная сила была приписываема Богу, а не
нам.

(2 Кор.4:6-7)

В иудейских мидрашах повторное описание творения в Быт. |
и Быт.2:4 комментируется так:

Миров многое множество созидал и разрушал Всевышний,
—созидал и уничтожал,пока не была сотворена вселенная. И
сказал Господь: «Те мирынегодились, а в этом все прекрасно».

6.2.Необратимостьи трагедия времени

И сказали они: «Это ведь —только наша ближняя жизнь;
умираеммыи живем;губит нас только время».Нету них
об этом никакого знания, ониведь только предполагают!

(Коран 45:23(24))

Знаешь ли тывремя, когда рождаются дикие козы на
скалах, изамечал лиродыланей? Ониизгибаются, рождая
детей своих, выбрасывая свои ноши; дети их приходят в
силу,растут на поле,уходят и не возвращаютсяк ним...
Можешь ли веревкою привязать единорога к борозде, и
станет ли он боронить за тобою поле? Поверишьли ему,
что онсемена твои возвратит и сложит на гумнотвое?

(Иов 39)

Тывозвращаешь человекав тлениеи говоришь:«возврати­
тесь, сынычеловеческие!»

(Псалтырь89:4)

Никто, возложивший руку свою на плуг и озирающийся
назад, не благонадежен для Царствия Божия.

(От Луки 9:62)
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Одним из наиболее фундаментальных свойств времени в
естественно-научной картине мира является его необрати­
мость, то есть принципиальное различие между прошлыми бу­
дущим. Этим временная «координата» отличается от простран­
ственныхизмерений.

Всегда можно вернуть потерянное пространство,но никогда
нельзя наверстать потерянноевремя.

(НаполеонБонапарт)
Таким образом, прошлое можно помнить(знать), но на него

нельзя повлиять, будущее же знать невозможно,нона него мож­
но влиять. Как уже отмечалосьв связи со скандинавской мифо­
логией, такое понимание временине является`самоочевидным
и вдействительности несвойственно большинству традиционных
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культур.Грудность проблемынеобратимости временидля сов­
ременнойнауки связана с тем обстоятельством, что почти все
фундаментальные физические законыявляются обратимыми.
Слово «почти»означает очень небольшое нарушение обратимос­
ти временидля некоторых процессов, обусловленныхтак назы­
ваемым слабым взаимодействием элементарныхчастиц, кото­
рое может нарушать СР- и Т-инвариантность (см. основной
текст книги). Эта необратимость, по-видимому, играла важную
роль на ранних этапах эволюции нашей Вселенной,то есть в
эпоху,близкую к Большому Взрыву.Согласно идееА.Сахарова,
именно такая необратимость в конечном счете ответственна
за преобладание в нашей Вселенной вещества над антивещест­
вом.Тем не менее,согласно естественно-научнойкартине мира,
в современной Вселенной почтивсе определяется электромаг­
нитнымии гравитационными взаимодействиями,а их законы
полностью обратимы. Это резко противоречит необратимости
почтивсех процессов, протекающихв реальном мирена макро­
уровне (например, переход механической энергии в тепло при
трении, денатурация белка при нагревании, расширениегаза в
пустоту,и т. д.). Существование таких процессов постулируется
одним из наиболее надежно экспериментально подтвержденных
законов природы— вторым началом термодинамики. Согласно
формулировкеэтого закона, предложеннойР. Клаузиусом,можно
ввести некоторую функцию состояния системы, называемую
энтропией. При некоторых (очень немногих) процессах энтропия
сохраняется; такие процессыв принципе обратимы. Практичес­
ки при всех реальных процессах энтропиявозрастает; процессы
с убыванием энтропии невозможны.

Нелегкую проблему выводавторого начала термодинамики
из обратимых законов механикии электродинамики поставил и
попыталсярешитьв концеХХвека Л. Больцман.В общихчер­
тах его подходк проблемесостоит в признаниивероятностного,
или статистического смысла второго начала. Согласно Больц­
ману,процессы, запрещенные вторым началом термодинамики,
не невозможны,но чрезвычайно маловероятны. Рассмотрим в
качестве примера расширениегаза в пустоту. Обратный про­
цесс, когда газ собирается снова в баллон,из которогоон выпу­
щен,не противоречит законудвижения молекул.Однако он про­
изойдет таким образом только если строго обратить скорости
всех молекул. Уже небольшая ошибка в обращении движения
(скажем,из-за малого, но конечного взаимодействия с окруже­
нием) приведетк тому, что газ не соберется в баллон. В приро­
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де реализуются только «грубые» состояния, возможность реали­
зации которых слабо чувствительнак таким ошибкам. Пробле­
ма микроскопического обоснованиявторого начала термодина­
микис точки зрения классической физики тесно связана таким
образом с устойчивостью движения(в квантовой физике источ­
никомнеобратимости,согласно теории измеренийДж. фон Ней­
мана, являются также измерения, то есть неконтролируемая
процедура взаимодействия микрообъекта с прибором, подроб­
нее см. раздел 4). Соответствующая математическая теория
была разработанаво второй половине ХХвека в трудахА.Кол­
могорова,Я. Синая,Д. Аносова, В. Арнольда, С. Смейла и дру­
гих математиков (подробнееоб этих вопросах можно прочитать
в относительно популярно написанныхкнигах: Г.А. Гальперин,
А.Н. Земляков. Математические биллиарды. М., Наука, 1990;
И. Пригожин. От существующего к возникающему).

Для того, чтобы в рамках ньютоновской механики понять
природу необратимости времени,то есть различия между прош­
лым и будущим, необходимо поставить вопрос иначе- не об
индивидуальной траекториичастиц системы,а о поведении пуч­
ка близкихтраекторий. Предположим,что координатыи ско­
рости всех частиц в некоторый момент времени известнысо
сколь угодно малой, но конечной погрешностью. Если описы­
вать, как это принято в современной механике, поведениесисте­
мыкак движениеточки в многомерном фазовом пространстве
(в которомпо осям отложеныкомпоненты координати скоростей
всех частиц —тем самым, по 6 осей на каждую частицу), то
эта точка начинает свое движениев некотором «гиперпаралле­
лепипеде», стороныкоторого —величиныпогрешностей. Будем
следить за эволюцией всей этой области. Если все силыв
системе консервативны, то есть выполняется закон сохране­
ния энергии,то, согласно одной из основных теорем классической
механики —теореме Лиувилля,— объем области в процесседви­
жения остается постоянным. В то же время ее диаметр, то
есть расстояние между наиболее удаленнымиее точками, мо­
жет, оказывается,расти, причем очень быстро (по экспоненци­
альному закону). Исходная «клякса» в фазовом пространстве,
грубо говоря, расплывается, утоньшаясь. Показатель, определя­
ющийскорость этого расплывания, обычно называют колмого­
ровской энтропией. Такое поведение характерно не для всех
систем (скажем, оно не имеет места для столь излюбленного
в школьной физике гармонического осциллятораили при кепле­
ровском движении по орбите под действием гравитации).
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С другой стороны, оно не является и экзотикой, например,
возникая уже для одной частицы, движущейся по части плос­
кости, ограниченной кривойс участками,«выпуклыми внутрь»,
и отражающейсяот стенок по законам упругого удара —«бил­
лиард Синая». Для систем, состоящих из большого числа час­
тиц, такое поведение «типично»,то есть «гораздо больше»сис­
тем ведет себя как «биллиард Синая», чем как гармонический
осциллятор. Почти любая система, состоящая из достаточно
большого числа взаимодействующих частиц, а тем более вся
Вселенная, относится к системам с конечной колмогоровской
энтропией. Это означает, что любая сколь угодно малая пог­
решностьв задании начальных данных приводитк скольугодно
большой погрешности в результате, или, иными словами, две
сколь угодно близкие траектории системысо временем ра­
зойдутся сколь угодно далеко. Именнодля таких систем и мож­
но обосновать второе начало термодинамики.

При обсужденииидеи «вечноговозвращения»в трудахНиц­
шеидр. (см также эссе Борхеса «Циклическое время», «Докт­
рина циклов») часто используются рассуждения, напоминающие
доказательство теоремывозврата Пуанкаре —перебор всех
возможных состояний системы. По-видимому, реального значе­
ния такие построения не имеют- время возврата получается
слишком большим и несопоставимым даже с временем жизни
Вселенной.

Как все же относитьсяк тому факту,что реально необрати­
мое поведение макрообъектовявляется следствием обратимос­
ти законов, действующихна микроуровне? Бельгийский физико­
химикИ. Пригожин, много занимавшийся вопросами обоснова­
ния второго начала термодинамики,в конце концов пришел к
выводу о фундаментальной роли необратимых процессов.

Необратимые процессыстоль жереальны, как и обратимые,
и не соответствуютдополнительным ограничениям,которые
нам приходится налагать на законы, обратимыево времени.

(И.Пригожин. От существующего
к возникающему,с. 11, 12)

Итак, мы приходим к выводу, что нарушенная временная
симметрияявляется существеннымэлементом нашего по­
нимания природы... Стрела временине противопоставляет
человека природе. Наоборот, она свидетельствует о том,что
человекявляется неотъемлемой составнойчастью эволюци­
онирующейВселенной.

(там же,с. 252)
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Пригожин фактически дополняет фундаментальные законы
природытребованием, чтобыпроцессы, противоречащиевто­
рому началу термодинамики, были строго запрещены.Тогда,
как он показывает, для систем с неустойчивым движением(по­
добным биллиардам Синая) можно ввести «внутреннее время»,
описывающее необратимыеизменения состояния такихсистем.
Аналогичные идеи в рамках классической механики, также с
трудом поддающиеся корректной формализации,ранее выска­
зывал астроном Н. Козырев.

Вольноотпущенник Времени возмущает егорабов.
ЛауреатГоспремиитех, довоенныхгодов
ввел формулу Тяжести Времени. Мир к этомуне готов.

