А. Мигдал 

ПОИСКИ ИСТИНЫ 

    … 

    истина по​этич​нее все​го, что есть в све​те, осо​бен​но в са​мом чис​том сво​ем сос​то​янии: ма​ло то​го, да​же фан​тас​тич​нее все​го, что мог бы нал​гать и нап​ред​с​та​вить се​бе по​вад​ли​вый ум че​ло​ве​чес​кий. 

    Ф. Дос​то​ев​с​кий
    Если ре​шить​ся пой​ти до кон​ца му​чи​тель​ным пу​тем сом​не​ний, бес​чис​лен​ных про​ве​рок, оши​бок и не​ожи​дан​ных оза​ре​ний, в кон​це, на вер​ши​не, как наг​ра​да воз​ник​нет ис​ти​на, сток​рат прек​рас​нее са​мой кра​си​вой до​гад​ки. 

    Этот путь на​зы​ва​ет​ся на​уч​ным ме​то​дом поз​на​ния. Что​бы не сбить​ся с не​го, нуж​но не толь​ко выб​рать нап​рав​ле​ние, ов​ла​деть сек​ре​та​ми мас​тер​с​т​ва, ин​с​т​ру​мен​та​ми поз​на​ния, соз​дан​ны​ми и от​то​чен​ны​ми уси​ли​ями мно​гих по​ко​ле​ний, но и вос​пи​тать в се​бе тер​пе​ние, доб​ро​со​вес​т​ность, спо​соб​ность удив​лять​ся, уме​ние до​ве​рять ин​ту​иции и не до​ве​рять​ся ей, ве​рить в ре​зуль​тат и упор​но ис​кать его оп​ро​вер​же​ние, спо​соб​ность приш​по​рить и обуз​дать фан​та​зию, приз​нать и ис​п​ра​вить ошиб​ку… Глав​ное же - на​учить​ся ощу​щать кра​со​ту при​ро​ды и кра​со​ту ло​ги​чес​ких пос​т​ро​ений. 

    Я хо​чу, что​бы вы уви​де​ли путь к ис​ти​не не со сто​ро​ны, а из​нут​ри, дви​га​ясь ря​дом с про​вод​ни​ком. Воз​мож​но, не всег​да я по​ве​ду вас са​мой прос​той до​ро​гой, но это не оз​на​ча​ет, что в путь мо​гут от​п​ра​вить​ся толь​ко из​б​ран​ные. Я приг​ла​шаю сле​до​вать за мной каж​до​го, кто ре​шит​ся сде​лать уси​лие. «Оча​ро​ва​ние, соп​ро​вож​да​ющее на​уку, мо​жет по​бе​дить свой​с​т​вен​ное лю​дям от​в​ра​ще​ние к нап​ря​же​нию ума» - так ска​зал фран​цуз​с​кий ма​те​ма​тик Гас​пар Монж. 

    Не сму​щай​тесь, ес​ли не все бу​дет по​нят​но, - ведь сло​во «по​ни​мать» име​ет все от​тен​ки от пол​ной яс​нос​ти, ко​то​рая не всег​да бы​ва​ет и у ав​то​ра, до смут​но​го ощу​ще​ния. Но да​же и оно пос​те​пен​но не​ве​до​мы​ми пу​тя​ми 

    приводит к бо​лее глу​бо​ко​му по​ни​ма​нию. Не бой​тесь про​пус​тить при пер​вом чте​нии слож​ное рас​суж​де​ние, чи​тай​те даль​ше. Ес​ли вы не в ла​дах с ма​те​ма​ти​кой, про​пус​кай​те да​же те прос​тые фор​му​лы, ко​то​рые я ре​шил​ся на​пи​сать. Ут​ра​тит​ся мно​гое, но не глав​ное. 

    Однако, как ни уп​ро​щай, слож​ное прос​тым не ста​нет. Кра​со​ту на​уки нель​зя уви​деть на прос​тых при​ме​рах. Го​во​рят, что Арис​то​тель ска​зал сво​ему вос​пи​тан​ни​ку Алек​сан​д​ру Ма​ке​дон​с​ко​му: «В ма​те​ма​ти​ку нет цар​с​кой до​ро​ги!» Я пос​та​рал​ся от​б​ро​сить не​су​щес​т​вен​ные труд​нос​ти, а те, что ос​та​лись, от​ра​жа​ют су​щес​т​во де​ла - ведь нам при​дет​ся прос​ле​дить, как воз​ник​ли и раз​ви​ва​лись са​мые слож​ные пос​т​ро​ения сов​ре​мен​ной фи​зи​ки - те​ория от​но​си​тель​нос​ти, кван​то​вая те​ория, фи​зи​ка эле​мен​тар​ных час​тиц… 

    Степень слож​нос​ти вы по​чув​с​т​ву​ете, взгля​нув на кар​тин​ку в на​ча​ле раз​де​ла. 

    Вот эти кар​тин​ки. 

    Теперь об​ра​ща​юсь к чи​та​те​лям ис​ку​шен​ным. 

    Многие мес​та этой кни​ги ста​ли бы ес​тес​т​вен​нее и точ​нее, ес​ли бы я мог поль​зо​вать​ся ком​п​лек​с​ны​ми чис​ла​ми. Мне бы​ло не по се​бе каж​дый раз, ког​да я пи​сал «квад​рат вол​но​вой фун​к​ции» вмес​то «квад​ра​та мо​ду​ля»… Я го​во​рил о свой​с​т​вах урав​не​ний Мак​с​вел​ла, Шре-дин​ге​ра, Ян​га - Мил​лса, ни ра​зу не на​пи​сав их. Я ста​рал​ся ос​тав​лять толь​ко са​мые прос​тые вы​чис​ле​ния, что​бы не ис​пу​гать чи​та​те​лей, нес​ве​ду​щих в фи​зи​ке и ма​те​ма​ти​ке. 

    Мне по не​об​хо​ди​мос​ти при​хо​ди​лось втор​гать​ся в да​ле​кие от мо​ей про​фес​сии об​лас​ти. Ес​ли что-то вы​зо​вет воз​ра​же​ние, я ска​жу вслед за Ниль​сом Бо​ром: «Мое суж​де​ние нуж​но по​ни​мать не как ут​вер​ж​де​ние, а как воп​рос». Пос​коль​ку я фи​зик-те​оре​тик, эту кни​гу мож​но бы​ло бы наз​вать «по​ис​ки ис​ти​ны в фи​зи​ке». Но я пос​та​рал​ся по воз​мож​нос​ти рас​ши​рить рам​ки мо​ей про​фес​сии. 

    За дол​гое вре​мя, что бы​ло в мо​ем рас​по​ря​же​нии, я на​пи​сал нес​коль​ко на​уч​ных мо​ног​ра​фий, - в тех слу​ча​ях я знал, о чем пи​сать, и ма​ло за​бо​тил​ся о том, как пи​сать. На этот раз бы​ло труд​но и то и дру​гое. Я не от​ва​жил​ся бы отор​вать​ся от на​уки и взять​ся за на​уч​но-по​пу​ляр​ную кни​гу, ес​ли бы не со​чув​с​т​вие и пос​то​ян​ная по​мощь мо​их дру​зей: Л. Б. Оку​ня, А. А. Миг​да​ла, Е. В. Не​те​со​вой. При​но​шу им глу​бо​кую бла​го​дар​ность. 

    Я не знаю, что по​лу​чи​лось из этой за​теи. Пас​тер​нак ска​зал: «…но по​ра​женье от по​бе​ды ты сам не дол​жен от​ли​чать…» 


НАУЧНЫЙ МЕТОД ПОЗНАНИЯ
    Как ни стран​но, глав​ный ка​мень прет​к​но​ве​ния на пу​ти об​ще​ния уче​ных с людь​ми не​на​уч​ных про​фес​сий не в тер​ми​но​ло​гии и да​же не в слож​нос​ти по​ня​тий, а в раз​ной оцен​ке дос​то​вер​нос​ти фак​тов и в раз​ном по​ни​ма​нии за​дач и ме​то​дов на​уки. По​это​му раз​го​вор о на​уке сле​ду​ет на​чи​нать не с кон​к​рет​ных на​уч​ных ре​зуль​та​тов, а с об​суж​де​ния на​уч​но​го ме​то​да, ко​то​рый за​ро​дил​ся в XVII ве​ке и про​дол​жа​ет раз​ви​вать​ся вмес​те с на​укой. 

    Мы прос​ле​дим на мно​гих при​ме​рах, ка​кие ог​ром​ные уси​лия нуж​ны, что​бы смут​ная до​гад​ка прев​ра​ти​лась в на​уч​ную ис​ти​ну, ка​кие на​уч​ные кри​те​рии поз​во​ля​ют от​ли​чать ис​тин​ное от лож​но​го, ка​ки​ми ме​то​да​ми и пра​ви​ла​ми поль​зу​ет​ся на​ука на пу​ти к поз​на​нию и, на​ко​нец, как воз​ни​ка​ют заб​луж​де​ния и по​че​му они иног​да при​ни​ма​ют ус​той​чи​вую фор​му, име​ну​емую лже​на​укой. 

ОТ ДОГАДКИ ДО ИСТИНЫ
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    Пора нам вы​яс​нить, что ис​тин​но, что 

    ложно. 

    Коль убеж​день​ем вас не сдви​нуть ни 

    на пядь, 

    Вам все во​очию при​дет​ся по​ка​зать. 

    Ж.-Б. Моль​ер 

    Как до​гад​ка прев​ра​ща​ет​ся в проч​но ус​та​нов​лен​ную на​уч​ную ис​ти​ну? В чем раз​ни​ца меж​ду на​уч​ной и жи​тей​с​кой оцен​кой дос​то​вер​нос​ти? В чем осо​бен​ность на​уч​но​го под​хо​да к яв​ле​ни​ям при​ро​ды? Что​бы от​ве​тить на эти воп​ро​сы, нуж​но преж​де все​го по​нять, что же зат​руд​ня​ет об​ще​ние лю​дей, да​ле​ких от на​уки, с пред​с​та​ви​те​ля​ми точ​ных на​ук. 

    «Другому как по​нять те​бя?..» (Ф. Тют​чев) 

    «Известно, что ре​цес​сив​ная ал​лель вли​я​ет на фе​но​тип, толь​ко ес​ли ге​но​тип го​мо​зи​го​тен». 

    «Всякая точ​ка при​кос​но​ве​ния филь​т​ра Ко​ши есть пре​дел это​го филь​т​ра». 

    «Инстантон - это под​барь​ер​ный пе​ре​ход меж​ду ва-ку​ума​ми с раз​лич​ны​ми то​по​ло​ги​чес​ки​ми за​ря​да​ми». 

    Непонятно? Пер​вая фра​за от​но​сит​ся к ге​не​ти​ке и оп​ре​де​ля​ет раз​ли​чие меж​ду ус​лов​но и бе​зус​лов​но нас​ле​ду​емы​ми приз​на​ка​ми. Вто​рое ут​вер​ж​де​ние взя​то из то​по​ло​гии (раз​дел ма​те​ма​ти​ки). Третье от​но​сит​ся к кван​то​вой те​ории по​ля. 

    Я хо​тел на этих при​ме​рах по​ка​зать, как труд​но го​во​рить о на​уке с нес​пе​ци​алис​том; еще боль​шие труд​нос​ти вно​сит не тер​ми​но​ло​гия, а неп​ри​выч​ные по​ня​тия. 

    Не оз​на​ча​ет ли это, что есть та​кие об​лас​ти на​уки, о ко​то​рых не​воз​мож​но рас​ска​зать «прос​то​му смер​т​но​му»? Мне ка​жет​ся, что мож​но объ​яс​нить да​же са​мую слож​ную те​орию, ес​ли при​ло​жить та​кие же уси​лия, ка​кие нуж​ны для за​ня​тия са​мой на​укой. Мож​но, ус​т​ра​нив не​су​щес​т​вен​ное, разъ​яс​нить суть проб​ле​мы и вос​соз​дать кар​ти​ну яв​ле​ния. Вы​де​ле​ние су​ти по​лез​но и для са​мой на​уки, оно всег​да при​во​дит к бо​лее яс​но​му по​ни​ма​нию. Глу​бо​кая мысль вы​иг​ры​ва​ет от уп​ро​ще​ния. Од​на​ко в на​уке, как и в ис​кус​стве, прос​то​та тре​бу​ет уси​лий. Ис​тин​ная прос​то​та да​ет​ся толь​ко мас​те​ру. 