(А.Вознесенский. Астрофизик)

Пригожинобращает вниманиена связь своей концепциис
линейным временем Ветхого и Нового Завета, не раскрывая,
впрочем, детально характер этойсвязи. В то же время следует
иметьв виду,что библейская концепция времени,как обсужда­
лось выше, существенно сложнее. Пригожин считает сущест­
венным недостатком современного естествознаниякак раз не­
понимание фундаментальной роли необратимости, особеннооб­
ращая вниманиена «атемпоральную» позицию Эйнштейна.

Отрицание времени было искушением и для Эйнштейна,
ученого,и для Борхеса, поэта. Оно отвечало глубокойэкзис­
тенциальной потребности.... Физика, для того, чтобыиметь в
глазахЭйнштейнакакую-то ценность, должна была удовлет­
ворятьего потребности в избавлении от трагедиичеловечес­
когосуществования.

(И.Пригожин,И. Стенгерс. Время,хаос, квант,с. 260)
Этическийаспект необратимости обсуждается философом

О. Вейнингером, который противопоставляет ограниченность
власти человека только настоящим всемогуществу Бога (для
Него вечность и настоящее сливаются).

Односторонность времени... и есть причина отвращения к
возвращающимся, вращательным формам движения. Эта
форма движения,как оказалось,не этична. Причина одно­
сторонности времени должна, следовательно, лежать в облас­
ти морали... Безнравственнодваждысказать однои то же...
Безнравственно желать изменить прошлое... Ложь—этожела­
ние власти над прошлым... Жизнь невозвратима;нет обрат­
ного пути от смерти к рождению. Проблема одностороннос­
ти времени —это вопрос о смысле жизни.

(О. Вейнингер. Проблема времени)
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Указание на связь времени с трагедией человеческого су­
ществования кажется очень глубокими имеет аналогииво мно­
гих религиозных и опирающихсяна традицию философскихсис­
темах (см., например, подробное обсуждение этого вопроса в
беседах Д. Бома с Дж. Кришнамурти). В следующем отрывке
используется библейский образ льва, символизирующий Бога
(см, напр., Осия 5:14, Иов 10:16).

—Вы обещаете не... ничего не делать, если я подойду? —
спросила Джил.
—Я не даю обещаний, — ответиллев.
Джил так хотелось пить,что, саматого не замечая, она подош­
ла на шаг ближе.
—Выедите девочек? —спросил она.
—Я проглотил много девочек и мальчиков, мужчин и жен­
щин, королей и императоров, городов и царств, —ответил
лев. Он сказал это без хвастовства, сожаления или гнева. Прос­
то сказал.
—Я боюсь подойти,— сказала Джил.
—Тогда ты умрешь от жажды,- заметил лев.
_ Вот ужас!— сказала Джил, делая еще один шаг вперед. —
Лучшея пойду поищу другой ручей.
—Другого ручья нет, —сказал лев.

(К.Льюис. Серебряноекресло)

Греческий бог времени Кронос (Сатурн) пожирает собст­
венных детей. В индуизме божество времени Кала (либо богиня
Кали, олицетворяющая божественную энергию —шакти) ассоци­
ируются со смертью и разрушением.

—Какводырек стремительно и шумнонесутся в великий
океан, так устремляются те могучие воины,цари Земли,в
Твоиотверзтые, палящиеуста.., чтобы,исчезнув в них, найти
там смерть. Все поглощая впередии позадии со всех сторон,
пламя бессчетных Твоих языков испепеляет всех... Что со­
крыто в Тебе - я стремлюсь познать. Но Твой нынешний
образ ужасает меня.
—Я- Время, что несет отчаяниев мир,что истребляет всех
людей,являя свойзакон на Землю.Никто из воинов, которые,
готовяськ битве, строятсяв ряды,не ускользнетот смерти.
Тыодин (личный смысл!- В.И., М.К.)не перестанешь жить.

(Бхагавадгита 11:29-—32,диалог Арджуныи Кришны)
Особенно остро и конкретно ставится проблема освобожде­

ния от временив буддизме. Предельно трагическое отношение
ковремени характерно для гностицизма,где говорится о забро­
шенности и изгнании душ в пространство(эоны) и время.
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Они (власти) породили Судьбу и через меры, периодыи
времена сковалибоговна небесах,ангелов, демонов и людей,
так что все попали под ее узы.

(АпокрифИоанна)

Я (Спаситель) скитался по мирам и поколениям... В этом
мире я пребываю тысячи мириадовлет, и никтоне узнал,
что я был там.

(Мандейскийтекст)
Не менее обостреннои тонко воспринималась темазависи­

мости от временив западнойтрадиции, в частности, российской
интеллигенцией (вспомним знаменитую строку Пастернака«у
временив плену»). Не последнюю роль здесь сыгралитрагичес­
кие события ХХвека.

Георгий Иванович [Гурджиев] любил повторять: «Знатоки
времени знают свое время и оттого не зависят от времени
вообще».

(А.М.Пятигорский. Философия одногопереулка)

В книге «Страх и трепет» С. Кьеркегор связывает понятие
верыс движением(скачком) за пределывременности, конечности.

Стремление Пригожинапривести физическую картину мира
в большее соответствие с повседневным опытом человеческой
жизни,в котором различие между прошлыми будущимв самом
деле играет решающуюроль, по-видимому, все-таки приводит
не к обогащению,а к обеднению картины мира. Вероятно, в
действительности обратимость микроскопическихзаконов дви­
жения является неким намеком на более глубокий уровеньре­
альности, на котором нет столь привычного для нас различия
между прошлым и будущим,в соответствии с «искушением»
Эйнштейна, о котором говорится в приведенной выше цитате.

Вопрос о природе необратимости подробно обсуждается в
упоминавшейся книге С. Хокинга «Краткая история времени».
Согласно Хокингу,можно ввести три «стрелывремени» (по тер­
минологии Эддингтона): термодинамическую (рост энтропии,
т.е. беспорядка), психологическую, определяемую субъектив­
ным ощущением (память человека относится к прошлому, а не
к будущему), и космологическую, определяемую расширением
Вселенной. Большой интерес представляет связь этихтрех поня­
тий времени. В диалоге Платона «Политик»(2694, 2709-е) об
этом сказано так:

Бог то направляет движение Вселенной, сообщая ей кру­
говращениесам, то предоставляет ей свободу- когда кру­
гооборотыВселенной достигают подобающейсоразмернос­
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ти во времени;потом это движение самопроизвольно обра­
щается вспять... На всех животных тогда нападает великий
мор,да и излюдей остаютсяв живыхнемногие. И на их долю
выпадает множество поразительныхи необычныхпотрясе­
ний ... Возраст живых существ,в какомкаждоеиз них тогданаходилось,сначалатакими остался,ивсе,чтобылотогда
смертного, перестало старетьи выглядеть старше; наоборот,
движениеначалось в противоположнуюсторонуи все стали
моложе и нежнее: седые власы старцев почернели...
гладкими сталии тела возмужалых юнцов,с каждымднем и
с каждой ночью становясь все меньше, пока они вновь не
приняли природу новорожденныхмладенцев и не уподоби­
лись им как душой,так ителом. Продолжая после этогочах­
нуть, они в конце концов уничтожались совершенно.

Аналогичные описания «обращения»хода времени содер­
жат описание Страны Блаженства в «Трудах и днях» Гесиода.
Согласнобуддийским сутрам,в периодыдеградации продолжи­
тельность человеческой жизни падает от практически бесконеч­
ной до десяти лет, а в периоды подъема - возрастает.

21*

У людей,что будут жить по десять лет, о монахи, друг на
друга, друг против друга будет на уме лютая злоба, лютая
свирепость, лютое ожесточение, лютые душегубные помыс­
лы— иу матери к сыну, и у сынак матери,и у отцак сыну, и
у брата к брату... Для людей,что будутжить по десятьлет, о
монахи, на семь дней настанет «пора мечей»: они друг в
друге увидят зверей,в рукаху них острые мечи окажутся,и
с мыслями:«Вотзверь! Вот зверь!» —будутлишать друг друга
жизни(ср. с апокалиптическими картинами НовогоЗавета,
напр., Мф.24, и песнями Старшей Эдды). И вот, о монахи,
некоторымлюдям так подумается:«Что нам до всех,что всем
до нас!..» Заберутся онив заросли травы,заросли кустарника,
заросли деревьев, речные протоки,расселины скал и прожи­
вуттам семь дней, питаясь лесными корешкамии плодами.
А спустя семь дней выйдут они... и вместе вздохнут: «Хоро­
шо, что ты жив, хорошо, что ты жив!» И тут, о монахи, этим
людям подумается:«...Что, если мытеперь станем совершать
благие дела?...» Воздержатсяони от смертоубийстваи станут
этой благой дхармыпридерживаться. И от приверженности
к благим дхармаму нихи жизненныйвек, и красотаприбы­
ватьстанут... Их дети станутжить подвадцатьлет... У людей,
что будутжить по сорок тысячлет, дети станут житьпо во­
семьдесят тысяч лет.

(Львиныйрык миродержца)
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Полная схема циклической эволюциив буддийскойАбхид­
хармеявляется очень сложной: большая (великая) кальпа сос­
тоит из 80 малых (промежуточных) кальп —20 кальп созидания,
20 развития,20 разрушения,20 состояниярассеяния. Существа
обретают просветлениена протяжениитрех великих кальп. Сле­
дует еще раз отметить, что в действительности в буддизме
речь идетне о реальном историческом времени,а скорее о спо­
собе описания и упорядочения психологическихи идеологичес­
ких феноменов. Упоминание «космологической стрелы» можно
найти в Коране.

И ночью прославляй Егои при обратном движениизвезд.
(Коран 52:49)

В простой модели эволюции Вселенной Хокингу удалось
получить смену роста энтропии ее падением с началом сжатия
Вселенной(т.е. с поворотом космологической стрелы), но в
дальнейшем,после более общего анализа, он отказалсяот этого
вывода. Исходя из аналогии мозга с компьютером,ячейки па­
мяти которого при получении информации переходят из неупоря­
доченного состояния в упорядоченное, Хокинг заключил, что
психологическая стрела времени совпадает с термодинамичес­
кой (похожие рассуждения можнонайти в «Кибернетике»Н. Ви­
нера). Однако в предыдущих разделах мывидели, что такая
аналогия, принижающая роль человеческого сознания, сомни­
тельна и неполна. Таким образом,этот вопрос остается откры­
тым. Он тесно связан с такими проблемами, как возможность
ясновидения, достоверность пророчеств и т.д.(см., например,
замечания в разделе6.1).

Ничего не понимаю!- протянулаАлиса.Все этотак запу­
тано!
—Просто тыне привыкла жить в обратную сторону, —добро­
душно объяснила Королева. —Поначалу у всех кружитсяго­
лова... Одно хорошо. Помнишьпри этом и прошлое,и буду­
щее.
—У меня память нетакая, —сказала Алиса.-—Я помню только
прошлое.
—Значит, у тебя очень скверная память! —заявила Королева.

(Л. Кэрролл. Алиса в Зазеркалье)

Вопрос о соотношении психологическойи термодинамичес­
кой стрелывремени связан и с давней проблемой «демона Макс­
велла». В своих рассужденияхо природе второго начала термо­
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динамики Дж. Максвелл, являющийся не только создателем
классическойэлектродинамики,нои однимиз основателейсов­
ременной статистической физики,рассмотрел следующую мыс­
ленную ситуацию. Предположим, что мыимеем газ в сосуде,
разделенном перегородкой с маленьким отверстием, причем
температура поддерживается постоянной. Молекулыдвигаются
с разнымискоростями, в соответствиис найденной Максвеллом
функцией распределения. Пусть у перегородки дежурит малень­
кое существо —демон, которое пропускает слева направо только
молекулы,двигающиесясо скоростьюбольшенекоторой крити­
ческой скорости,а справа налево —меньше критической. Затем
отверстие закрывается, и половинысосуда теплоизолируются.
После установления теплового равновесия в каждойиз частей
сосуда температура в правой половине окажется выше, чем в
левой. Весь этот процесс противоречит второмуначалу термо­
динамики и в принципе может быть использован для совершения
полезной работыза счет энергии хаотическоготеплового движе­
ния молекул. В чем же ошибка нашего рассуждения?

Если в качестве демона рассматривать некое механичес­
кое устройство и учесть, что его молекулы тоже неизбежно
вовлеченыв процессхаотического теплового движения,то мож­
но показать, что работать такое устройство не будет (деталь­
ный анализ соответствующей конструкции «храповики собачка»
дан в 4-м выпуске Фейнмановских лекций; более популярное
изложениесм. в книге Р.Фейнмана «Характер физических зако­
нов»). В то же время, если под демоном понимать некоторое
разумное существо, способное к осмысленнымдействиям, пара­
докс остается. Разрешение его возможно лишьпри учете более
тонких соображений(впервые высказанныхЛ. Сциллардом) о
том, что процессысбора, переработкии хранения информации
о состоянии молекул сами по себе сопровождаютсяростом энт­
ропии. Если даже свести все потери энергии к минимуму, ока­
жется, что уменьшениеэнтропии Вселеннойв результате дейст­
вий демона как минимум компенсируется увеличением энтропии
его мозга. Детальный анализ (см. статью Ч. Беннета в списке
литературы) показывает, что, как это ни парадоксально,главная
причина невозможности успешной работы демона состоит в
необходимости забывания им полученной случайной информа­
ции о системе.

Кроме смерти,нет ни одного нормального процесса, кото­
рый быполностью очищал мозгот всех прошлых впечатле­
ний,а после смерти нельзя заставить мозг действовать снова.
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Из всех нормальных процессов всего ближек непатологичес­
кому очищению сон.

(Н. Винер. Кибернетика,с. 197)
Данную проблему можно было быобойти, если бы демон

обладал бесконечной памятью.Во всех этих рассужденияхмозг,
как и ванализе Хокинга, уподобляется компьютерус хранением
информациив двоичном коде. Насколько нам известно, вопрос
о возможности нарушениявторого начала существомс мозгом,
устроенным по типу моделей нейронныхсетей, в ситуацияхтипа
мысленного опыта Максвеллав строгой постановке не исследо­
вался. Тем более неясен этот вопрос в свете более общих«транс­
персональных» подходов, обсуждавшихсяв гл.3, 5 (вспомним
здесь проблему открытости мираи сознания).

Другой чрезвычайно интересный(и до конца не прояснен­
ный) вопрос, связанный со вторым началом термодинамики,—
это вопрос о роли начальных и граничныхусловий к законам
физики. По-видимому, впервые он был поставлен в четкой фор­
мев1909 г. В. Ритцем в полемике с А. Эйнштейном. Сами по
себе основныезаконы электромагнетизма— уравнения Максвел­
лаобратимы, однако реально(на что обратилвниманиеРитц)
мывсегда рассматриваем в качестве допустимых лишь часть
возможныхрешений, соответствующихтак называемымзапаз­
дывающим волнам, и отбрасываем опережающиеволны. Так,
для колеблющегося заряда запаздывающие решения уравнений
Максвелла соответствуют волнам, распространяющимсяво все
стороныот заряда, а опережающие —сходящимся к заряду.
Уравнения Максвелла действительно имеют такие решения,
но мыих обычно отбрасываем как не соответствующиереаль­
ности, что и является истинным источником необратимости.

С другой стороны, Дж. Уилер и Р. Фейнман показали,что
все результатыклассической электродинамики могут быть по­
лученыпри использовании обратимыхво времени решений урав­
нений Максвелла, равных полусумме опережающих (идущих
из будущего!) и запаздывающих решений. При этом в соот­
ветствии с позицией, отстаиваемой Эйнштейномв полемике с
Ритцем, необратимое поведение возникает только в результате
операции усредненияпо состояниям поглотителей.Более того,
такой подход, сохраняявсе достижения теории Максвелла, сво­
боден отряда трудностей, например, от проблемыбесконечной
собственнойэнергии электрона. При переходек квантовомуслу­
чаю ситуация, правда, опять радикально изменяется. Дело в
том, что принцип отбора решений, аналогичный использованию
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лишь запаздывающихволн, глубоко заложен в основах совре­
менной квантовой теории поля. Этот принцип —сам по себе,
без какой-либо конкретизации законов динамики -—приводит к
так называемым дисперсионным соотношениям, выражающим
причинность; их следствия неизменно подтверждалисьво всех
выполненных до настоящего времени экспериментах. В то же
время до сих пор никемне построена удовлетворительная кван­
товая версия электродинамики Уилера-Фейнмана, и неясно,
можноли это сделать в принципе. Отметим еще,что использо­
вание опережающихрешений лежит воснове упоминавшейсяв
главе 3 трансакционной интерпретации квантовой механики,
согласно которой каждыйакт измеренияв определенном смыс­
ле изменяет прошлое системы. Влияние будущего на прошлое
является излюбленнойтемой научной фантастики.

В феноменологических подходах,развивавшихся Пригожи­
ным и др., влияние «будущего» определяется так называемым
аттрактором —состоянием,к которому стремится система. Дис­
куссионность таких вопросов показывает, что даже в рамках
чисто естественно-научного подхода проблема необратимос­
ти (соотношения прошлого и будущего) далека от удовлетво­
рительного решения.

6.3. Эволюция и конец времени

Что за смех, что за радость, когда весь мир горит?
Покрытые тьмой, почемувы не ищете света?

(Дхаммапада. Глава о старости, 146)

Аллахсжимает и щедродает, и к Немувыбудетевозвра­
щены!

(Коран 2:245)

Когда наступит великаясмерть, осуществится великая
жизнь.

(Дзен)

Ктоговорит, что... началотождественноконцу, а конец
есть мера начала, —да будет анафема.

(УВселенский Собор,553г.)
Вопрос о механизмах эволюционного развитияявляется од­

ним из самых сложных(и, пожалуй, одним из наиболее важных)
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в современной науке. Последняя исходит из признания факта
появлениявсе более и более сложных структур во Вселеннойс
течением времени: от однородной горячей водородно-гелиевой
плазмык галактикам,звездам и планетам; от неживой материи
к живым организмам,и, наконец,от «примитивной»психики жи­
вотных -—к разуму. Надо, однако, подчеркнуть, что только пер­
вый из отмеченныхздесь «скачков»в эволюцииматерии дейст­
вительно достаточно хорошо изучен естественно-научнымиме­
тодами (см., напр., книгу Я.Б. Зельдовича и И.Д. Новикова
«Строение и эволюция Вселенной»).

Решение Фридмана, в зависимости от плотности вещества
во Вселенной,дает три варианта эволюции —бесконечноерас­
ширение (пространство искривлено, как поверхность седла, и
бесконечно;дальнейшая эволюциятакой Вселенной, напомина­
ющая тепловую, точнее, «холодную» смерть, обсуждается в
работе Ф. Дайсона «Время без конца: физика и биология в от­
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крытой Вселенной», впрочем достаточно оптимистичной), рас­
ширение с последующим сжатием и сгоранием (пространство
конечнои замкнуто,время —отрезок, имеющийначало и конец,
что соответствует восточной концепции циклов), и «промежу­
точный»вариант, когдапространство евклидово (плоское). Воп­
рос о выборе модели зависит от распределения вещества во
Вселенной (здесь многое определяется количеством «темной»
материи, обнаруживаемойв астрономических наблюденияхпо
косвенным данным; физическая природа ее в настоящее время
неясна). Согласно последним данным,наиболее вероятен сцена­
рий с бесконечным расширением Вселенной(см., напр., Вол­
ков А. Впишите в хронологию слово «вечность»// Знание-сила,
2000. № 1. С. 36); при этом в определенном смысле возрож­
дается концепция космологической постоянной Эйнштейна
(раздел 6.1). По-видимому, плотность вещества в целом близка
к критической,и скорость расширения мала: при слишком быст­
рой эволюции Вселенной просто не хватило бы времени для
формированиягалактик, звезд и планет. С.Хокинг писал:Уменьшениескоростирасширениянаоднуединицув 10'?в

тот момент,когдатемпература Вселенной была10'° К,при­
вело бык тому,что Вселенная быснова начала сжиматься,
когда ее радиус составлял бытолько 1/300 нынешнего зна­
чения, а температура была бытолько 10000%К.