    Можно из​б​рать, как это час​то де​ла​ет​ся, бо​лее лег​кий путь по​пу​ля​ри​за​ции - го​во​рить не о са​мой на​уке, а об ее при​ло​же​ни​ях, по​ка​зать, что ле​та​ющая ма​ши​на - не мень​шее чу​до, чем ле​та​ющая со​ро​ка. 

    Мой друг, гру​зин​с​кий фи​зик, объ​яс​нял мне, как стро​ят​ся тос​ты, ког​да за сто​лом пять​де​сят че​ло​век и та​ма​да поч​ти ни​че​го о них не зна​ет. Нуж​но го​во​рить не о че​ло​ве​ке, а по по​во​ду, свя​зан​но​му с ним. 

    Итак, мож​но го​во​рить по по​во​ду на​уки. 

    Но го​раз​до бо​лее труд​ная и бо​лее бла​го​дар​ная цель - рас​ска​зать о кра​со​те на​уки и скры​той за нею кра​со​те и гар​мо​нии внеш​не​го ми​ра, соз​дать «фи​зи​чес​кую кар​ти​ну» яв​ле​ния, уп​рос​тить на​уч​ные ре​зуль​та​ты, сох​ра​нив смысл. Для это​го нуж​на серь​ез​ная на​уч​ная ра​бо​та, и вы​пол​нить ее мо​гут толь​ко са​ми уче​ные. 

    Популяризация на​уки - хоть и труд​ная, но раз​ре​ши​мая за​да​ча, и не в этом глав​ная слож​ность вза​имо​по​ни​ма​ния. На​иболь​шие труд​нос​ти, как ни стран​но, воз​ни​ка​ют не при об​суж​де​нии су​ти яв​ле​ний, а при по​пыт​ке объ​яс​нить, что пред​с​тав​ля​ет со​бой на​уч​ный ме​тод под​хо​да к яв​ле​ни​ям при​ро​ды. 

    Научный под​ход на​чи​на​ет​ся с оп​ре​де​ле​ния гра​ниц об​лас​ти, ко​то​рая вклю​ча​ет дос​ти​же​ния на​уки, не вы​зы​ва​ющие сом​не​ний, и гра​ниц об​лас​ти не​воз​мож​но​го, то​го, что про​ти​во​ре​чит мно​го​лет​не​му на​уч​но​му опы​ту. Меж​ду эти​ми гра​ни​ца​ми ле​жит об​ласть яв​ле​ний не​изу​чен​ных, но воз​мож​ных. Нап​ри​мер, мож​но уве​рен​но ска​зать, что ни​ка​кое даль​ней​шее раз​ви​тие на​уки не зас​та​вит нас усом​нить​ся в том, что Зем​ля круг​лая, или по​ве​рить в су​щес​т​во​ва​ние веч​но​го дви​га​те​ля, то есть в воз​мож​ность гру​бо​го на​ру​ше​ния за​ко​на сох​ра​не​ния энер​гии. 

    Различие на​уч​но​го и жи​тей​с​ко​го под​хо​дов осо​бен​но от​чет​ли​во про​яв​ля​ет​ся при про​ве​де​нии гра​ниц дос​то​вер​но​го и не​воз​мож​но​го. 

    Стало ре​аль​нос​тью мно​гое из то​го, что еще не​дав​но ка​за​лось чу​дом. Раз​ве не уди​ви​тель​но, си​дя до​ма, ви​деть и слы​шать про​ис​хо​дя​щее за ты​ся​чи ки​ло​мет​ров? Раз​ве не чу​до, что че​ло​ве​ку уда​лось пос​мот​реть на на​шу пла​не​ту со сто​ро​ны? Раз​ве мож​но бы​ло трид​цать или со​рок лет на​зад пред​ви​деть, что бу​дут соз​да​ны ма​ши​ны, уме​ща​ющи​еся на сто​ле или да​же в кар​ма​не, ко​то​рые иг​ра​ют в шах​ма​ты, пе​ре​во​дят на дру​гие язы​ки, пи​шут сти​хи и му​зы​ку, а глав​ное - за нес​коль​ко ми​нут вы​пол​ня​ют вы​чис​ле​ния, для ко​то​рых без них по​на​до​би​лись бы уси​лия це​ло​го по​ко​ле​ния? 

    Надо ли удив​лять​ся, что в пред​с​тав​ле​нии лю​дей, да​ле​ких от на​уки, гра​ни​цы сти​ра​ют​ся и все ка​жет​ся воз​мож​ным? 

    Естественно, воз​ни​ка​ют воп​ро​сы: «А зна​ет ли са​ма на​ука, где эти гра​ни​цы? Не мо​жет ли про​изой​ти ре​во​лю​ция, ко​то​рая пе​ре​вер​нет все на​ши пред​с​тав​ле​ния?» 

    Из ис​то​рии и ло​ги​ки раз​ви​тия на​уки сле​ду​ет, что та​кой пе​ре​во​рот не​воз​мо​жен. 

    Даже оше​лом​ля​ющие идеи те​ории от​но​си​тель​нос​ти не бы​ли ка​те​го​ри​чес​ким пе​ре​во​ро​том, а воз​ник​ли как след​с​т​вие раз​ви​тия на​уки и опи​ра​лись на проч​ный фун​да​мент за​во​ева​ний прош​ло​го. Эти идеи кос​ну​лись срав​ни​тель​но уз​ко​го кру​га воп​ро​сов и прак​ти​чес​ки не из​ме​ни​ли ус​та​нов​лен​ных преж​де за​ко​нов ме​ха​ни​ки и элек​т​ро​ди​на​ми​ки тел, дви​жу​щих​ся с обыч​ны​ми ско​рос​тя​ми. Толь​ко на​ши зна​ния рас​п​рос​т​ра​ни​лись на не изу​чен​ную до то​го об​ласть ско​рос​тей, срав​ни​мых со ско​рос​тью све​та. 

    До те​ории от​но​си​тель​нос​ти бы​ло ес​тес​т​вен​но пред​по​ла​гать, что за​ко​ны ме​ха​ни​ки и элек​т​ро​ди​на​ми​ки спра​вед​ли​вы и при ско​рос​тях боль​ших, чем те, при ко​то​рых они бы​ли эк​с​пе​ри​мен​таль​но ус​та​нов​ле​ны. Сом​не​ния на​ча​лись лишь с по​яв​ле​ни​ем те​оре​ти​чес​ких и эк​с​пе​ри​мен​таль​ных до​во​дов, про​ти​во​ре​ча​щих это​му пред​по​ло​же​нию. Та​ков обыч​ный путь раз​ви​тия на​уки. Без по​доб​ных обоб​ще​ний мы не мог​ли бы нат​к​нуть​ся на про​ти​во​ре​чие и не мог​ли бы ус​та​но​вить, что ско​рость све​та иг​ра​ет ка​кую-то роль в клас​си​чес​кой ме​ха​ни​ке. 

    Мы не зна​ем за​ра​нее, при ка​ком из​ме​не​нии эк​с​пе​ри​мен​таль​ных ус​ло​вий пе​рес​та​нет под​т​вер​ж​дать​ся най​ден​ный на​ми за​кон при​ро​ды. Что​бы об​на​ру​жить на​ру​ше​ние, сле​ду​ет сна​ча​ла пред​по​ло​жить са​мое прос​тое: за​кон мож​но рас​п​рос​т​ра​нить и за пре​де​лы ус​ло​вий, при ко​то​рых он был ус​та​нов​лен. И про​ве​рять, при​во​дит ли это к про​ти​во​ре​чию с но​вы​ми эк​с​пе​ри​мен​та​ми. 
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    Мы твер​до зна​ем, что даль​ней​шее раз​ви​тие на​уки не от​ме​нит ус​та​нов​лен​ных со​от​но​ше​ний, а толь​ко вы​яс​нит об​ласть их при​ме​ни​мос​ти. Имен​но ста​биль​ность дос​ти​же​ний на​уки и поз​во​ля​ет раз​г​ра​ни​чить об​лас​ти дос​то​вер​но​го и не​воз​мож​но​го. 

    «Наука - это ис​ти​на, пом​но​жен​ная на сом​не​ние» 

    Однако не всег​да раз​г​ра​ни​че​ние дос​то​вер​но​го и не​воз​мож​но​го де​ла​лось дос​та​точ​но ос​но​ва​тель​но. Ис​то​рия зна​ет слу​чаи, ког​да в оцен​ке воз​мож​но​го оши​ба​лись не толь​ко лю​ди, да​ле​кие от на​уки, но и са​ми уче​ные. 

    В на​ча​ле прош​ло​го ве​ка Фран​цуз​с​кая ака​де​мия вы​нес​ла пос​та​нов​ле​ние не рас​смат​ри​вать ра​бо​ты, со​дер​жа​щие опи​са​ния кам​ней, па​да​ющих с не​ба. Ка​за​лось, что все опи​са​ния ме​те​ори​тов - «не​бес​ных кам​ней» - плод фан​та​зии, пос​коль​ку кам​ням не​от​ку​да па​дать. Это очень опас​ный путь - от​ри​цать и от​ме​тать все, что не на​хо​дит объ​яс​не​ния. 

    Существует мно​го при​ме​ров то​го, как пред​в​зя​тые мне​ния тор​мо​зи​ли раз​ви​тие на​уки. Ког​да в 30-х го​дах го​то​вил​ся эк​с​пе​ри​мент по про​вер​ке за​ко​на зер​каль​ной сим​мет​рии при бе​та-рас​па​де, фи​зи​ки-те​оре​ти​ки бы​ли нас​толь​ко уве​ре​ны в не​зыб​ле​мос​ти это​го за​ко​на, что выс​ме​яли эк​с​пе​ри​мен​та​то​ров и эк​с​пе​ри​мент не был пос​тав​лен. Толь​ко в 50-х го​дах те​оре​ти​ки приш​ли к зак​лю​че​нию, что за​кон этот мо​жет на​ру​шать​ся имен​но при р-рас​па​де, и опыт под​т​вер​дил их зак​лю​че​ние. 

    Один из са​мых вы​да​ющих​ся фи​зи​ков XX ве​ка, Воль​ф​ганг Па​ули, счи​тал неп​ре​одо​ли​мым не​дос​тат​ком те​ории элек​т​ро​нов Ди​ра​ка то, что она пред​с​ка​зы​ва​ла су​щес​т​во​ва​ние по​зит​ро​нов, ко​то​рые тог​да еще не бы​ли об​на​ру​же​ны. 

    Даже Аль​берт Эй​н​ш​тейн не из​бе​жал по​доб​ной ошиб​ки. Пос​ле то​го как бы​ла соз​да​на об​щая те​ория от​но​си​тель​нос​ти и по​ка​за​но, что вбли​зи мас​сив​ных тел ев​к​ли​до​ва ге​омет​рия на​ру​ша​ет​ся, Эй​н​ш​тейн сде​лал сле​ду​ющий, нес​лы​хан​ный по сме​лос​ти шаг. Он при​ме​нил свою те​орию тя​го​те​ния к ми​ру в це​лом, за​ме​нив, как это де​ла​ет​ся при изу​че​нии га​за, ис​тин​ное рас​п​ре​де​ле​ние масс во Все​лен​ной на рав​но​мер​ное с не​ко​то​рой сред​ней плот​нос​тью ма​те​рии. 

    Обнаружилось, что урав​не​ния тя​го​те​ния для та​ко​го ми​ра не до​пус​ка​ют ста​ци​онар​но​го ре​ше​ния. Меж​ду тем Эй​н​ш​тей​ну хо​те​лось по​лу​чить ре​ше​ние, опи​сы​ва​ющее мир, зам​к​ну​тый сам на се​бя, с не​за​ви​ся​щим от вре​ме​ни ра​ди​усом кри​виз​ны. В этом и сос​то​яла пред​в​зя​тость. Ему приш​лось ис​кус​ствен​но ввес​ти до​пол​ни​тель​ное сла​га​емое, на​ру​шив​шее кра​со​ту урав​не​ний тя​го​те​ния. 

    Примерно в это же вре​мя за​ме​ча​тель​ный пет​рог​рад​с​кий ма​те​ма​тик Алек​сандр Алек​сан​д​ро​вич Фрид​ман (1888-1925) ис​сле​до​вал воз​мож​ные ре​ше​ния урав​не​ний Эй​н​ш​тей​на и при​шел к зак​лю​че​нию, что Все​лен​ная рас​ши​ря​ет​ся и что на​ря​ду с зам​к​ну​той мо​делью Все​лен​ной мо​жет - в за​ви​си​мос​ти от сред​ней плот​нос​ти ма​те​рии- су​щес​т​во​вать и от​к​ры​тая мо​дель, в ко​то​рой мас​ш​та​бы ми​ра не​ог​ра​ни​чен​но воз​рас​та​ют. Эй​н​ш​тейн сна​ча​ла рас​к​ри​ти​ко​вал ра​бо​ту Фрид​ма​на, а за​тем пол​нос​тью с ней сог​ла​сил​ся и от​ка​зал​ся от до​пол​ни​тель​но​го чле​на в урав​не​ни​ях тя​го​те​ния. Вот что на​пи​сал Эй​н​ш​тейн в сво​ей вто​рой за​мет​ке о ра​бо​те Фрид​ма​на: «Моя кри​ти​ка, как я убе​дил​ся из пись​ма Фрид​ма​на, со​об​щен​но​го мне г-ном Крут​ко​вым (про​фес​сор Ле​нин​г​рад​с​ко​го уни​вер​си​те​та, член-кор​рес​пон​дент АН СССР Юрий Алек​сан​д​ро​вич Прут​ков. - А. М.), ос​но​вы​ва​лась на ошиб​ке в вы​чис​ле​ни​ях. Я счи​таю ре​зуль​та​ты Фрид​ма​на пра​виль​ны​ми и про​ли​ва​ющи​ми но​вый свет». 

    Эти сло​ва ста​ли из​вес​т​ны Фрид​ма​ну не​за​дол​го до его кон​чи​ны. Ре​ше​ние Фрид​ма​на по​лу​чи​ло эк​с​пе​ри​мен​таль​ное под​т​вер​ж​де​ние в 1929 го​ду, ког​да аме​ри​кан​с​кий ас​т​ро​ном Эд​вин Хаббл ус​та​но​вил, что Все​лен​ная рас​ши​ря​ет​ся. 

    В на​ше вре​мя все слу​чаи по​доб​ных оши​бок тща​тель​но ана​ли​зи​ру​ют​ся и из них де​ла​ют​ся ме​то​до​ло​ги​чес​кие вы​во​ды. Бла​го​да​ря хо​ро​шо раз​ви​тым сред​с​т​вам свя​зи, в об​суж​де​нии спор​ных воп​ро​сов мо​гут учас​т​во​вать уче​ные всех стран. По​это​му сей​час на​уч​ные заб​луж​де​ния ес​ли и воз​ни​ка​ют, то жи​вут очень не​дол​го. 

    «Хочется ве​рить, но нет ос​но​ва​ний» 

    Наука не толь​ко ус​та​нав​ли​ва​ет гра​ни​цы воз​мож​но​го, но и без​жа​лос​т​но от​де​ля​ет до​гад​ки, пусть да​же прав​до​по​доб​ные, от до​ка​зан​ных ут​вер​ж​де​ний. Ес​ли бы не это ог​ра​ди​тель​ное пра​ви​ло, на​ука по​то​ну​ла бы в мо​ре су​еве​рий и шат​ких пред​по​ло​же​ний. От​де​ляя прав​до​по​доб​ное от до​ка​зан​но​го, на​ука вы​яс​ня​ет, ка​кие ут​вер​ж​де​ния тре​бу​ют даль​ней​ших ис​сле​до​ва​ний. 

    Предположение, что жизнь су​щес​т​ву​ет и в дру​гих ми​рах, не про​ти​во​ре​чит на​уке, и при​шель​цы из этих ми​ров мог​ли бы по​се​тить Зем​лю. Но нет ни​ка​ких ос​но​ва​ний ут​вер​ж​дать, что они дей​с​т​ви​тель​но здесь по​бы​ва​ли. Так же как нет, по мне​нию спе​ци​алис​тов, ни​ка​ких ос​но​ва​ний счи​тать, что ле​та​ющие та​рел​ки пред​с​тав​ля​ют со​бой что-ли​бо иное, чем яв​ле​ния ат​мос​фер​ной оп​ти​ки. 

    Разумеется, это очень скуч​ная дол​ж​нос​ть-от​ри​цать все не​обыч​ное. Но за​то в ре​зуль​та​те та​ко​го от​бо​ра яс​нее выс​ту​па​ет не мни​мое, а нас​то​ящее чу​до. Нап​ри​мер, став​ший сей​час ши​ро​ко из​вес​т​ным «па​ра​докс близ​не​цов». 
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    Из те​ории от​но​си​тель​нос​ти сле​ду​ет, что ес​ли один из близ​не​цов от​п​ра​вит​ся пу​те​шес​т​во​вать на ко​раб​ле, дви​жу​щем​ся со ско​рос​тью, срав​ни​мой со ско​рос​тью све​та, то, вер​нув​шись, он ока​жет​ся мо​ло​же сво​его бра​та, не со​вер​шив​ше​го пу​те​шес​т​вия. И это уди​ви​тель​ное ут​вер​ж​де​ние до​ка​за​но не толь​ко те​оре​ти​чес​ки, но и эк​с​пе​ри​мен​таль​но. Свер​х​точ​ные атом​ные ча​сы, от​п​рав​лен​ные на са​мо​ле​те, пос​ле воз​в​ра​ще​ния по​ка​за​ли мень​шее вре​мя, чем та​кие же ча​сы, ос​та​вав​ши​еся на Зем​ле. Ко​неч​но, ско​рость са​мо​ле​та v мно​го мень​ше ско​рос​ти све​та, и по​то​му за​паз​ды​ва​ние бы​ло не​боль​шим. Оно сос​тав​ля​ет до​лю по​ряд​ка v2/c2 от вре​ме​ни по​ле​та. Тем не ме​нее это за​паз​ды​ва​ние (по​ряд​ка 10-8 се​кун​ды) не толь​ко бы​ло ус​та​нов​ле​но, но и сов​па​ло в пре​де​лах оши​бок эк​с​пе​ри​мен​та с пред​с​ка​за​ни​ем те​ории. 

    Вот еще один при​мер. Всег​да счи​та​лось, что мор​с​кие фа​уна и фло​ра су​щес​т​ву​ют толь​ко на не​боль​ших глу​би​нах, ку​да про​ни​ка​ют сол​неч​ные лу​чи и воз​мо​жен фо​то​син​тез. Но не​дав​но на дне оке​ана на глу​би​не нес​коль​ких ки​ло​мет​ров, где нет и сле​да сол​неч​ных лу​чей, бы​ли об​на​ру​же​ны об​лас​ти по​вы​шен​ной тем​пе​ра​ту​ры вул​ка​ни​чес​кой при​ро​ды, в ко​то​рых, по-ви​ди​мо​му, в ре​зуль​та​те про​цес​сов хи​ми​чес​ко​го син​те​за по​яви​лись свои фа​уна и фло​ра. Док​ла​ды​вал об этом из​вес​т​ный оке​ано​лог. О чу​до​ви​ще озе​ра Лох-Несс и о снеж​ном че​ло​ве​ке он ска​зал: «Очень хо​чет​ся ве​рить, но нет ос​но​ва​ний». Сло​ва «нет ос​но​ва​ний» оз​на​ча​ют, что воп​рос изу​чал​ся, и в ре​зуль​та​те изу​че​ния об​на​ру​жи​лось, что нет ос​но​ва​ний до​ве​рять пер​во​на​чаль​ным ут​вер​ж​де​ни​ям. Это и есть фор​му​ла на​уч​но​го под​хо​да: «хо​чет​ся ве​рить», но, раз «нет ос​но​ва​ний», на​до от этой ве​ры от​ка​зать​ся. 

    Как рож​да​ют​ся ле​ген​ды 

    Стремление к та​ин​с​т​вен​но​му, не​обыч​но​му, жаж​да чу​да за​ло​же​ны в при​ро​де че​ло​ве​ка так же, как и стрем​ле​ние к прек​рас​но​му. 

    Эйнштейн го​во​рил: «Са​мое прек​рас​ное и глу​бо​кое пе​ре​жи​ва​ние, вы​па​да​ющее на до​лю че​ло​ве​ка, - это ощу​ще​ние та​ин​с​т​вен​нос​ти». По мне​нию Эй​н​ш​тей​на, ощу​ще​ние та​ин​с​т​вен​нос​ти ле​жит в ос​но​ве всех на​ибо​лее глу​бо​ких тен​ден​ций в на​уке и ис​кус​стве. Но, к со​жа​ле​нию, имен​но стрем​ле​ние к та​ин​с​т​вен​но​му есть при​чи​на мно​гих ан​ти​на​уч​ных слу​хов. 

    Ощущение та​ин​с​т​вен​нос​ти пи​та​ло ми​фо​ло​гию, эпос, ли​те​ра​ту​ру, ис​кус​ство. Вос​тор​жен​ное ожи​да​ние чу​да про​ни​зы​ва​ет сред​не​ве​ко​вую фи​ло​со​фию, оду​шев​ля​ет ис​кус​ство. Эпо​ха Воз​рож​де​ния от​к​ры​ва​ет но​вое чу​до - все​мо​гу​ще​го, по​доб​но​го бо​гу че​ло​ве​ка. Но ря​дом с воз​вы​шен​ной меч​той су​щес​т​ву​ет тем​ный мир су​еве​рий. В то вре​мя как в боль​шом ми​ре соз​да​ют​ся ше​дев​ры по​эзии и жи​во​пи​си, ког​да со​вер​ша​ет​ся глу​бо​чай​ший пе​ре​во​рот в на​уке, куль​ту​ре, ми​ро​воз​зре​нии че​ло​ве​ка, выз​ван​ный ра​бо​та​ми Ко​пер​ни​ка, Га​ли​лея, Кеп​ле​ра, ма​лый мир за​ни​ма​ет​ся ас​т​ро​ло​ги​ей, га​да​ет на тру​пах, вы​зы​ва​ет де​мо​нов, за​ры​ва​ет в зем​лю ос​лов, что​бы выз​вать дождь… В на​ше вре​мя (го​во​ри​ли Ильф и Пет​ров) то​же су​щес​т​ву​ют ря​дом два ми​ра - боль​шой и ма​лый. В боль​шом ми​ре стро​ят ав​то​ма​ти​чес​кие ла​бо​ра​то​рии, ко​то​рые до​ле​та​ют до дру​гих пла​нет, фо​тог​ра​фи​ру​ют их, де​ла​ют ана​ли​зы и по​сы​ла​ют дан​ные на Зем​лю. В ма​лом ми​ре хо​дят по ру​кам фо​тог​ра​фии при​шель​цев-гу​ма​но​идов, ко​то​рых, как из​вес​т​но, име​ет​ся три ви​да - неп​ри​ят​ные внеш​не, со​вер​шен​но не​от​ли​чи​мые от ев​ро​пей​цев, и ги​ган​ты, пе​ре​во​ра​чи​ва​ющие од​ной ру​кой трак​то​ры на сво​ем пу​ти. 
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    Можно ли по​ве​рить в ма​ги​чес​кие свой​с​т​ва под​ко​вы, при​би​той к две​ри? Ра​зу​ме​ет​ся, са​ма ве​ра в при​ме​ту спо​соб​на так из​ме​нить по​ве​де​ние че​ло​ве​ка, что при​ме​та нач​нет дей​с​т​во​вать. Очень ве​ро​ят​но, что че​ло​век, жду​щий неп​ри​ят​нос​тей три​над​ца​то​го в по​не​дель​ник, ос​ту​пит​ся имен​но в этот день. 

    Но сле​ду​ет ли, от​в​ле​ка​ясь от это​го, до​пус​кать ло​ги​чес​кую связь меж​ду под​ко​вой и на​шей судь​бой? Это так же не​оп​рав​дан​но, как пы​тать​ся ус​та​но​вить связь меж​ду ра​ди​уса​ми ор​бит пла​нет сол​неч​ной сис​те​мы и от​но​ше​ни​ями зву​ко​вых час​тот му​зы​каль​ных ак​кор​дов. Ес​ли бы связь и об​на​ру​жи​лась, она бы​ла бы чис​то слу​чай​ной, пос​коль​ку яв​ле​ния не​со​пос​та​ви​мы - они оп​ре​де​ля​ют​ся раз​ны​ми за​ко​на​ми при​ро​ды. По​ис​ки по​доб​ных со​от​но​ше​ний, прос​ти​тель​ные на за​ре Но​во​го вре​ме​ни, в на​ши дни - воз​в​ра​ще​ние к чис​ло​вой мис​ти​ке ка​ба​лис​тов. 