В связи с последним фактом уместно перейти к подробно­
му обсуждению важного мировоззренческого обобщения совре­
меннойнауки, которое получило название антропный принцип.
По формулировке американского физика Дж. Уилера,«не только
человек приспособленк Вселенной,но и Вселенная приспособ­
лена к человеку». В частности, масса нейтрона чуть больше,чем
суммамасс протонаи электрона,и поэтомув обычныхусловиях
атом водорода стабилен (соответствует минимуму энергии), а
нейтрон- нет. Если бы соотношение масс было обратным(что
не противоречит никаким из известных в настоящее время
фундаментальным физическим законам), Вселенная состояла
быглавным образом из нейтронов,и ни химия, ни биологияв
известных нам формах не существовали бы. Ниже мыприведем
и другие примеры, которые свидетельствуют, что структура
Вселенной весьма чувствительна к значениям фундаменталь­
ных констант, причемих заметное изменениеделает существо­
вание человека невозможным. Как отмечалосьв главе5, в све­
те антропного принципа можно объяснить даже факт трехмер­
ности пространства.
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Для человека, верящего в Божественный промысел,антроп­
ный принцип выглядит оченьестественно. Современная наука,
начиная с Дарвина старающаяся объяснять целесообразность
в природе случайным перебором возможностей, выдвинула,как
отмечалось выше, концепцию множественного рождения Все­
ленных(точнее, Метагалактик), лишь незначительная частько­
торых имеет условия, благоприятные для разумной жизни. По
формулировкероссийского космологаА. Зельманова, «мыявля­
емся свидетелями процессов определенного типа, потому что
процессы другого типа протекают без свидетелей». Впрочем,
и здесь возникают ассоциации не столько с позитивистской
«дарвиновской» наукой, сколько с каббалистическими «искра­
ми»и с «сосудами стекляннымии глиняными».

Ключевую рольв эволюции Вселенной после отделенияве­
щества от излучения(раздел 6.1) играет известноев классичес­
кой механике явление гравитационной неустойчивости. Грубо
говоря,так как гравитация —это всегда притяжение, случайное
возрастание плотности вещества в какой-то области простран­
ства неизбежно приведет, за счет гравитационныхсил, к даль­
нейшемувозрастанию плотностии к расслоению первоначально
однородного распределения вещества. Таким образом,возника­
ют скопления галактик, затем галактики и, наконец, звезды.

Кто может расчислить облака своею мудростью и удержать
сосуды неба, когда пыль обращается В Грязь И глыбы
слипаются?

(Иов 38:37-38)

В конечном счете именноза счет гравитационной энергии
внутренности протозвезд разогреваются до температур, когда
становятся возможными термоядерные реакции,и начинается
химическая эволюция Вселенной —приготовление тяжелыхэле­
ментов. Вначале звезды представляют собой водородно-гелие­
вые шары, сжавшиеся и разогревшиеся до такой степени,что в
их центральной области начинаются термоядерныереакции, то
есть процессыслияниялегких ядер в более тяжелыес выделе­
нием большого количества энергии. Единственным типом таких
реакцийв звездах первого поколения является так называемый
«протонный цикл»,в результате которого из четырех протонов
(ядер водорода) синтезируется одна альфа-частица (ядро ге­
лия). Когда весь водород «сгорает», звезда превращается в
красный гигант. В дальнейшем начинается реакция слияния
трех ядер гелия в ядро углерода и цепочка сложных реакций
синтеза, в процессе которых возникают ядра железа. При опре­
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деленных условиях звезда заканчивает свое существование в
виде вспышки Сверхновой,в результате которой синтезируются
элементытяжелее железа (вплоть до трансурановых)и все «на­
работанные» в процессе эволюции элементырассеиваются в
космическое пространство. Соответственно звезды следую­
щего поколения наряду с водородом и гелием содержат в не­
большом количестве и более тяжелые элементы. Те элементы,
из которых состоят планетыземного типа,а такжете, которые
образуют химическую основу жизни, формируютсяв процессе
звездной эволюции.При этом ключевойявляется реакция слия­
ния трех ядер гелия в ядро углерода (по ряду причин слияние
двух ядер гелия не приводит к появлению устойчивыхядер).
Вероятность таких процессов столкновениятрех частиц, вооб­
ще говоря, мала. Ф. Хойл и Э. Солпитер показали,что углерод
синтезируется в звездах в заметных количествах только благо­
даря «случайному» обстоятельству (антропный принцип!): из­
за особенности энергетической структурыядра углерода этот
процесс носит резонансный характер. Если бызначения фун­
даментальных физических констант существенно отличались
от реализующихся в нашей Вселенной, вероятность синтеза
углерода и более тяжелых элементов была бынамного меньше
и Вселенная состояла быпочти из чистой водородно-гелиевой
смеси.В такой Вселенной жизньв ее земных формах была бы
безусловно исключена.

Следует отметить, что сейчас Вселенная не отождествля­
ется с ее наблюдаемой частью (для которой используется тер­
мин Метагалактика) и допускается возможность разныхусло­
вий в разных метагалактиках.

В настоящее время представляется более правдоподобным,
что Вселенная в целом будетсуществовать вечно,несконча­
емо порождая новыеи новые экспоненциально большиеоб­
ласти, в которыхзаконы низкоэнергетического взаимодейст­
вия элементарныхчастиц и даже эффективная размерность
пространства-времени могут быть различны. Мыне знаем,
может ли жизнь неограниченнодолго развиватьсяв каждой
отдельнойтакой области, но мызнаем наверняка, что жизнь
снова и снова будетзарождатьсяв разных областях Вселенной
во всех своих возможныхвидах... Действие всееще продол­
жается, и, скорее всего, оно будет продолжаться вечно. В
разных частях Вселенной разные зрители наблюдают его
бесконечныевариации.

(А.Д.Линде. Физика элементарных
частиц и инфляционная космология,с. 262)
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В «синергетическом» подходе Пригожина(см. ниже) слабо
связанные части Вселенной (миры) могут обладать разнымвре­
менем и находиться на разных стадиях эволюции.

Разумеется, многие важные детали космогонических про­
цессовдо сих пор неясны,но принципиальных трудностейздесь,
по-видимому, нет. В то же время вопрос о эволюции живого и
особенно происхождении жизниявляется чрезвычайно трудным,
а сама возможность его корректного рассмотрения в рамках
естественныхнаук не доказана, хотя материалистическинаст­
роенные биологи и психологии проявляютздесь оптимизм. По­
видимому, достаточно надежно продемонстрирована возмож­
ность появления весьма сложных органических соединенийв
условиях, предположительно соответствующих атмосфере и
гидросфере первобытной Земли. С другой стороны,обстоятель­
ства решающего шага —появления самовоспроизводящихся
структур из белкови нуклеиновыхкислот —неяснысовершенно.
Дарвиновская гипотеза об естественном отборе как основном
механизме прогрессивной биологической эволюциитакже вы­
зывает ряд вопросов. Основная проблема здесь, по существу,
является количественной - хватает ли времени существования
Земли (не более 4.5—5миллиардов лет) для превращения пер­
вичного бульона, состоящего из относительно простых молекул,
в современную биосферу, включая человека, кальмара, муравья
итд. Надо сказать, что физикии математики (например,Г. Вейль)
часто занимают здесь гораздо более скептическую позицию,
чем большинство биологов и биофизиков, которые обычноог­
раничиваются феноменологическим описанием эволюции на
языке простых дифференциальныхуравнений. Математическое
рассмотрение показывает,что скоординированныемутациинес­
кольких признаков (которые необходимы для формирования
сложных структур —например, глаза) крайне маловероятны
(особенно для признаков, которыене доминантны,а рецессивны,
что типично) и требуют астрономического числа поколений.

Мне рассказывали о беседе математика и квантовоготеоре­
тика фон Нейманас одним биологом по этому вопросу.Био­
лог был убежденным приверженцем современного дарви­
низма, фон Нейман относился к дарвинизмус недоверием.
Математик подвел биологак окну своего кабинета и сказал:
«Вывидитевон там на холме прекрасный белый дом? Он
возник случайно. В течение миллионов лет геологические
процессыобразовалиэтот холм, деревья вырастали,сохли,
разлагалисьи снова вырастали,потом ветер покрыл вершину
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холма песком, камни туда забросило,наверное, каким-то вул­
каническим процессом,и они случайновдруг легли друг на
друга в определенном порядке.Так все и шло. Естественно,
в ходе истории Земли благодаря этим случайным неупорядо­
ченным процессам возникало большею частью все время
что-то другое, нооднаждычерез много,много временивоз­
ник этот дом, потом в него вселились люди и живут в нем
сейчас». Биологу было,разумеется, немного не по себе от
такой логики.

(В.Гейзенберг. Физика и философия,с. 236)

Следуетотметить, что к «обычной»дарвиновской эволюци­
онной теории критически относилисьи некоторые выдающиеся
биологи: Тимофеев-Ресовский, Любищев. Другой количествен­
ный вопрос связан с возможностью хранениявсей информации
о человеке (более того, памяти рода и даже всего мира, ср.гл. 5)
в рамках генной структуры. Этот вопрос аналогичен проблеме
взаимоотношения сознания и мозга —гены можно рассматри­
вать и как символы-приемники.