    Вот еще при​мер со​пос​тав​ле​ния не​со​пос​та​ви​мо​го - ут​вер​ж​де​ние, что дви​же​ние элек​т​ро​нов в ато​ме буд​то бы ана​ло​гич​но дви​же​нию пла​нет вок​руг Сол​н​ца. Но по​ве​де​ние элек​т​ро​нов в ато​ме уп​рав​ля​ет​ся за​ко​на​ми кван​то​вой ме​ха​ни​ки, со​вер​шен​но не​по​хо​жи​ми на за​ко​ны клас​си​чес​кой ме​ха​ни​ки, оп​ре​де​ля​ющей дви​же​ние пла​нет. 

    Электрические си​лы вза​имо​дей​с​т​вия элек​т​ро​нов с яд​ром в 1039 раз силь​нее, чем си​лы тя​го​те​ния, и, на​ко​нец, элек​т​ро​ны от​тал​ки​ва​ют​ся друг от дру​га, а пла​не​ты при​тя​ги​ва​ют​ся. Ни​ка​ко​го ос​но​ва​ния для ана​ло​гии не су​щес​т​ву​ет. Внеш​нее сход​с​т​во яв​ле​ний ис​чер​пы​ва​ет​ся тем, что си​ла вза​имо​дей​с​т​вия меж​ду иони​зи​ро​ван​ным ато​мом и элек​т​ро​ном на боль​ших рас​сто​яни​ях па​да​ет по то​му же за​ко​ну, что и си​ла тя​го​те​ния. Заб​луж​де​ние под​дер​жи​ва​ет​ся еще и тем, что во мно​гих кни​гах, со​дер​жа​щих опи​са​ние таб​ли​цы Мен​де​ле​ева, для прос​то​ты ри​су​ют элек​т​рон​ные ор​би​ты вмес​то то​го, что​бы в со​от​вет​с​т​вии с за​ко​на​ми кван​то​вой ме​ха​ни​ки изоб​ра​жать элек​т​рон​ные об​ла​ка раз​лич​ной фор​мы. 

    Все сов​па​де​ния та​ко​го ро​да при про​вер​ке ока​зы​ва​ют​ся ре​зуль​та​та​ми соз​на​тель​ной или бес​соз​на​тель​ной под​та​сов​ки фак​тов. Тем не ме​нее пос​то​ян​но воз​ни​ка​ют ле​ген​ды, свя​зы​ва​ющие не​со​пос​та​ви​мое или, в луч​шем слу​чае, де​ла​ющие это без серь​ез​ных ос​но​ва​ний. Ле​ген​ды ме​ня​ют​ся в за​ви​си​мос​ти от вре​ме​ни и мес​та. Мо​да на спи​ри​ти​чес​кие се​ан​сы по​яв​ля​ет​ся и про​па​да​ет, сме​ня​ясь раз​го​во​ра​ми о бес​к​ров​ной хи​рур​гии, Бер​муд​с​ком тре​уголь​ни​ке, ле​та​ющих та​рел​ках… 

    Но как от​ли​чить до​мыс​лы от дей​с​т​ви​тель​ных фак​тов? Ведь мно​гое из то​го, что уче​ные от​ри​ца​ют, под​т​вер​ж​да​ет​ся оче​вид​ца​ми. 

    Единственный, убе​ди​тель​ный спо​соб ус​та​но​вить ис​ти​ну- пос​та​вить на​уч​ный эк​с​пе​ри​мент, то есть эк​с​пе​ри​мент, про​ве​ден​ный спе​ци​алис​та​ми, да​ющий пов​то​ря​ющи​еся ре​зуль​та​ты, и под​т​вер​ж​ден​ный не​за​ви​си​мы​ми опы​та​ми дру​гих ис​сле​до​ва​те​лей. 

    Что же ка​са​ет​ся оче​вид​цев, то к их по​ка​за​ни​ям нуж​но от​но​сить​ся край​не ос​то​рож​но. Вспом​ним, что в прош​лом ве​ке, поль​зу​ясь по​ка​за​ни​ями оче​вид​цев, мож​но бы​ло бы сос​та​вить точ​ные сло​вес​ные пор​т​ре​ты чер​тей раз​но​го ран​га, ко​то​рые мог​ли бы удов​лет​во​рить са​мо​го тре​бо​ва​тель​но​го сот​руд​ни​ка уго​лов​но​го ро​зыс​ка. И в со​вер​шен​ном со​от​вет​с​т​вии с на​уч​ным ме​то​дом ста​рец Зо-си​ма в «Брать​ях Ка​ра​ма​зо​вых» Дос​то​ев​с​ко​го по​со​ве​то​вал мо​наш​ку, ви​дев​ше​му по но​чам чер​тей, при​нять сла​би​тель​ное. 

    Разница меж​ду на​уч​ной и жи​тей​с​кой оцен​кой дос​то​вер​нос​ти осо​бен​но от​чет​ли​во про​яв​ля​ет​ся в спо​рах о те​ле​па​тии. Но здесь сле​ду​ет разъ​яс​нить, что же на​зы​ва​ет​ся те​ле​па​ти​ей. Под те​ле​па​ти​ей по​ни​ма​ют пе​ре​да​чу мыс​лей с по​мощью ка​ких-ли​бо из​вес​т​ных или по​ка не​из​вест- 

    ных по​лей при ус​ло​вии, что пол​нос​тью ис​к​лю​че​на воз​мож​ность све​то​во​го, или зву​ко​во​го, или ка​ко​го-ли​бо ино​го кон​так​та при​ни​ма​юще​го и пе​ре​да​юще​го. По​это​му гип​ноз не под​хо​дит под это оп​ре​де​ле​ние и не до​ка​зы​ва​ет, что те​ле​па​тия су​щес​т​ву​ет. 

    В жиз​ни каж​до​го из нас бы​ва​ют со​бы​тия, ко​то​рые, ка​за​лось бы, сле​ду​ет объ​яс​нять те​ле​па​ти​ей. Спо​соб​ность чув​с​т​во​вать нас​т​ро​ение и да​же уга​ды​вать мыс​ли близ​ких, бес​спор​но, су​щес​т​ву​ет. И вмес​те с тем, по ут​вер​ж​де​ни​ям спе​ци​алис​тов, пос​вя​тив​ших се​бя ис​сле​до​ва​нию по​доб​ных яв​ле​ний, по​ка нет на​уч​ных до​ка​за​тельств су​щес​т​во​ва​ния те​ле​па​тии. Это оз​на​ча​ет, что, нес​мот​ря на мно​го​чис​лен​ные по​пыт​ки, не бы​ло на​деж​ных эк​с​пе​ри​мен​тов, ко​то​рые ис​к​лю​ча​ли бы все дру​гие воз​мож​ные объ​яс​не​ния и да​ва​ли бы пов​то​ря​ющи​еся ре​зуль​та​ты с убе​ди​тель​ной ста​тис​ти​кой. 

    Именно по​это​му боль​шин​с​т​во уче​ных от​но​сит​ся к те​ле​па​тии скеп​ти​чес​ки. 

    Существует мно​го ин​те​рес​ней​ших и ма​ло​изу​чен​ных яв​ле​ний, свя​зан​ных с по​вы​шен​ной нер​в​ной и пси​хи​чес​кой чув​с​т​ви​тель​нос​тью. Ес​ли вы дер​жи​те за ру​ку че​ло​ве​ка, об​ла​да​юще​го та​кой по​вы​шен​ной чув​с​т​ви​тель​нос​тью, или да​же прос​то сто​ите ря​дом с ним, то вы, са​ми то​го не соз​на​вая, мо​же​те пе​ре​дать ин​фор​ма​цию не​за​мет​ны​ми, не​кон​т​ро​ли​ру​емы​ми дви​же​ни​ями или зву​ка​ми. Вы под​соз​на​тель​но кор​рек​ти​ру​ете его дей​с​т​вия сиг​на​ла​ми ти​па «да» или «нет». Эти так на​зы​ва​емые идео-мо​тор​ные яв​ле​ния лег​ко спу​тать с те​ле​па​ти​ей, но они, как и гип​ноз, вов​се не оз​на​ча​ют, что те​ле​па​тия су​щес​т​ву​ет. 

    Одна из при​чин рас​п​рос​т​ра​не​ния ве​ры в те​ле​па​тию ко​ре​нит​ся в том, что близ​кие лю​ди лег​ко уз​на​ют мыс​ли друг дру​га по ед​ва за​мет​ным приз​на​кам, не от​да​вая се​бе от​че​та в ис​точ​ни​ках до​гад​ки. 

    Много лет на​зад, ког​да я был мо​ло​же и лег​ко​вер​нее, я за​хо​тел про​ве​рить, нет ли у ме​ня спо​соб​нос​ти пе​ре​да​вать мыс​ли. Бро​сая мо​не​ту, я за​пи​сал боль​шое чис​ло слу​чай​но че​ре​ду​ющих​ся плю​сов и ми​ну​сов, со​от​вет​с​т​вен​но то​му, что вы​па​да​ло - орел или реш​ка. Я по​са​дил мо​его дру​га, не ви​дев​ше​го за​пи​си, с за​вя​зан​ны​ми гла​за​ми на дру​гом кон​це сто​ла, и стал «те​ле​па​ти​ро​вать» свой спи​сок. Гля​дя на плюс, я ду​мал о чем-ни​будь вол​ну​ющем, а гля​дя на ми​нус, пред​с​тав​лял се​бе что-то ней​т​раль​ное, спо​кой​ное. Вто​рой учас​т​ник дол​жен был ста​вить плюс ког​да по​чув​с​т​ву​ет мое вол​не​ние, и ми​нус. 

    ощутив мое спо​кой​с​т​вие. Ког​да мы све​ри​ли оба лис​та, я был пот​ря​сен, - рас​по​ло​же​ние плю​сов и ми​ну​сов сов​па​ло без еди​ной ошиб​ки! Уви​дев, что я от​но​шусь к это​му слиш​ком серь​ез​но, друг по​жа​лел ме​ня: «Ког​да ты ду​мал о вол​ну​ющем, ты со​пел, и я ста​вил плюс, а ког​да ды​шал ти​хо - ми​нус». 

    Неубедительность эк​с​пе​ри​мен​тов по​доб​но​го ро​да сос​то​ит в том, что очень труд​но ис​к​лю​чить все прос​тые объ​яс​не​ния. Цик​лот​рон не за​ин​те​ре​со​ван в том, что​бы об​ма​нуть эк​с​пе​ри​мен​та​то​ра, но в эк​с​пе​ри​мен​тах по те​ле​па​тии роль при​бо​ров иг​ра​ют лю​ди, час​то за​ин​те​ре​со​ван​ные в об​ма​не. 

    В кни​ге А. Ва​ди​мо​ва и М. Три​ва​са «От ма​гов древ​нос​ти до ил​лю​зи​онис​тов на​ших дней» рас​ска​зы​ва​ет​ся, что блес​тя​щий ил​лю​зи​онист на​ча​ла ве​ка Гар​ри Гу​ди​ни пред​ла​гал боль​шую де​неж​ную наг​ра​ду лю​бо​му ме​ди​уму, ко​то​рый смо​жет сде​лать что-ли​бо та​кое, че​го он, Гу​ди​ни, пов​то​рить не смо​жет. Не наш​лось ни од​но​го ме​ди​ума, выс​ту​пав​ше​го в при​сут​с​т​вии Гу​ди​ни с де​мон​с​т​ра​ци​ей те​ле​па​тии или те​ле​ки​не​за, ко​то​рый не был бы ра​зоб​ла​чен. Эк​с​пе​ри​мент по про​вер​ке спо​соб​нос​тей к те​ле​па​тии дол​жен быть пос​тав​лен це​лым кон​си​ли​умом спе​ци​алис​тов, в нем дол​ж​ны учас​т​во​вать ил​лю​зи​онис​ты, фи​зи​ки, би​оло​ги, фи​зи​оло​ги, пси​хо​ло​ги, а глав​ная роль при​над​ле​жит ил​лю​зи​онис​там - имен​но они по​мо​гут ис​к​лю​чить бо​лее прос​тое объ​яс​не​ние. 

    Один из ис​точ​ни​ков, пи​та​ющих все су​еве​рия, - ка​тас​т​ро​фи​чес​кое ис​ка​же​ние ста​тис​ти​ки: слу​хи об удач​ных слу​ча​ях ши​ро​ко рас​п​рос​т​ра​ня​ют​ся, а не​удач​ные ос​та​ют​ся не​из​вес​т​ны​ми. Ко​му ин​те​рес​но ус​лы​шать, что пред​с​ка​за​ние га​дал​ки не сбы​лось? Но ес​ли хо​тя бы ма​лая часть пред​с​ка​за​ния осу​щес​т​ви​лась, то та​кой факт об​рас​та​ет под​роб​нос​тя​ми и при​ук​ра​ши​ва​ет​ся. 