В последнее время усилиями прежде всего И. Пригожина
иего школы,а также многочисленных«синергетиков» был полу­
чен ряд интересных результатовв области теории формирования
так называемых диссипативных структур. Было показано, что
в открытых термодинамическихсистемах (то есть обмениваю­
щихся энергией и веществом с внешним миром), далеких от
состояния термодинамического равновесия, возможно возникно­
вение неоднородных(например, периодических) распределений
концентрации, температурыи т.д. Широкую известность полу­
чили периодические(автоколебательныеили, точнее, автовол­
новые) химические реакции, первая из которых была открыта
в 50-х гг. советским химиком Б. Белоусовым. Впрочем, еще
ранее были известныавтоволновые процессыв явлениях кон­
векции, процессах горенияи др. Безусловно, демонстрация прин­
ципиальной возможности существования долгоживущихнетри­
виальных (в смысле пространственной неоднородности и вре­
менной динамики) состоянийфизико-химическихсистем явля­
ется большим достижением.С другой стороны,неявно подразу­
мевающаяся цепочка рассуждений во многих работах этого
направления(вот мыобъяснили, откуда берутся конвективные
ячейки Бенара; теперь предоставляем читателю в качестве са­
мостоятельногоупражненияпонять, что такое жизнь) времена­
ми производит впечатление некоторой легковесности. Некото­
рые биологи (см., напр., Э.С. Бауэр. Теоретическая биология.
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М.-Л., 1935) полагают, что функционирование живой клетки
обусловлено не внешниминеравновесными потоками,а внут­
реннимипричинами,которыеи определяют продолжительность
ее жизнии смерти;с этой точки зрения деятельность клетки по
«нарушению»второго началатермодинамикиза счет потенциала
генетической информации напоминает демона Максвелла. Что
же касается третьего скачка —происхождения (человеческого)
разума,— сама возможность естественно-научного анализа этой
проблемы кажется нам сомнительной как ввиду отсутствия
серьезных подходов,так и в силу философских трудностей,свя­
занныхс проблемой первичности сознания.

Теория диссипативных структур затрагивает чрезвычайно
серьезный вопрос о происхождении порядкаиз хаоса, сложного
из простого.В отличие от оккультных(например, теософских)
схем, традиционные мировоззренияговорят скорее об органи­
ческом росте и раскрытии(как физическом, так и духовном), а
не об эволюционномразвитии.

То, что не существуетв началеи в конце,не существует и в
середине.

(Гаудапада. Мандукья-Карики2:6)
Блажентот, кто существует до того, как он появился. Иботот,
кто существует, был и будет.

(Евангелиеот Филиппа57)
Телесное восприятие шатко и смутно,
но существует чистый огоньвнутри, пламя, подобное Аврааму,
которое есть Альфа и Омега. Кажется, что люди
происходятс этой планетыи развиваютсяна ней, но по сути
человечество —первопричина зарождениямира.

(Руми. Маснави4)

Традиционнаяточказрения на процесс развития высказана
также Р. Геноном

...Если бымы даже придерживались идеи «первоначальной
простоты»,то вовсе не понятно, почему все должно начи­
наться с простого, чтобыпотом усложняться; напротив, если
представить себе, что зародыш какого-нибудьсуществас не­
обходимостьюсодержитв себе виртуальновсе то, чем это
существо будетвпоследствии,то есть все возможности,ко­
торыеразвернутсяв ходе его существования,там уже заклю­
чены,то это заставляет думать,что начало каждой вещидол­
жнобыть на самом деле крайне сложным,... самое малень­
кое по количеству должно быть самым большимпо качеству.

(Царство количества и знамения времени,с. 82)
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Эта точка зрения может быть проиллюстрирована отрыв­
ком из пролога к «Сильмариллиону»Р. Толкиена.

И когда они оказалисьв пустоте, Илюватар сказал им: «Гля­
дите, что сотворила ваша музыка!» И Он дал им возможность
видеть там,где раньше они только слышали,и они увидели
новый мир, возникший передними. Ион имел форму шара,
висящего в пустоте. И пока Аинур смотрели и удивлялись,
этот мир начал раскрывать свою историю,и им казалось,
что он живет и совершенствуется. Аинур долгое времявгля­
дывалисьи молчали, а Илюватарзаговорил снова: «Смотрите
надело вашей музыки! Это то,что вынапели. И каждыйиз
вас найдет в его содержимом,в задаче, которуюЯ поставил
перед вами,все то, что, как ему могло быпоказаться, он
придумал илидобавил сам. Иты, Мелькор,обнаружишьтам
все тайные мысли твоего разума и ощутишь,что они -—не
более чем часть целого и помогаютего славе».

Согласно многим традициям,мир как целое сотворен имен­
но из хаоса. Что касается библейской картины происхождения
мира,то слова еврейского оригинала«ве-хаарец хойту тоху ва­
боху» —«земля же безвиднаи пуста»(Быт.1 :2)) в одном из вари­
антов комментируютсятак:

В плане эмоциональном «тоху» выражает состояние пре­
дельного изумленияи недоумения,связанного с предельной
скорбью.Как понятие абстрактное,«тоху» —это состояние
предельного нестроения и смятения, близкое к хаосу. Это
тот «материал», из которого строится Мир. Тоху Земли —
максимально приближенок тому «ничего», из которого Бог
творит Мир... Тоху—хаоси тьма,но и потенция отстройки
мира, его формы. В нашем Миреизначально наличествует
ущерб,тьмаи хаос. Что подразумеваети само слово Элоким
(имя Бога в Быт.1:1) —Бог, дающий закон и порядок,
овладевающий, одолевающийхаос, «тоху».

(Б.И. Берман. Библейские смыслы,с. 10)

Р.Генон трактует соотношение обсуждаемой картиныэво­
люциии творенияех по следующимобразом:

...Если говорят, что мир был образован из «хаоса», то его
рассматривают исключительнос субстанциональнойточки
зрения,и тогда это начало надо рассматривать как вневремен­
ное, так как очевидно, время не существует в «хаосе», а суще­
ствует только в «космосе». Если же обратиться к порядку
развертывания проявления, который... претворяетсяв по­
рядок временной последовательности,то тогда надо двигаться
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... со стороны сущностного полюса,от которогопроявление,
согласно циклическимзаконам, постоянно удаляется, чтобы
спуститьсяк субстанциональному полюсу. «Творение»как
разложение«хаоса» в определенном смысле мгновенно,это,
собственно,и есть библейское «Да будет свет».

(Цит.соч., с. 85)

Вернемся теперь к обсуждению человеческой истории.В
отличиеот «пессимизма»(впрочем, часто ложно понимаемого)
восточныхучений, западная философия нового времени,особен­
но в век Просвещения, придерживалась оптимистическихкон­
цепций линейного прогрессаразума и цивилизации(хотя ранее,
в средниевека, на понимание истории большоевлияние оказы­
вала идея астрологических циклов). Наиболее отчетливо такой
подходпроявился в философииистории Гегеля и Маркса. Однако
в нашем веке стало очевидно, что этот оптимизм неоправдан.
Концепции периодического кризисного развития занимаютваж­
ное место даже в современной экономике. Идеи необратимости
и хаоса используютсяв статьях политической направленности,
принадлежащих современным последователям Генона.

Траектория процесса подчиняется строгим закономерностям
лишь до определенного момента реального времени.За пре­
делом этого момента «нормальное»время заканчивается и
наступает парадоксальное «время Ляпунова»... Состоит оно
неиз раз навсегда заданной траектории (в четырехмерном
пространстве), а из «событий»,т.е. совершеннонепредсказу­
емых движений... Хаос должен бытьне просто пережит,но и
осмыслен.Раз этого не произошло, то неизбежно повторе­
ниехаоса. Еще одна катастрофа, еще одна фаза социальных
сдвигов, еще один аккорд«диссипативного скачка»... Номы
знаем,что «время Ляпунова» —этонаше время. Поэтому рука
сама тянется... (нет, пока не к тому,о чем вы подумали)ккни­
гам Пуанкаре, Колмогорова, Стенгерс, Тома, Пригожина, Кап­
ра, Николиса, Мандельбротаи других интересныхавторов.

(А.Дугин. Время Ляпунова)

Следует также упомянуть концепцию этногенезаЛ. Гуми­
лева, где главную роль играет эволюция каждого этноса через
стадии подъема, стагнации, упадка и гибели; при этом ис­
пользуются «энергетические» категории —пассионарность,ее
толчки, обусловленные космическимиизлучениями, и т.д. (прав­
да, в не совсем обычном для физиков смысле).

Философ,теолог и палеонтологТейяр де Шарден (1881-1955)
рассматривал органическую эволюцию как прогрессивноедви­
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жение по направлению к Богу, направляемое сознанием.Зло и
страдания он рассматривал как космический процесс, связан­
ный со вторым началом термодинамики.

...По целому ряду причин (и научных, и догматических)
сегодня ужене представляется возможным рассматривать
первородныйгрех как простоезвено в цепи исторических
фактов... Чтобы удовлетворять одновременно опытным дан­
ным и требованиям веры, грехопадение не может быть
локализовано ни в определенном моменте времени,ни в
определенном месте. Ононе вписано в наше прошлое как
частное «событие». Но, выходя за пределы(и принимая вид
всеобщего искривления) времении пространства, оно «оп­
ределяет»саму среду,в недрах которойразворачиваетсявся
полнота нашего опыта.
...В самом общеми коренном значениислова смерть (т.е. рас­
пад) начинает обнаруживать себя практически ужев атоме(!).
Входя в саму физико-химическую природу материи,она всего
лишьвыявляет на свой манер структуральнуюатомистичность
Вселенной. Поэтому невозможно выйтииз «смертного состо­
яния»(и тем самым из сферыдействия первородногогреха),
не выходя из самого мира... Если в мире есть первородный
грех, то он может быть в нем только повсюдуи всегда, отсамых
первых форм до самых отдаленных туманностей.