    Разумеется, эти со​об​ра​же​ния не до​ка​зы​ва​ют, что те​ле​па​тии нет. Они толь​ко до​ка​зы​ва​ют, что ее су​щес​т​во​ва​ние неп​рав​до​по​доб​но. 

    Здесь про​яв​ля​ет​ся еще од​на осо​бен​ность на​уч​но​го под​хо​да. По​доб​но то​му как юрис​ты ис​хо​дят из пре​зум​п​ции не​ви​нов​нос​ти, на​ука ис​хо​дит из пре​зум​п​ции от​сут​с​т​вия чу​да. Мы не обя​за​ны до​ка​зы​вать, что нет стран​ных или не​обыч​ных яв​ле​ний. До​ка​зать нуж​но, что они есть. По​это​му, по​ка ка​те​го​ри​чес​ки не ис​к​лю​че​ны все ес​тес​т​вен​ные, то есть бо​лее прав​до​по​доб​ные, объ​яс​не​ния, не сле​ду​ет при​ни​мать ме​нее прав​до​по​доб​ные. Очень хо​ро​шо об этом ска​зал за​ме​ча​тель​ный аме​ри​кан​с​кий фи- 

    зик Ри​чард Фей​н​ман: «На ос​но​ва​нии сво​их пред​с​тав​ле​ний об ок​ру​жа​ющем ми​ре я счи​таю, что со​об​ще​ния о ле​та​ющих та​рел​ках яв​ля​ют​ся ско​рее ре​зуль​та​том из​вес​т​ной мне ир​ра​ци​ональ​нос​ти мыш​ле​ния жи​те​лей на​шей пла​не​ты, чем ре​зуль​та​том ра​ци​ональ​ных уси​лий мыс​ля​щих су​ществ с дру​гой пла​не​ты. Пер​вое из пред​по​ло​же​ний го​раз​до прав​до​по​доб​нее». 

    Задача на​уки - от​би​рать бо​лее прав​до​по​доб​ные объ​яс​не​ния и при​дер​жи​вать​ся их до тех пор, по​ка опыт не зас​та​вит от них от​ка​зать​ся. Это не оз​на​ча​ет, что сле​ду​ет зап​ре​тить по​пыт​ки об​на​ру​жить неп​рав​до​по​доб​ные яв​ле​ния. Фей​н​ман го​во​рил: «Один из вер​ных спо​со​бов ос​та​но​вить прог​ресс на​уки - раз​ре​шить эк​с​пе​ри​мен​ты лишь в тех об​лас​тях, где за​ко​ны уже от​к​ры​ты». 

    Я был бы очень рад, ес​ли бы серь​ез​ные эк​с​пе​ри​мен​та​то​ры неп​ред​в​зя​то изу​ча​ли яв​ле​ния та​ко​го ро​да, как те​ле​па​тия. Мож​но сом​не​вать​ся или не ве​рить, что они об​на​ру​жат те​ле​па​тию, но не​сом​нен​но, что они от​к​ро​ют мно​го дру​гих ин​те​рес​ных яв​ле​ний. 

    Разумеется, эк​с​пе​ри​мен​та​то​ры не дол​ж​ны ста​вить за​да​чу до​ка​зать или оп​ро​вер​г​нуть су​щес​т​во​ва​ние те​ле​па​тии. За​да​ча сос​то​ит в том, что​бы всес​то​рон​не изу​чить все спо​со​бы воз​мож​но​го вза​имо​дей​с​т​вия меж​ду людь​ми, на​чи​ная с фи​зи​чес​ких по​лей, ок​ру​жа​ющих че​ло​ве​ка. Стрем​ле​ние до​ка​зать или оп​ро​вер​г​нуть час​то при​во​дит к не​доб​ро​со​вес​т​ным эк​с​пе​ри​мен​там. От​к​ры​тие воз​ни​ка​ет толь​ко как по​боч​ный про​дукт глу​бо​ко​го ис​сле​до​ва​ния. 

    В на​уке дав​но уже при​ня​то очень прос​тое и убе​ди​тель​ное пред​по​ло​же​ние, что про​цес​сы, про​ис​хо​дя​щие в жи​вой при​ро​де, оп​ре​де​ля​ют​ся в ко​неч​ном сче​те за​ко​на​ми вза​имо​дей​с​т​вия элек​т​ро​нов, ато​мов и мо​ле​кул, ус​та​нов​лен​ны​ми в фи​зи​чес​ких эк​с​пе​ри​мен​тах. До сих пор эта ги​по​те​за под​т​вер​ж​да​лась. Бо​лее то​го, она ока​за​лась нас​толь​ко пло​дот​вор​ной, что при​ве​ла к объ​яс​не​нию да​же та​ко​го та​ин​с​т​вен​но​го яв​ле​ния, как нас​лед​с​т​вен​ность. 

    Но нам при​дет​ся от этой ги​по​те​зы от​ка​зать​ся, ес​ли убе​ди​тель​ные эк​с​пе​ри​мен​ты до​ка​жут, что в жи​вой при​ро​де есть про​цес​сы, не сво​дя​щи​еся к фи​зи​чес​ким за​ко​нам. Нап​ри​мер, ес​ли бу​дет об​на​ру​же​но по​ле, не про​яв​ля​юще​еся в фи​зи​чес​ком эк​с​пе​ри​мен​те. Од​на​ко, преж​де чем прий​ти к та​ко​му важ​но​му зак​лю​че​нию, как су​щес​т​во​ва​ние не​фи​зи​чес​ких по​лей, пе​ре​да​ющих ин​фор​ма​цию, сле​ду​ет со всей воз​мож​ной убе​ди​тель​нос​тью ус​та​но​вить са​мо яв​ле​ние, ис​к​лю​чив все бо​лее прос​тые объ​яс​не​ния. 

    Надеюсь, что эти кри​ти​чес​кие рас​суж​де​ния не за​де​нут чувств тех, ко​му до​ро​га по​эти​чес​кая сто​ро​на ле​генд и по​ве​рий, и не ос​ла​бят ес​тес​т​вен​но​го ин​те​ре​са к та​ин​с​т​вен​но​му и не​поз​нан​но​му. 

«…Беда, коль пироги начнет печи сапожник…»
    (И. А. Кры​лов) 

    Я час​то го​во​рю: «по ут​вер​ж​де​ни​ям спе​ци​алис​тов». Это не оз​на​ча​ет, что я не сос​та​вил соб​с​т​вен​но​го мне​ния. Я толь​ко под​чер​ки​ваю, что пра​во на суж​де​ние ос​та​ет​ся за спе​ци​алис​та​ми в дан​ной об​лас​ти на​уки. Ес​ли вам при​дет​ся слу​шать рас​ска​зы о Бер​муд​с​ком тре​уголь​ни​ке или о ле​та​ющих та​рел​ках, вы впра​ве спро​сить у рас​сказ​чи​ка, кто он по спе​ци​аль​нос​ти и по​че​му его мне​нию нуж​но до​ве​рять боль​ше, чем мне​нию оке​ано​ло​гов или спе​ци​алис​тов по ат​мос​фер​ной оп​ти​ке. 

    Для то​го что​бы сос​та​вить мне​ние, не​обя​за​тель​но са​мо​му быть спе​ци​алис​том. Но на​до иметь дос​та​точ​ную ква​ли​фи​ка​цию, что​бы знать, чье мне​ние на​ибо​лее ав​то​ри​тет​но. 

    Надеюсь, ни​ко​го не на​до убеж​дать в не​об​хо​ди​мос​ти пре​дель​но​го про​фес​си​она​лиз​ма в на​уке. Впро​чем, лю​бая спе​ци​аль​ность тре​бу​ет про​фес​си​ональ​но​го под​хо​да и про​фес​си​ональ​но​го обу​че​ния. Ник​то не за​хо​чет, что​бы ему де​лал опе​ра​цию хи​рург-лю​би​тель. Пе​вец да​же с очень хо​ро​ши​ми дан​ны​ми де​ла​ет​ся пев​цом пос​ле дли​тель​но​го обу​че​ния. Без спе​ци​аль​но​го об​ра​зо​ва​ния, поль​зу​ясь толь​ко здра​вым смыс​лом, нель​зя ана​ли​зи​ро​вать про​из​ве​де​ние ис​кус​ства, хо​тя, к со​жа​ле​нию, это час​то де​ла​ет​ся. Нель​зя да​же ска​зать «пло​хо» или «хо​ро​шо», по​ку​да вы не уве​ре​ны, что по​ни​ма​ете за​да​чи, ко​то​рые ста​вит ав​тор, и сред​с​т​ва, ко​то​ры​ми он поль​зу​ет​ся. По по​во​ду про​из​ве​де​ния ис​кус​ства зри​тель или слу​ша​тель не​за​ви​си​мо от сво​ей ква​ли​фи​ка​ции впра​ве ска​зать, нра​вит​ся оно ему или нет. В на​уке да​же та​кое за​яв​ле​ние тре​бу​ет оп​ре​де​лен​но​го уров​ня зна​ний. Нель​зя ска​зать: «Мне не нра​вит​ся те​ория от​но​си​тель​нос​ти». Для это​го на​до хо​тя бы по​ни​мать смысл ут​вер​ж​де​ний этой те​ории. 

    Необязательно иметь дип​лом об окон​ча​нии уни​вер​си​те​та. Про​фес​си​ональ​ные ка​чес​т​ва мож​но при​об​рес​ти и са​мо​му. Не вся​кий окон​чив​ший Ли​те​ра​тур​ный ин​с​ти​тут - пи​са​тель, но ин​же​нер Дос​то​ев​с​кий, ар​тил​ле​рий​с​кий офи​цер Тол​с​той, врач Че​хов - про​фес​си​она​лы в ли​те​ра​ту​ре. 

    Профессионал - это че​ло​век, в со​вер​шен​с​т​ве вла​де​ющий ме​то​дом, зна​ющий все под​вод​ные кам​ни, опас​нос​ти и сек​ре​ты сво​его ре​мес​ла. 

    Профессионализм - не​об​хо​ди​мое, но, ко​неч​но, не​дос​та​точ​ное ус​ло​вие, это как бы здра​вый смысл на​уч​ной ра​бо​ты. Еще важ​нее вне​зап​ные скач​ки мыс​ли, оза​ре​ния, ин​ту​иция… Од​на​ко не​ожи​дан​ные идеи, вы​жи​ва​ющие пос​ле про​вер​ки, рож​да​ют​ся толь​ко на ос​но​ве про​фес​си​она​лиз​ма. 

    Без про​фес​си​ональ​ных ка​честв не толь​ко нель​зя сде​лать на​уч​ную ра​бо​ту, но без них не мо​жет воз​ник​нуть сколь​ко-ни​будь ра​зум​ная идея. На​уч​ная ин​ту​иция, не​об​хо​ди​мая для рож​де​ния идей, воз​ни​ка​ет в ре​зуль​та​те серь​ез​ной на​уч​ной ра​бо​ты. В на​уке, так же как в цир​ке, слож​ные ве​щи уда​ют​ся лишь на са​мом вы​со​ком про​фес​си​ональ​ном уров​не. 

    Разговоры о поль​зе ди​ле​тан​тиз​ма про​ис​хо​дят от не​до​ра​зу​ме​ния: лю​ди за​бы​ва​ют, что, преж​де чем фи​зик ста​но​вит​ся скуль​п​то​ром или сле​сарь - пи​са​те​лем, они ов​ла​де​ва​ют тай​на​ми мас​тер​с​т​ва сво​ей но​вой про​фес​сии. 

    Игривые умы ди​ле​тан​тов, не об​ре​мен​ные из​лиш​ни​ми поз​на​ни​ями, не зна​ют пре​де​ла, им дос​туп​на лю​бая об​ласть на​уки и ис​кус​ства, а как ро​ман​тич​ны бы​ва​ют их пос​т​ро​ения! Ведь дух зах​ва​ты​ва​ет от со​об​ще​ния, что ос​нов​ные идеи те​ории от​но​си​тель​нос​ти мож​но най​ти в древ​не​ин​дий​с​ких ска​за​ни​ях! Дос​то​ев​с​кий об​ли​ва​ет фан​та​зе​ров хо​лод​ной во​дой, за​яв​ляя в «Днев​ни​ке пи​са​те​ля»: «Но при​не​си​те мне, что хо​ти​те… «За​пис​ки су​мас​шед​ше​го», оду «Бог», «Юрия Ми​лос​лав​с​ко​го», сти​хи Фе​та, - что хо​ти​те, - и я бе​русь вам вы​вес​ти из пер​вых же де​ся​ти строк, ва​ми ука​зан​ных, что тут имен​но ал​ле​го​рия о фран​ко-прус​ской вой​не или паш​к​виль на ак​те​ра Гор​бу​но​ва, од​ним сло​вом, на ко​го угод​но, на ко​го при​ка​же​те…» На​уч​ная те​ория так же да​ле​ка от древ​не​го ми​фа, как сов​ре​мен​ный ре​ак​тив​ный лай​нер от ков​ра-са​мо​ле​та. 

    Когда ди​ле​тан​тизм не вы​хо​дит за рам​ки хоб​би, ког​да это от​дых пос​ле ос​нов​ной ра​бо​ты, к то​му же рас​ши​ря​ющий кру​го​зор, - это прек​рас​но. Но за​ни​мать​ся ра​бо​той всерь​ез мож​но, толь​ко бу​ду​чи про​фес​си​она​лом. От​к​ры​тие древ​ней Трои - ред​чай​ший слу​чай уда​чи неп​ро​фес​си​она​ла. Но за​ме​ча​тель​ный эн​ту​зи​аст Ген​рих Шли​ман, то​ро​пясь сде​лать от​к​ры​тие, до​пус​тил унич​то​же​ние вер​х​них сло​ев, и они по​гиб​ли для на​уки нав​сег​да. 

    Огорчительно, ког​да лю​ди, не име​ющие к на​уке пря​мо​го от​но​ше​ния, не толь​ко бе​рут​ся су​дить о ве​щах, тре​бу​ющих про​фес​си​ональ​ных на​вы​ков мыш​ле​ния, но и на​де​ют​ся, ми​нуя ста​дию обу​че​ния, со​вер​шить пе​ре​во​рот в на​уке. 

    Имеется мно​го про​фес​си​ональ​ных при​емов, об​щих для всех точ​ных на​ук. Есть ме​то​ды, да​ющие воз​мож​ность про​ве​рить оши​боч​ность идеи еще до на​ча​ла ра​бо​ты. Су​щес​т​ву​ют спо​со​бы раз​бить за​да​чу на бо​лее лег​кие, ко​то​рые срав​ни​тель​но прос​то ре​шать. Пос​ле то​го как ре​ше​на уп​ро​щен​ная за​да​ча, нес​рав​нен​но лег​че ре​шать слож​ную. И очень важ​но об​суж​дать ра​бо​ту со спе​ци​алис​та​ми на всех ста​ди​ях, от пер​вой до​гад​ки до пол​но​го за​вер​ше​ния. Но об этом поз​же. 

    Самое глав​ное, без че​го да​же вы​со​кие про​фес​си​ональ​ные ка​чес​т​ва не при​во​дят к ус​пе​ху, - это спо​соб​ность ра​до​вать​ся и удив​лять​ся каж​дой, да​же ма​лой уда​че, каж​дой раз​га​дан​ной за​гад​ке и от​но​сить​ся к на​уке с тем бла​го​го​ве​ни​ем, о ко​то​ром го​во​рит Эй​н​ш​тейн: «Я до​воль​с​т​ву​юсь тем, что с изум​ле​ни​ем строю до​гад​ки об этих тай​нах и сми​рен​но пы​та​юсь мыс​лен​но соз​дать да​ле​ко не пол​ную кар​ти​ну со​вер​шен​ной струк​ту​ры все​го су​ще​го». 

    Недавно я слы​шал рас​сказ та​лан​т​ли​вой ак​т​ри​сы о че​ло​ве​ке, ко​то​рый в при​сут​с​т​вии мно​гих зри​те​лей под​ве​ши​вал в прос​т​ран​с​т​ве ее са​пог «си​лой ду​ха», за​яв​ляя, что этой си​лы у не​го 9 ты​сяч еди​ниц, тог​да как ми​ро​вой ре​корд сос​тав​ля​ет толь​ко 7 ты​сяч. 

    Ежедневно на го​ло​вы нес​ве​ду​щих в ес​тес​т​вен​ных на​уках лю​дей об​ру​ши​ва​ет​ся по​ток неп​ро​ве​рен​ных фак​тов и слу​хов - ве​рить в свер​хъ​ес​тес​т​вен​ное ста​ло мо​дой и эта​ким приз​на​ком утон​чен​нос​ти. На​де​юсь, что ска​зан​ное здесь по​мо​жет на​учить​ся - хо​тя бы от​час​ти - от​ли​чать ра​зум​ное от не​ра​зум​но​го, лов​кий трюк от на​уч 

ОТЛИЧИМА ЛИ ИСТИНА ОТ ЛЖИ?
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    Разуму не при​хо​дит​ся вы​би​рать, ес​ли вы​бор меж​ду ис​ти​ной и вы​дум​кой. 

    Цицерон 

    ной ис​ти​ны, чу​до мни​мое от под​лин​но​го чу​да гар​мо​нии Все​лен​ной. 

    Постараемся от​ве​тить на нес​коль​ко воп​ро​сов. 

    Из че​го скла​ды​ва​ет​ся на​уч​ный ме​тод поз​на​ния? 

    Как рож​да​ют​ся заб​луж​де​ния? Ка​ко​вы те ма​лые ошиб​ки в рас​суж​де​ни​ях, ко​то​рые при​во​дят к ан​ти​на​уч​ным зак​лю​че​ни​ям? 

    И на​ко​нец, как от​ли​чить на​уч​ную ис​ти​ну от заб​луж​де​ния? 

    «Сомнение дос​тав​ля​ет мне не мень​шее нас​лаж​де​ние, чем зна​ние» (Дан​те) 

    Задачи на​уки ле​жат на гра​ни​це меж​ду из​вес​т​ным и не​ожи​дан​ным. От​сю​да од​на из глав​ных ее черт - от​к​ры​тость но​во​му, спо​соб​ность пе​рес​мот​реть при​выч​ные пред​с​тав​ле​ния и, ес​ли на​до, от​ка​зать​ся от них. 

    Науку об​ра​зу​ют фак​ты, со​от​но​ше​ния меж​ду ни​ми и тол​ко​ва​ние этих со​от​но​ше​ний. Фак​ты и со​от​но​ше​ния на​до чтить, как Уго​лов​ный ко​декс. Хо​ро​шо ус​та​нов​лен​ные фак​ты не​из​мен​ны, со​от​но​ше​ния толь​ко уточ​ня​ют​ся с раз​ви​ти​ем на​уки. Но тол​ко​ва​ния фак​тов и со​от​но​ше​ний, то есть пред​с​тав​ле​ния, ос​но​ван​ные на соз​на​тель​но уп​ро​щен​ной кар​ти​не яв​ле​ния, нель​зя аб​со​лю​ти​зи​ро​вать. Пред​с​тав​ле​ния, или мо​де​ли, раз​ви​ва​ют​ся и ви​до​из​ме​ня​ют​ся с каж​дым от​к​ры​ти​ем. 

    В но​бе​лев​с​кой ре​чи Аль​бер Ка​мю ска​зал, что ис​кус​ство ша​га​ет по уз​кой тро​пин​ке меж двух бездн: с од​ной сто​ро​ны - пус​то​та, с дру​гой - тен​ден​ци​оз​ность. В на​уке та​кие без​д​ны - вер​хог​ляд​с​т​во и дог​ма​тизм, две сто​ро​ны лже​на​уки. Вер​хог​ля​ды стро​ят свои кон​цеп​ции, не счи​та​ясь с фак​та​ми и со​от​но​ше​ни​ями, ос​но​вы​ва​ясь на неп​ро​ве​рен​ных до​гад​ках. Дог​ма​ти​ки аб​со​лю​ти​зи​ру​ют пред​с​тав​ле​ния се​год​няш​не​го дня. Что опас​нее - труд​но ска​зать. 

    Очень час​то уче​ные, нес​по​соб​ные от​ка​зать​ся от ус​та​но​вив​ших​ся пред​с​тав​ле​ний, ши​ро​ко об​ра​зо​ван​ны в на​уке и да​же де​ла​ют хо​ро​шие ра​бо​ты, хо​тя и не вы​хо​дя​щие за рам​ки об​щеп​ри​ня​то​го. По​ку​да они ог​ра​ни​чи​ва​ют​ся та​кой де​ятель​нос​тью, они при​но​сят поль​зу. Вред на​чи​на​ет​ся, ког​да они пы​та​ют​ся де​лать прог​но​зы и вли​я​ют на вы​бор нап​рав​ле​ния по​ис​ков. 

    К счас​тью, у на​уки есть свой​с​т​во са​мо​очи​ще​ния - об​рат​ная связь, обес​пе​чи​ва​ющая ус​той​чи​вость. Пос​ле нес​коль​ких не​удач и дог​ма​ти​ки и вер​хог​ля​ды пе​рес​та​ют вли​ять на раз​ви​тие на​уки. 

    Двадцатый век явил уди​ви​тель​ные при​ме​ры от​ка​за от при​выч​ных пред​с​тав​ле​ний в фи​зи​ке: те​ория от​но​си​тель​нос​ти воз​ник​ла в ре​зуль​та​те пе​рес​мот​ра ин​ту​итив​но​го по​ня​тия од​нов​ре​мен​нос​ти, су​щес​т​во​вав​ше​го сот​ни лет. Клас​си​чес​кая ме​ха​ни​ка ис​хо​дит из пред​по​ло​же​ния, что яв​ле​ния мож​но опи​сы​вать, за​да​вая ко​ор​ди​на​ты и ско​рос​ти час​тиц. Кван​то​вая ме​ха​ни​ка тре​бу​ет от​ка​за от это​го пред​по​ло​же​ния. 

    Но не сви​де​тель​с​т​ву​ет ли та​кой от​каз о не​сос​то​ятель​нос​ти всей пред​шес​т​ву​ющей на​уки? 

    «Чтобы не на​ру​шить, не рас​стро​ить, что​бы не раз​ру​шить, а пос​т​ро​ить…» (В. Вы​соц​кий) 

    Существует заб​луж​де​ние, буд​то цен​ность на​уч​но​го от​к​ры​тия из​ме​ря​ет​ся тем, нас​коль​ко оно нис​п​ро​вер​га​ет на​уку. 

    Значительность на​уч​ной ре​во​лю​ции в ее со​зи​да​тель​ных, а не раз​ру​ши​тель​ных воз​мож​нос​тях, в том, ка​кой тол​чок она да​ет раз​ви​тию на​уки, ка​кие но​вые об​лас​ти от​к​ры​ва​ет. 

    Очень час​то при этом ос​нов​ные пред​с​тав​ле​ния пред​шес​т​ву​ющей на​уки ос​та​ют​ся не​из​мен​ны​ми. Бес​к​ров​ный пе​ре​во​рот про​изо​шел в ас​т​ро​фи​зи​ке с по​яв​ле​ни​ем ра​ди​о​ас​т​ро​но​мии; в те​оре​ти​чес​кой фи​зи​ке - с от​к​ры​ти​ем «гра​фи​ков Фей​н​ма​на» - спо​со​ба по​лу​чать со​от​но​ше​ния меж​ду фи​зи​чес​ки​ми ве​ли​чи​на​ми с по​мощью ри​сун​ков, ко​то​рые рас​шиф​ро​вы​ва​ют​ся в кон​це ра​бо​ты. 

    Физика эле​мен​тар​ных час​тиц ка​те​го​ри​чес​ки из​ме​ни​лась за пос​лед​нее вре​мя без сме​ны ос​нов​ных прин​ци​пов фи​зи​чес​ко​го опи​са​ния. 

    Но да​же ко​рен​ная на​уч​ная ре​во​лю​ция не от​ме​ня​ет, а толь​ко пе​рес​мат​ри​ва​ет, пе​ре​ос​мыс​ли​ва​ет преж​ние со​от​но​ше​ния и ус​та​нав​ли​ва​ет гра​ни​цы их при​ме​ни​мос​ти. В на​уке су​щес​т​ву​ет «прин​цип со​от​вет​с​т​вия» - но​вая те​ория дол​ж​на пе​ре​хо​дить в ста​рую в тех ус​ло​ви​ях, при ко​то​рых ста​рая бы​ла ус​та​нов​ле​на. 