(П. Тейяр де Шарден.
Божественная среда,М., 1992,с. 193, 221)

Однако,как обсуждалосьв гл. 3, с религиозной точки зрения
наш мир нельзя считать замкнутой системой.В качестве силы,
противостоящей энтропии, Тейярде Шарден выдвигал духовную
(«радиальную») энергию:

Подобнотем раскаленнымструям, которыепронзают самые
твердые металлы,дух, притягиваемый Богом, проникает в
мири движется вперед... На всякое проявлениеверыи дове­
рия Бог отвечает тем,что различными способами оказывает
особое воздействие на скрытые пружиныпричиннности.

(там же,с. 100,102)

Когда эволюция исчерпаетсвой потециал, должно произойти
новое сверхъестественное вмешательство —Парусия (второе
пришествие Христа).

Путь трансформации человечества на клеточном и даже
внутриатомном уровне «изнутри» при помощи нисходящей силы
был предложен и практически испробован современнымимис­
тиками индуистской традиции Шри Ауробиндо и Матерью.
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Есть своеобразное состязаниена пути к трансформации,—
говорила Мать, —соревнуются двое: человек, которыйстре­
мится преобразовать свое тело по образу божественной Ис­
тины,и старая привычкатела разлагаться. И весь вопрос в
том, что наступитраньше- преобразованиеили разложение.
... Необходимо,чтобы одно-единственное человеческоесуще­
ство завершило работу в течение однойжизни. Осуществлен­
ное хотьраз, это достижение может быть передано и другим.

(Сатпрем. Шри Ауробиндоили
Путешествиесознания, с. 286-287)

К проблемам смысла существованияи судьбычеловечест­
ва неизбежно обращаются многие западные ученые.

Все жев своем признании случая как основного элемента в
строении самой вселенной эти ученые очень близки друг
другу, а также традиции св. Августина. Ибо этот элемент
случайности,это органическое несовершенство можнорас­
сматривать,не прибегая к сильным выражениям,как зло —
негативноезло, которое св. Августин охарактеризовал как
несовершенство,а не как позитивное предумышленноезло.

(Н.Винер.Кибернетика и общество,с. 27)

При этом чисто научный подход не дает основанийдля оп­
тимистических выводов.

Таким образом, вопрос о том, толковать ли второй закон
термодинамики пессимистически,зависит оттого значения,
котороемыпридаем вселеннойв целом,с однойстороны,и
находящимся в ней местным островкам уменыпающейся
энтропии -—с другой. Запомним, что мы сами составляем
такой островок уменьшающейся энтропии и живем среди
других таких островков... Мыв самом прямом смыслеяв­
ляемся терпящими кораблекрушение пассажирамина об­
реченной планете. Все же дажево время кораблекрушения
человеческая порядочностьи человеческие ценности не обя­
зательно исчезают, и мы должны создать их как можно
больше.

(там же,с. 51,52)
В приведенныхцитатах легко увидеть перекличку с апока­

липтическими книгами, написаннымина рубеже нашейэры, в
том числе неканоническими книгами Библии:

Сердце твое слишком далеко зашлов этом веке,что ты по­
мышляешьпостигнуть путьВсевышнего.... Ибо как земля
дана лесу, а море волнам его, так обитающиена земле могут
разуметь только то, что на земле; а обитающиена небесах
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могут разуметь,что на высоте небес.И отвечал я,и сказал:
молю Тебя, Господи, да дастся мне смысл разумения....
Переходимиз векасего, как саранча, жизнь наша проходит в
страхеи ужасе, и мысделались недостойнымимилосердия.
Он же отвечал мне: чем больше будешь испытывать, тем
больше будешь удивляться; потому что быстро спешит век
сей к своему исходу, а о том, о чем ты спрашивал меня,
скажу тебе: посеяно зло, аещене пришло время искоренения
его. Посему, доколе посеянноене исторгнется,и место, на
котором насеянозло, не упразднится,— не придет место,на
котором всеяно добро. Ибо зерно злого семени посеяно в
сердце Адама изначала, и сколько нечестия народило оно
доселе и будетрождатьдотехпор, покане настанет молотьба!
Рассуди с собою,сколько зерно злого семени народило пло­
дов нечестия! Как же и когдаэто будет? спросил я его; почему
наши лета малыи несчастны? ... На это отвечал мне Иере­
миил Архангел: «когда исполнится число семянв вас, ибо
Всевышнийна весах взвесил вексей, и мерою измерил вре­
мена, и числом исчислил часы,и не подвинети не ускорит
до тех пор, доколе не исполнится определенная мера»....
Отвечал я: ... покажи мне: имеющиепридти более литого,
что прошло, или сбывшееся более того, что будет?... Ия
стал, и увидел: вот горящая печь проходит передо мною;и
когда пламя прошло,я увидел: остался дым. После сего про­
шло предо мною облако, наполненноеводою, и пролилсяиз
него сильный дождь;но как скоро стремительность дождя
остановилась, остались капли.Тогдаон сказал мне: размыш­
ляй себе: как дождь более капель,а огонь больше дыма,так
мера прошедшего превысила,а остались капли идым.Тогда
я умолялего и сказал:думаешьлиты, что я доживудо этих
дней? и что будет в эти дни? Наэто отвечал он,и сказал:о
знамениях,о которыхты спрашиваешьменя, я отчасти могу
сказать тебе, а о жизнитвоей я не послан говоритьс тобою,
да и не знаю.

(3книга Ездры4)

Правильное личное отношениедается последними словами
отрывка. Эта мысль повторяетсяи в канонических евангелиях
(ср. Марк 13:32-37).

О конце времении новом творении говорят пророческие
книги Библии, включая Апокалипсис.

И увидел я великий белый престол и Сидящегона нем, от
лица Которогобежало небо и земля,и не нашлосьим места...
И Ангел,которого я видел стоящимна мореи на земле,под­
нял руку свою к небуи клялся Живущимво веки веков, Кото­
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рыйсотворил небои все,что на нем,землюи все, что наней,
и мореи все,что в нем,что времени уже не будет. .. И увидел
я новое небо и новую землю, ибо прежнее небо и прежняя
земляминовали,и моряуженет. .. И сказал Сидящийна прес­
толе «Се, творю все новое».

(Откровение 10:56, 20:11,21:1,5)

Апокалиптические библейские описания (при соответст­
вующем понимании символики) напоминают возможную карти­
ну гибелизвезд и Вселеннойв различных физических моделях
эволюции(сжатие и сгорание, сменяющие расширение Вселен­
ной, ИТ.Д.).

И истлеет все небесное воинство(звезды); и небеса свер­
нутся, как свиток книжный;и все воинство их падет, как спа­
дает лист с винограднойлозы, и как увядшийлист —со смо­
КОВНИЦЫ.

(Исаия 34:4)
Впрочем, здесь снова главное —не онтология, а понятие

временивесьма условно (например,ощущение«последнихвре­
мен» появлялось в общественном сознании неоднократно,осо­
бенно на протяжении средневековья), «космический»же песси­
мизм сочетается с личностным оптимизмом.

Снаружи —студеная ночь пустыни.Эта, другая ночь —
внутри —разгораетсявсе жарче.

Пустьландшафт покрыла колючая корка,здесь у нас
мягкийсад.

Континентывзорваны,городаи селения- все
превращается в сожженный почерневший шар.
Услышанныенами новости полныскорби об этом будущем,
но настоящая новостьздесь, внутри,
состоитв том,что вообщенет никакихновостей.

(Руми.Диван. Пер. Л. Тираспольского)

В Евангелии, согласно которому смысл существования и
свобода обретаются через веру («мое знание пессимистично,
моя вера —оптимистична», А. Швейцер), об этом говорится
следующее:

Истинно, истинно говорювам: слушающийслово Моеи ве­
рующийв Пославшего Меня имеет жизньвечную, и на суд
не приходит,но перешел(!) от смерти в жизнь. Истинно,ис­
тинно говорю вам: наступает время,и настало уже(!), когда
мертвые услышат глас Сына Божияи, услышав, оживут.

(От Иоанна5:24-25)
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Заключение

Принимая наставления,ты должен постигатьихисток,
не меряйих собственными мерками.
В хорошем разговорене все говорится.
Речь —клевета. Молчание —ложь. За пределами речи и
молчания есть выход.
Искусный мастер не оставляет следов.
По закону не дозволяется пронести иголку,
частным образом проедет целый экипаж.

(Дзен)

(Ицзин 64)
Еще не конец!

Нашей целью было сопоставление естественно-научной
картины мира с традиционными религиозными взглядами и
некоторымиболее «светскими»гуманитарными системами. Мы
старались не навязывать читателю собственную точку зрения,
хотя, разумеется, она неизбежно наложилаотпечаток на подбор
цитат и порядок изложения.Тем не менее,в заключение кажется
целесообразным высказаться с несколько большей отчетливостью.

Нам представляется, что гуманитарно ориентированным
читателям может быть полезно узнать о современном состоянии
науки (прежде всего физики), которая в своем развитии столк­
нулась ужене толькос возможностью,а с необходимостьюрас­
сматривать вопросы,ранее целиком относившиеся к компетен­
ции философии или теологии. По-видимому, любое добросо­
вестное обсуждениеэтих вопросов в наше время должно пред­
полагать знакомство с естественно-научной картиноймира. Это
тем более актуально,что в очень многих современных текстах
эта картина представлена искаженно (чащевсего, впрочем,не
намеренно,а в силу недостаточного знакомства с вопросом).
Прежде всего мыимеемв виду«естественно-научные» подходы
к парапсихологиии родственнымявлениям и трактовкуданных
современной физикиво многих книгах оккультнойнаправлен­
ности. Разумеется, ошибки почти неизбежныпри любом попу­
лярном изложении,но мынадеемся, что, будучифизиками-про­
фессионалами, мыпо крайней мере смогли избежать грубых
ошибок.