    Стабильность на​уки - важ​ней​шее ее свой​с​т​во, ина​че при​хо​ди​лось бы на​чи​нать все за​но​во пос​ле каж​до​го от​к​ры​тия. 

    Физики от​ка​за​лись от пред​с​тав​ле​ния о теп​ле как о жид​кос​ти - теп​ло​ро​де, - пе​ре​те​ка​ющей от наг​ре​то​го те​ла к хо​лод​но​му, пос​ле то​го как бы​ла ус​та​нов​ле​на эк​ви​ва​лен​т​ность ме​ха​ни​чес​кой и теп​ло​вой энер​гии («ме​ха​ни​чес​кий эк​ви​ва​лент теп​ла»). Но за​ко​ны теп​лоп​ро​вод​нос​ти, ус​та​нов​лен​ные во вре​ме​на теп​ло​ро​да, не из​ме​ни​лись. 

    В на​ча​ле XX ве​ка ато​мис​ти​чес​кая те​ория ве​щес​т​ва ста​ла до​ка​зан​ной и об​щеп​риз​нан​ной ис​ти​ной, но все со​от​но​ше​ния «мак​рос​ко​пи​чес​ких» на​ук - тер​мо​ди​на​ми​ки, гид​ро​ди​на​ми​ки, те​ории уп​ру​гос​ти - ос​та​лись без из​ме​не​ний. Эти на​уки про​дол​жа​ли пред​с​ка​зы​вать но​вые яв​ле​ния, вы​яс​ни​лись лишь гра​ни​цы их при​ме​ни​мос​ти. 

[image: image6.png]



    Тогда же, в на​ча​ле ве​ка, про​изо​шел пе​ре​во​рот в на​ших взгля​дах на прос​т​ран​с​т​во, вре​мя и тя​го​те​ние, но на​ука «ма​лых ско​рос​тей» сох​ра​ни​лась не толь​ко в смыс​ле прин​ци​па со​от​вет​с​т​вия - она про​дол​жа​ла раз​ви​вать​ся, и прак​ти​чес​ки вся сов​ре​мен​ная тех​ни​ка - ЭВМ, те​ле​ви​де​ние, ра​дио, кос​ми​чес​кие по​ле​ты, сов​ре​мен​ные хи​мия и би​оло​гия - об​хо​дит​ся ньюто​но​вы​ми пред​с​тав​ле​ни​ями о прос​т​ран​с​т​ве и вре​ме​ни. 

    Хороший при​мер пе​реп​ле​те​ния ста​рых и но​вых идей да​ет ис​то​рия эфи​ра (см. с. 198). 

    В XIX ве​ке его на​де​ля​ли слож​ней​ши​ми про​ти​во​ре​чи​вы​ми свой​с​т​ва​ми для объ​яс​не​ния за​ко​нов рас​п​рос​т​ра​не​ния све​та в пус​то​те и в дви​жу​щих​ся те​лах. Те​ория от​но​си​тель​нос​ти раз​ре​ши​ла все про​ти​во​ре​чия эфи​ра. Бо​лее то​го - ис​чез​ла не​об​хо​ди​мость в этом по​ня​тии. Од​на​ко поз​же вы​яс​ни​лось, что пус​то​та - быв​ший эфир - но​си​тель не толь​ко элек​т​ро​маг​нит​ных волн; в ней про​ис​хо​дят неп​ре​рыв​ные ко​ле​ба​ния элек​т​ро​маг​нит​но​го по​ля («ну​ле​вые ко​ле​ба​ния»), рож​да​ют​ся и ис​че​за​ют элек​т​ро​ны и по​зит​ро​ны, про​то​ны и ан​тип​ро​то​ны и во​об​ще все эле​мен​тар​ные час​ти​цы. Ес​ли стал​ки​ва​ют​ся, ска​жем, два про​то​на, эти мер​ца​ющие («вир​ту​аль​ные») час​ти​цы мо​гут сде​лать​ся ре​аль​ны​ми - из «пус​то​ты» рож​да​ет​ся сноп час​тиц. 

    Пустота ока​за​лась очень слож​ным фи​зи​чес​ким объ​ек​том. По су​щес​т​ву, фи​зи​ки вер​ну​лись к по​ня​тию эфи​ра, но уже без про​ти​во​ре​чий. Ста​рое по​ня​тие не бы​ло взя​то из ар​хи​ва - оно воз​ник​ло за​но​во в про​цес​се раз​ви​тия на​уки. Но​вый эфир на​зы​ва​ют «ва​ку​умом» или «фи​зи​чес​кой пус​то​той». 

    История эфи​ра на этом не за​кон​чи​лась. 

    Теория от​но​си​тель​нос​ти стро​ит​ся на пред​по​ло​же​нии, что в на​шем ми​ре не су​щес​т​ву​ет вы​де​лен​ной сис​те​мы ко​ор​ди​нат и по​это​му не су​щес​т​ву​ет аб​со​лют​ной ско​рос​ти, мы наб​лю​да​ем толь​ко от​но​си​тель​ные дви​же​ния. Но с от​к​ры​ти​ем ре​лик​то​во​го из​лу​че​ния та​кая сис​те​ма ко​ор​ди​нат по​яви​лась - это сис​те​ма, в ко​то​рой кван​ты ре​лик​то​во​го из​лу​че​ния рас​п​ре​де​ле​ны по ско​рос​тям сфе​ри​чес​ки сим​мет​рич​но, как час​ти​цы га​за в не​под​виж​ном ящи​ке. (Ре​лик​то​вое из​лу​че​ние - это элек​т​ро​маг​нит​ные вол​ны, воз​ник​шие при​мер​но 20 мил​ли​ар​дов лет на​зад, ког​да Все​лен​ная бы​ла го​ря​чей. Ис​сле​дуя ре​лик​то​вое из​лу​че​ние, мож​но уви​деть Все​лен​ную, ка​кой она бы​ла на ран​них ста​ди​ях раз​ви​тия.) В «но​вом эфи​ре» есть аб​со​лют​ная ско​рость, тем не ме​нее след​с​т​вия те​ории от​но​си​тель​нос​ти сох​ра​ня​ют​ся с ко​лос​саль​ной точ​нос​тью в сог​ла​сии с прин​ци​пом со​от​вет​с​т​вия. 

    История эфи​ра про​дол​жа​ет​ся. 

    Применение кван​то​вой ме​ха​ни​ки к те​ории тя​го​те​ния при​ве​ло к важ​ней​ше​му ре​зуль​та​ту - кро​ме ну​ле​вых ко​ле​ба​ний эле​мен​тар​ных час​тиц, о ко​то​рых мы толь​ко что го​во​ри​ли, в ва​ку​уме су​щес​т​ву​ют ну​ле​вые ко​ле​ба​ния по​ля тя​го​те​ния. Но, как сле​ду​ет из те​ории тя​го​те​ния Эй​н​ш​тей​на, из​ме​не​ние гра​ви​та​ци​он​но​го по​ля при​во​дит к из​ме​не​нию ге​омет​ри​чес​ких свойств прос​т​ран​с​т​ва. От​но​ше​ние дли​ны ок​руж​нос​ти к ра​ди​усу ко​леб​лет​ся око​ло зна​че​ния 2л, со​от​вет​с​т​ву​юще​го ев​к​ли​до​вой ге​омет​рии. Для боль​ших ра​ди​усов эти ко​ле​ба​ния прак​ти​чес​ки не наб​лю​да​емы, но чем мень​ше мас​ш​таб рас​сто​яний, тем боль​ше ам​п​ли​ту​да «дро​жа​ний» ге​омет​рии ва​ку​ума. 

    В пос​лед​нее вре​мя фи​зи​ки-те​оре​ти​ки пы​та​ют​ся вы​яс​нить вза​им​ное вли​яние этих ко​ле​ба​ний ге​омет​ри​чес​ких свойств и ну​ле​вых ко​ле​ба​ний эле​мен​тар​ных час​тиц. Эй​н​ш​тейн на​де​ял​ся объ​еди​нить тя​го​те​ние и элек​т​ро​ди​на​ми​ку, а та​кая те​ория пош​ла бы го​раз​до даль​ше - она оз​на​ча​ла бы «свер​хобъ​еди​не​ние» всех из​вес​т​ных фи​зи​чес​ких вза​имо​дей​с​т​вий. 

    Романтика и по​эзия на​уки не в раз​ру​ше​нии ста​ро​го, а в пе​реп​ле​те​нии и про​ник​но​ве​нии друг в дру​га но​вых и преж​них идей. В на​уке, как и в ис​кус​стве, но​вое не от​ме​ня​ет кра​со​ты ста​ро​го, а до​пол​ня​ет ее. 

    Итак, на​ука обе​ре​га​ет свои за​во​ева​ния. Но как ус​та​нав​ли​ва​ют​ся на​уч​ные ис​ти​ны? Один из важ​ней​ших ме​то​дов - про​вер​ка те​оре​ти​чес​ких пред​с​ка​за​ний опы​том. 

    «Штатские лю​ди лю​бят су​дить о пред​ме​тах во​ен​ных, да​же фель​д​мар​шаль​с​ких, а лю​ди с ин​же​нер​ным 

    образованием су​дят боль​ше о фи​ло​со​фии и по​ли​ти​чес​кой эко​но​мии» (Ф. Дос​то​ев​с​кий) 

    «Эксперимент есть эк​с​пе​ри​мент, да​же ес​ли его пос​та​ви​ли жур​на​лис​ты», - бы​ло ска​за​но в од​ном из на​ших жур​на​лов по по​во​ду встре​чи ре​дак​ции с эк​с​т​ра​сен​сом, с «ме​ди​умом», как ска​за​ли бы сто лет на​зад. Я не встре​тил ни од​но​го эк​с​пе​ри​мен​та​то​ра, ко​то​рый бы не рас​сме​ял​ся, ус​лы​шав эту фра​зу. Са​мое тон​кое и слож​ное - пос​та​нов​ка нед​вус​мыс​лен​но​го эк​с​пе​ри​мен​та, и здесь не​об​хо​дим стро​жай​ший про​фес​си​она​лизм. 

    Чтобы ус​та​но​вить ис​ти​ну, нуж​но пос​та​вить на​уч​ный эк​с​пе​ри​мент, то есть эк​с​пе​ри​мент, про​ве​ден​ный спе​ци​алис​та​ми, да​ющий пов​то​ря​емые ре​зуль​та​ты и под​т​вер​ж​ден​ный не​за​ви​си​мы​ми опы​та​ми дру​гих ис​сле​до​ва​те​лей. Это в рав​ной ме​ре от​но​сит​ся ко всем опыт​ным на​укам - к фи​зи​ке, хи​мии, ас​т​ро​но​мии, би​оло​гии, пси​хо​ло​гии… В ас​т​ро​но​мии вмес​то сло​ва «экспе​ри​мент» (сло​варь оп​ре​де​ля​ет его так: про​ба, опыт, про​вер​ка ги​по​те​зы) при​ня​то упот​реб​лять сло​во «наб​лю​де​ние», под​чер​ки​ва​ющее не​воз​мож​ность из​ме​нить ход со​бы​тий по же​ла​нию эк​с​пе​ри​мен​та​то​ра, но суть ос​та​ет​ся - ас​т​ро​но​ми​чес​кий эк​с​пе​ри​мент сос​то​ит в том, что мес​то, вре​мя и спо​соб наб​лю​де​ния от​би​ра​ют​ся так, что​бы по​лу​чить от​вет на пос​тав​лен​ный воп​рос. Впро​чем, в на​ши дни с по​мощью спут​ни​ков ста​ли воз​мож​ны ас​т​ро​но​ми​чес​кие эк​с​пе​ри​мен​ты и в обыч​ном смыс​ле сло​ва. 

    Даже в ма​те​ма​ти​ке при по​ис​ках до​ка​за​тельств 
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    делают прав​до​по​доб​ные пред​по​ло​же​ния, ко​то​рые пред​с​то​ит про​ве​рить, то есть ста​вят эк​с​пе​ри​мент. 

    В опыт​ных на​уках про​цесс до​ка​за​тель​с​т​ва ни​ког​да не прек​ра​ща​ет​ся, пос​коль​ку пос​то​ян​но рас​ши​ря​ют​ся гра​ни​цы, в ко​то​рых про​ве​ря​ет​ся пра​виль​ность пред​по​ло​же​ния. 