Второй важнойзадачей для нас было попытаться привлечь
внимание читателей-«естественников»к вопросам, выходящим
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за рамки стандартного естественно-научного или технического
образования (наиболее радикально настроенныеавторы пола­
гают даже,что интерес к таким вопросам несовместимс успеш­
ной профессиональной деятельностью,с чем вряд ли согласи­
лись бы Бор, Гейзенберг, Эйнштейн или Паули). Отношения
науки и религии чрезвычайно сложныи безусловно далеки от
идиллических, но, при мало-мальском знакомстве с историей,
их заведомо нельзя свести к тезису о «несовместимости»заня­
тий наукойи верыв Бога, даеще со ссылкойна судьбуДжордано
Брунои Галилея (напрашивающиесяв рамках такой логикиут­
верждения о несовместимости с наукой материализмаи атеизма
со ссылкой на судьбу Н.И. Вавилова, С.П. Шубина и многих
других жертв режима, бывшего официально атеистическим и
материалистическим,в соответствующей литературене встре­
чаются). Пытаясь отстаивать эти взгляды всерьез, нужно иг­
норировать совершенно недвусмысленные высказывания,ска­
жем, Макса Планка:

Историявсех времен и народоввесьма убедительносвиде­
тельствует о том,что из непосредственной, незамутненной
веры, которуюрелигия внушает своим последователям, жи­
вущимдеятельной жизнью, исходили самыесильные стиму­
лыи значительныетворческие достижения, причем в облас­
ти социальнойне меньше,чем в области искусстваи науки.

(Цит. по: А. Мень. Истоки религии)

По словам Ф. Бэкона,

Малоезнание удаляетот Бога, большое знание приближает
к Нему.

Крометого,

Атеизм —признак силыума, но только до известнойстепени.
(Б. Паскаль. Мысли)

Крупные ученыене так уж верят, что действительно есть
предметы, к которым можно подходить количественно,и
никак иначе.В это твердо верят ученые мелкие, особенно
же твердо —неученые любители наук

(К.Льюис. Человекотменяется)

Во всяком случае, вряд ли кто-то станет настаиватьна не­
компетентностиА. Эйнштейнав вопросео психологии научного
творчества:

662



Подходы к современномуестествознанию

Я утверждаю,что космическое религиозное чувство явля­
ется сильнейшей и благороднейшейиз пружин научного ис­
следования... В наш материалистический век серьезными
учеными могут быть только глубоко религиозные люди.
Самое прекрасное и глубокое переживание, выпадающее
на долю человека, —это ощущение таинственности. Оно
лежитв основерелигиии всех наиболееглубокихтенденций
в искусствеи науке. Тот, кто не испытал этого ощущения,
кажется мне еслине мертвецом,то во всякомслучае слепым.

(Собр. науч. трудов, т. 4, с.128,129,178).

Что касается словС. Хокингао том,что достижения естест­
венныхнаук привели к «унижениюдля философиис еевелики­
ми традициями от Аристотеля до Канта» (цит. книга, с.147),
мы попытались показать, что мысль человека не начинается с
Аристотеляи не кончается Кантом. Еще более важно,что кроме
философии (Афин)в традиции западной культурысуществует
Иерусалим.

Очень серьезен также вопрос о связи науки с неортодок­
сальными религиознымивзглядами, а в историческом плане —
дажес магиейи колдовством, о чем шларечь в главе 1.

Ученыйпреуспел, а чародей потерпелнеудачу; и обстоятель­
ство это настолько разделилоих в обыденномсознании,что
обычныйчеловек не понимает, как наукародилась. Многие
верят и даже пишут, что в ХУ] в. магия была пережитком
средневековья, который и собиралась смести новорожден­
ная наука.Те, кто изучал этот период, так не думают. В сред­
ние века колдовали мало, в ХУГи ХУПвв. - очень и очень
много. Серьезныйинтерес к магиии серьезныйинтерес к
науке родились одновременно.. И магия,и прикладная наука
отличаются от мудрости предшествующихстолетий одним
и тем же. Старинный мудрец преждевсего думал о том,как
сообразовать свою душус реальностью...Магияи приклад­
ная наука думают о том, как подчинить реальность своим
хотениям.

(К.Льюис. Человекотменяется,
в цит. соч., с. 205, 206)

Или, согласно афоризму одного из персонажей «Колыбели
для кошки»К. Воннегута, «наука -—этоколдовство, которое дей­
ствует». Помимо опасности для конкретного человека, в связи
с рассмотренным выше «техническим» аспектом магии,
возникает глобальная угроза механистичности и бездуховности.
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Древние знали нечто,что мы, похоже, забыли. Все средства
постижения цели обернутся лишь тупымиинструментами,
если за нимине стоит живойдух.

(А. Эйнштейн)

Многие серьезные авторы отмечают симптомыглубокого
кризиса современной естественной науки. В целом,наука как
духовныйи социальный феномен сталкивается с теми же болез­
нями, что и религия. Сюда относится, например, образование
различных клановых школ-сектузкой направленности, которые
с ходу отвергают чуждые мнения. Крометого, появляютсяно­
вые «отрасли»науки, посвященные исключительно внутренним
проблемам языков программирования, компьютерного оформ­
ления документов,игр в виртуальном пространствеи т.д.В этих
играх постепенно забывается и утрачивается роль человека.

Но даже оннам не сможет
'Того..,чего в него не вложит
Рука лукавого жреца.

(Н. Матвеева. Компьютер)

Один из крупнейших физиков современности Р. Фейнман
назвал такую выродившуюся науку «наукой самолетопоклон­
ников», имея в виду некую секту тихоокеанских островитян,
религия которых сводитсяк ритуалам, смысл которыхим пол­
ностью непонятен (подражание вполне осмысленным- в своей
области —действиям авиадиспетчеров). «Ритуальные» действия
самолетопоклонниковнаходят аналогиине тольков естествен­
ных, но и в гуманитарныхнауках, особенно при их массовом
применении. Например, различные психологические методики
на практике часто сводятся к чистой технике и отрываются от
духовныхкорней. Разумеется, задача синтеза научныхи религи­
озных представлений в цельное мировоззрение остаетсяакту­
альной. Однако такой синтез должен брать лучшее,а не худшее
(формальное) из исторической науки и религии и происходить
в первую очередьне на социальном,а на личном уровне.

Более тривиальные, но не менее реальные опасности для
науки вызваны измельчанием мотивации (житейское преус­
пеяние вместо стремленияк истине).

Ноязаметил отсутствие однойчертыво всех наукахсамоле­
топоклонников.. Это научная честность, принцип научного
мышления, соответствующий полнейшей честности,чест­
ности,доведенной до крайности. Например,если выставите
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эксперимент, вы должны сообщать обо всем,что, с вашей
точки зрения, может сделатьего несостоятельным.. Если вы
подозреваете, что какие-то детали могут поставить под
сомнение вашу интерпретацию —приведите их.. Если вы
создали теорию и пропагандируете ее, приводитевсе факты,
которыес ней не согласуются так же,как и те, которые ее
подтверждают (особенно актуально выглядит это место для
тех, кто имеет, подобно нам, некоторый опыт работыв об­
ласти высокотемпературной сверхпроводимости,если гово­
рить о недавних научных событиях - В.И., М.К.)... Итак,
главный принцип - не дурачить самого себя...Здесь надо
быть очень внимательным.А если выне дурачитесамисебя,
вам легко будет не дурачить других ученых. Здесь нужна
просто обычная честность.
Люди... так стремятся к новым результатам в рекламных
целях (чтобы получить больше денег), что готовыобесце­
нить сами эксперименты, составляющие единственный
смысл их деятельности.

(Р Фейнман. Успехи физ. наук,
1986, т. 148, с. 509)

В историческом плане этот аспект кризиса науки связан,
по-видимому, с изменениемее статуса во время Второй мировой
войны, причем особую роль здесь сыграли американскийи со­
ветский атомныепроекты.

Перед войной,особеннов период депрессии,доступ в науку
был сильнозатруднен. К тем,кто хотелзаниматься научной
работой, предъявлялись очень высокие требования.Во вре­
мя войныпроизошли два существенныхизменения. Во-пер­
вых, обнаружился недостатокв людях, способных осущест­
витьвсе необходимыедля войнынаучныепроекты. Во-вто­
рых, поскольку их все равно нужно было осуществлять,
пришлось перестроить всю системутак, чтобыиметь воз­
можность использовать людей с минимальной подготовкой,
минимальными способностями и минимальной добросо­
вестностью. Почти во все предыдущиеэпохи в науку шли
толькоте, кого не пугала суровостьтрудаи скудость резуль­
татов. Честолюбивые люди, относящиеся к обществу недос­
таточнолояльно,или, выражаясь более изящно,не склонные
терзаться из-за того, что тратятся чужие деньги, когда-то
боялись научнойкарьерыкак чумы.А со времен войнытако­
го рода авантюристы, становившиеся раньше биржевыми
маклерами или светочами страхового бизнеса, буквально
наводнили науку. Нам пришлось отказываться от многих
старых представлений. Мывсе знали, что у ученых есть
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свои недостатки. Среди нас были педанты, любители спирт­
ного, честолюбцы, но при нормальном положении вещей
мыне ожидали встретить в своей среде лжецов и интри­
ганов.

(Н. Винер.Я —математик, с. 260)

Можно себе представить(и, к сожалению, подкрепить эти
представления реальными историческими примерами), во что
превратилась бырелигия, если стремление к житейскому пре­
успеянию стало основной мотивацией священнослужителей!
Таким образом, основной постулат современной науки о`воз­
можности жесткого разделения субъекта и объекта познания
подвергаетсясерьезному испытаниюне тольков связи с пробле­
мами интерпретации квантовой механики, проанализирован­
нымив главе 3. Само будущеенауки сейчасв значительнойсте­
пени определяется не ее внутренними трудностями, противо­
речиямии т.п., а тем тривиальным,на первый взгляд, обстоя­
тельством,что наукуделают люди, отягощенныевсеми предрас­
судкамии моральнымиболезнямисвоей эпохии своего общества.

Моральные качества выдающейся личности имеют, возмож­
НО,большее значение для данного поколенияи всего хода
истории,чем ее чисто интеллектуальные достижения. Пос­
ледние зависятот величия характера в значительно большей
степени, чем это обычно принято считать.

(А. Эйнштейн. Собр. науч. трудов, т. 4, с. 193)

В связи с дороговизной серьезных экспериментальныхус­
тановок и широким распространением компьютеров становится
все труднее проверятьрезультаты, полученные другими иссле­
дователями, и все меньше желающих этим заниматься. Если
говорить о теоретической физике (идейной основе современ­
ного естествознания), можно еще отметить неоднозначноевлия­
ние прогресса математического аппарата на качество научной
продукции: становится все легче публиковать работы, «очень
похожие на настоящие», но по существу бессодержательные
(ситуация, аналогичная вырождению религии в сторону фор­
мальной «каббалистической»магии). Все это неизбежно приво­
дит к росту доли неправильныхи бесполезныхработ в общем
числе публикацийи, в тенденции, может обессмыслить саму
научную работу как таковую. В такой ситуации нам показалось
нелишним напомнитьо связи науки с другими формамипозна­
нияи о всей серьезности тех вопросов, которые современная
науказатрагивает. Особенно остроэтот вопросстоит в России,
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где традиционная позитивистская установка ведущих естест­
венно-научных школ, будучи примененной к проблемам обы­
денной жизни в усложнившейся социально-экономическойси­
туации,зачастую вырождаетсяв вульгарныйцинизми, по наше­
му мнению, является одной из причин переживаемых сейчас
трудностей.

Впрочем,не исключено, что мыстолкнулисьс гораздо бо­
лее глобальным явлением. Продолжать свое развитиев том же
направлении наука может, лишь оставаясь объектом массовой
профессиональной деятельности,а массовость неизбежно при­
водитк резкому снижению достоверностии полезности публи­
куемой информации. Уместно спросить,не достигнутыли уже
пределысовременнойнауки в ее традиционной форме.

Всеобъемлющая, приводимая в движение подлинноэкзис­
тенциальной страстью наука необходимо связана с исто­
рчески обусловленной структурой - с особой, «глубокой»
душой. Она покоитсяна чрезвычайно хрупкомфундаменте,
который не позволяет надеяться на ее долговечность и не
гарантирует ее продолжения,хотя бы в следующем поколе­
нии... Основу ее составляет сложнейшее соединениемоти­
вов, так что при исчезновении даже одного из них она либо
начинает хроматьна однуногу, либо становится пустойнау­
кообразной оболочкой;вот почемуна протяжениивсех сто­
летий нового времени настоящая наукавстречалась так ред­
ко, а теперь встречается все реже... Даже исследователи,
еще делающие открытия в своих специальных областях, бес­
сознательно, по инерции продолжающиеещенекоторое вре­
мя движение, начавшееся под воздействием неведомых им
сил —даже эти ученыене знают,что такое наука... Мир без
Бога назакате науки.

(К.Ясперс. Ницше и христианство, с. 67—69)

Отметим, однако, что прогрессивныйход научного позна­
ния в прошедшиевека также не следует переоценивать.

О наука! Все в ее власти! Для тела и для души —взамен
святого причастия —медицина и философия, сиречь сна­
добья добрых кумушеки народные песнив новейшей аран­
жировке. И утехи владык, и запретныенекогда игры! Гео­
графия, космография, механика,химия!
Наука, новая аристократия! Прогресс. Мир движется впе­
ред! А отчегобыемуне вертетьсяна месте.

(А. Рембо. Дурная кровь)
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Кризисныеявления в науке и обществе в целом происходят
не в первыйраз.

Научная истинаили точнодоказанный,не противоречащий
современному мировоззрению факт или обобщение, войдя
уже в научноемировоззрение,иногдаиз него теряются,за­
меняются ложнымили явно противоречащим научному ми­
ровоззрению фактом или положением. Происходитрегресс
научногознания... Так сменилось представление о шаровой
форме Земли представлением о плоском земном острове,
многие века царившем в византийской науке... Гелиоцент­
рические системыВселенной, к которымвсе времясклоня­
лись Платон и его последователи, были окончательновытес­
неныиз научногомировоззрения античного мираи средних
вековгеоцентрическим представлением... Когда... Галилей
открыл свои бессмертные законыдвиженияи положилнача­
ло динамике,его научные противники Беригар и Барди ука­
зывали,что Галилей повторяет то, что давно известно в шко­
лах и сочинениях некоторых из схоластических ученых...
Они были не правытолько потому, что эти обобщения Не­
морария были при дальнейшемросте научного миросозер­
цания забытыи заменены ложными схемами чистыхарис­
тотеликов...
Иногда —только иногда —можно проследить до известной
степени причину регрессивного хода научного мышления:
в научное мировоззрение вторгаются новые созданиярели­
гиозной или философской (метафизической) деятельности
человеческого сознания...
Иногда такое движение захватывает всю область научной
мысли,и тогданаблюдаются периодыполного упадканауки,
напримертого, которыйначался в последниестолетия жиз­
ни римской империии несколько раз возобновлялсяв тече­
ние среднихвеков в Европе; то же самое резко сказалось в
мусульманских государствах, в Индиии Китае. Нельзя ис­
кать причин такого упадка в нашествии варварских наро­
дов... Они связаныс изменением психологии народаи об­
щества, с изменением духовного интереса личности,с ос­
лаблениемтого усилия,той воли, которая поддерживает на­
учное мышлениеи научное искание, как поддерживает она
все в жизни человечества!

(В.И. Вернадский. Научная мыслькак
планетное явление, М., Наука, 1991, с. 231-233)

Хотя убеждения Вернадского нельзя отнести к религиоз­
ным, его слова о роли духа перекликаются с приведеннымивы­
ше словами Эйнштейна. Приведем еще одно (относящееся к
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началу века) размышление о путях выхода из тупика, касающе­
еся соотношенияверы и знания.

Он был, несомненно, человек верующий, который просто
ни вочто не верил: его величайшей преданности науке ни­
когда не удавалось заставитьего забыть,что красота и доб­
рота людей идут от того,во что ониверят, а не от того, что
они знают. Но вера всегда была связана со знанием,хотя
быи с мнимым,с древнейшихвремен его, знания, волшеб­
ного воцарения.И этот старый элементзнания давно сгнил
и заразил веру своим тлением;надо, значит, сегодняустано­
вить эту связь заново. И, конечно, не просто «подняв веру
на уровеньзнания»,а как-тоиначе,так, чтобыона воспарила
с этого уровня. Искусство возвышения над знанием надо
изучить заново. А поскольку никомув отдельностиэто не по
силам, все должнынаправить на это свои помыслы,о чем
бы еще ни помышляли они; и если в этот момент Ульрих
подумал о десятилетнем,столетнем или тысячелетнем пла­
не, который должно бынаметить себе человечество, чтобы
направить усилияк цели,и правда еще никомуне ведомой,
то он без труда понял, что давно уже представлял себе это
подразныминазваниями как воистинуэкспериментальную
ЖИЗНЬ.

(Р Музиль. Человек без свойств)

Чтобызакончитьна возвышеннойи оптимистическойноте,
приведем, следуя общему стилю нашего текста, несколько от­
рывков, которые могут дать пищу для самостоятельных раз­
мышленийчитателя. Начнем снова со слов ученого-физика:

Грядущая великая эра пробуждения человеческого разума
принесет с собой метод понимания качественного содер­
жанияуравнений. Сегоднямыеще неспособнынаэто.. Се­
годня мыне можем сказать с уверенностью, содержит ли
уравнение Шредингераи лягушек,и композиторов, и даже
мораль или там ничего похожего даже и быть не может..
Поэтому каждыйиз нас может иметьна этот счет свое осо­
бое мнение.

(Фейнмановские лекции по физике,
вып. 7,М., Мир, 1977, с. 270)

О вечных мотивах творчества, в том числе и научного,го­
ворят следующие стихи.

И только Мастер их похвалит, и только Мастер попрекнет —
Работниковне ради славы,не ради денежных щедрот,
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Норади радостиработы, но ради радости раскрыть —
Какойтывидишьэту Землю - Ему, велевшему ей —быть!

(Р. Киплинг)

И, наконец, добрая хасидская притча «По пути поколений»:

Ружинский раббирассказал:
Баал Шем-Тов хотел спасти жизнь дорогого ему ребенка,
которыйтяжелозаболел. Велел отлить свечу чистого воска,
взял ее в лес, привязал к дереву и зажег. Потом стал мо­
литься. Свеча горела всю ночь. Утром мальчик был здоров.
Когда захотел мой прадед, Маггидиз Межерича, ученик
Баал Шем-Това, сотворить такое же исцеление,он не знал,
как настроил себя Баал Шем-Тов нату молитву.Сделал все,
как его учитель. Исцеление удалось. Когда захотел рабби
Моше Лейб из Сассова, ученик ученика Маггида, сотворить
такоеже исцеление,он сказал: «Мыужене в силах сделать
даже так. Но я расскажу о том событии, а Господь Бла­
гословенный да поможет».И исцелениеудалось опять.
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