    Вот при​мер ас​т​ро​но​ми​чес​ко​го эк​с​пе​ри​мен​та. Сог​лас​но клас​си​чес​кой, ньюто​но​вой ме​ха​ни​ке пла​не​ты дол​ж​ны дви​гать​ся по эл​лип​сам, при​чем оси эл​лип​са не​под​виж​ны в прос​т​ран​с​т​ве. Это бы​ло про​ве​ре​но мно​го​чис​лен​ны​ми наб​лю​де​ни​ями тра​ек​то​рии Мер​ку​рия. Бы​ло до​ка​за​но, что пред​с​ка​за​ние те​ории Ньюто​на вы​пол​ня​ет​ся с ко​лос​саль​ной точ​нос​тью: ор​би​та Мер​ку​рия хо​тя и по​во​ра​чи​ва​ет​ся, но край​не мед​лен​но - один обо​рот за три мил​ли​она лет. Од​нов​ре​мен​но с блес​тя​щим под​т​вер​ж​де​ни​ем пред​с​ка​за​ний клас​си​чес​кой ме​ха​ни​ки воз​ник и па​ра​докс - на​до бы​ло объ​яс​нить это ма​лое, но прин​ци​пи​аль​но важ​ное от​к​ло​не​ние от ньюто​но​вой те​ории, сог​лас​но ко​то​рой ор​би​та стро​го не​под​виж​на. Объ​яс​не​ние по​яви​лось толь​ко пос​ле соз​да​ния те​ории тя​го​те​ния (общей те​ории от​но​си​тель​нос​ти), ко​то​рая поз​во​ли​ла вы​чис​лить уг​ло​вую ско​рость вра​ще​ния ор​би​ты, вы​ра​зив ее че​рез пос​то​ян​ную тя​го​те​ния, мас​су Сол​н​ца и ско​рость све​та. Это один из уди​ви​тель​ных при​ме​ров кра​со​ты на​уки ¦- те​ория свя​за​ла во​еди​но та​кие раз​но​род​ные яв​ле​ния, как тя​го​те​ние и рас​п​рос​т​ра​не​ние све​та. 

    Даже в фи​зи​ке, хи​мии и ас​т​ро​но​мии не всег​да уда​ет​ся пов​то​рить ус​ло​вия эк​с​пе​ри​мен​та. Как быть с би​оло​ги​ей или пси​хо​ло​ги​ей, где объ​ек​ты от​ли​ча​ют​ся друг от дру​га? Мож​но ли там тре​бо​вать пов​то​ря​емос​ти и вос​п​ро​из​во​ди​мос​ти ре​зуль​та​тов? Да, мож​но и нуж​но - без это​го нет на​уки! Ра​зу​ме​ет​ся, здесь го​раз​до труд​нее пос​та​вить нед​вус​мыс​лен​ный эк​с​пе​ри​мент, но за​то не тре​бу​ет​ся той нес​лы​хан​ной точ​нос​ти, ко​то​рая не​об​хо​ди​ма бы​ла, что​бы об​на​ру​жить ас​т​ро​но​ми​чес​кие от​к​ло​не​ния от клас​си​чес​кой ме​ха​ни​ки. В этих на​уках, по край​ней ме​ре на их сов​ре​мен​ной ста​дии, час​то до​воль​с​т​ву​ют​ся не ко​ли​чес​т​вен​ны​ми, а ка​чес​т​вен​ны​ми ре​зуль​та​та​ми. 

    Биологические объ​ек​ты, ко​неч​но, не столь оди​на​ко​вы, как мо​ле​ку​лы, но об​щ​ность би​оло​ги​чес​ких со​от​но​ше​ний по​ра​зи​тель​на! Эта об​щ​ность, сход​с​т​во со​от​но​ше​ний поз​во​ля​ет ус​та​но​вить за​ко​но​мер​нос​ти и яв​ля​ет​ся ос​но​вой на​уки. За​ко​ны ге​не​ти​ки бы​ли от​к​ры​ты Гре​го​ром Мен​де​лем на го​ро​хе и То​ма​сом Мор​га​ном на дро​зо​фи​ле, а ока​за​лись при​ме​ни​мы​ми ко мно​жес​т​ву би​оло​ги​чес​ких объ​ек​тов. 

    Даже раз​б​рос свойств мо​жет быть объ​ек​том на​уч​но​го, то есть пов​то​ря​емо​го, эк​с​пе​ри​мен​та. Мож​но изу​чать ста​тис​ти​чес​кие ха​рак​те​рис​ти​ки объ​ек​тов, из​ме​ряя ве​ро​ят​ность по​яв​ле​ния то​го или ино​го приз​на​ка. 

    Нужно ска​зать, что лю​бой тон​кий эк​с​пе​ри​мент, к ка​кой бы об​лас​ти на​уки он ни от​но​сил​ся, пло​хо пов​то​ря​ем. В фи​зи​ке, ког​да изу​ча​емый эф​фект срав​ним с фо​ном ме​ша​ющих яв​ле​ний, при​хо​дит​ся де​лать мно​гок​рат​ные из​ме​ре​ния и «на​би​рать ста​тис​ти​ку», что​бы ре​зуль​тат стал дос​та​точ​но убе​ди​тель​ным. 

    Большинство заб​луж​де​ний и су​еве​рий воз​ни​ка​ет как след​с​т​вие пос​пеш​ных вы​во​дов из не​убе​ди​тель​ных эк​с​пе​ри​мен​тов. Но что счи​тать убе​ди​тель​ным? На​до ли до​ве​рять то​му, что ви​дишь сво​ими гла​за​ми? 

    «Я ви​дел ут​ку и ли​су, Что пи​ро​ги пек​ли в ле​су, Как мед​ве​жо​нок туф​ли ме​рил И как ду​рак все​му по​ве​рил» 

    (Английская дет​с​кая пе​сен​ка) 

    Что, ес​ли вы уви​ди​те сво​ими гла​за​ми, как эк​с​т​ра​сенс ле​та​ет по ком​на​те? Я бы преж​де все​го пос​та​рал​ся ис​к​лю​чить на​ибо​лее прав​до​по​доб​ные объ​яс​не​ния - лов​кий фо​кус, гал​лю​ци​на​ция, гип​ноз, об​ман зре​ния. Все это нес​рав​нен​но бо​лее ве​ро​ят​но, чем на​ру​ше​ние хо​ро​шо про​ве​рен​ных за​ко​нов тя​го​те​ния. Уви​дев неп​рав​до​по​доб​ное, прот​ри​те оч​ки! 

    Стакан мо​жет вне​зап​но под​п​рыг​нуть на метр под дей​с​т​ви​ем уда​ров мо​ле​кул сто​ла, ко​то​рые слу​чай​но зад​ви​га​лись в од​ном нап​рав​ле​нии. Ве​ро​ят​ность это​го нич​тож​но ма​ла. Ког​да за​ме​ча​тель​но​го поль​с​ко​го фи​зи​ка-те​оре​ти​ка Ма​ри​ана Смо​лу​хов​с​ко​го спро​си​ли, что бы он ска​зал в этом слу​чае, он от​ве​тил: «Я ска​зал бы: нес​рав​нен​но бо​лее ве​ро​ят​но, что я ошиб​ся». 

    Удивительная до​вер​чи​вость, с ко​то​рой лю​ди от​но​сят​ся к по​ра​зи​тель​ным рас​ска​зам, ос​но​ва​на на свой​с​т​вен​ном че​ло​ве​чес​кой пси​хи​ке стрем​ле​нии стол​к​нуть​ся с не​обыч​ным. Мы при​ме​ня​ем раз​ные кри​те​рии здра​во​го смыс​ла в прак​ти​чес​кой жиз​ни и в оцен​ке прав​до​по​доб​нос​ти чу​да. Все удив​ля​ют​ся то​му, что по​ка​зы​ва​ет Ако-пян, но ник​то не счи​та​ет это чу​дом. Тот же фо​кус, про​де​лан​ный эк​с​т​ра​сен​сом в по​лу​тем​ной ком​на​те, объ​яв​ля​ет​ся свер​хъ​ес​тес​т​вен​ным со​бы​ти​ем. 

    Есть пред​ме​ты, ко​то​рые ве​дут по​лу​мис​ти​чес​кое су​щес​т​во​ва​ние: нож​ни​цы, ав​то​руч​ки, кни​ги… Они мгно​вен​но ис​че​за​ют из по​ля зре​ния. И все-та​ки нет ос​но​ва​ний счи​тать, что мы стал​ки​ва​ем​ся со свер​хъ​ес​тес​т​вен​ны​ми си​ла​ми - ра​но или поз​д​но про​па​жа на​хо​дит​ся. 

    Если у нас про​па​дет кни​га, нам и в го​ло​ву не при​дет, что она пе​реш​ла в дру​гое сос​то​яние, что ее си​лой ду​ха увел биб​ли​офил-эк​с​т​ра​сенс или по​за​им​с​т​во​вал лю​боз​на​тель​ный иноп​ла​не​тя​нин. Мы ни за что не по​ве​рим, что ва​за раз​би​лась «са​ма», но го​то​вы по​ве​рить, что мож​но сог​нуть вил​ку си​лой ду​ха. Да​же де​ти сей​час ме​нее лег​ко​вер​ны, и Кар​л​со​ну, ко​то​рый жи​вет на кры​ше, приш​лось об​за​вес​тись мо​то​ром с про​пел​ле​ром. Взрос​лый не ве​рит в Кар​л​со​на, но ве​рит в иноп​ла​не​тя​ни​на, ко​то​рый од​ной ру​кой пе​ре​во​ра​чи​ва​ет трак​тор. 
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    В спо​рах о ле​та​ющих та​рел​ках, уп​рав​ля​емых гу​ма​но​ида​ми, су​щес​т​ву​ет пос​то​ян​ная пе​ре​дер​ж​ка: адеп​ты иноп​ла​не​тян об​ви​ня​ют уче​ных в том, что они буд​то бы от​ри​ца​ют са​мо су​щес​т​во​ва​ние НЛО. Но спе​ци​алис​ты и не ду​ма​ют с этим спо​рить, они лишь ут​вер​ж​да​ют, что ле​та​ющие та​рел​ки - это яв​ле​ние ат​мос​фер​ной оп​ти​ки, ат​мос​фер​но​го элек​т​ри​чес​т​ва и что по​ка нет ни ма​лей​ших ос​но​ва​ний счи​тать их кос​ми​чес​ки​ми ко​раб​ля​ми. 

    А как быть с по​ка​за​ни​ями оче​вид​цев? 

    Есть слу​чаи, ког​да без них нель​зя обой​тись. Ша​ро​вая мол​ния не по​лу​че​на в ла​бо​ра​то​рии, и по​ка нет на​уч​ных эк​с​пе​ри​мен​тов, изу​ча​ющих ее свой​с​т​ва. Нес​мот​ря на то что оче​вид​цы - не​на​деж​ный ис​точ​ник ин​фор​ма​ции, мы убеж​де​ны, что ша​ро​вая мол​ния су​щес​т​ву​ет: сви​де​тель​с​т​ва схо​дят​ся. Что же ка​са​ет​ся ее свойств, то они вы​яс​нят​ся толь​ко пос​ле на​уч​но пос​тав​лен​ных эк​с​пе​ри​мен​тов. 

    Описания иноп​ла​не​тян не ме​нее раз​но​об​раз​ны, чем опи​са​ния при​ви​де​ний. Го​во​рят, буд​то, по аме​ри​кан​с​кой ста​тис​ти​ке, жен​щи​ны, как пра​ви​ло, встре​ча​ют гу​ма​но​идов с во​ин​с​т​вен​ной пла​не​ты Марс, а муж​чи​ны - гу​ма​но​идок со сла​дос​т​ной Ве​не​ры. 

    Юристы хо​ро​шо зна​ют, как не​оп​ре​де​лен​ны по​ка​за​ния оче​вид​цев. Вот что го​во​рит​ся о Во​лан​де в ро​ма​не Ми​ха​ила Бул​га​ко​ва «Мас​тер и Мар​га​ри​та»: «Впос​лед​с​т​вии, ког​да, от​к​ро​вен​но го​во​ря, бы​ло уже поз​д​но, раз​ные уч​реж​де​ния пред​с​та​ви​ли свои свод​ки с опи​са​ни​ем это​го че​ло​ве​ка. Сли​че​ние их не мо​жет не выз​вать изум​ле​ния. Так, в пер​вой из них ска​за​но, что че​ло​век этот был ма​лень​ко​го рос​та, зу​бы имел зо​ло​тые, хро​мал на пра​вую но​гу. Во вто​рой - что че​ло​век был рос​та гро​мад​но​го, ко​рон​ки имел пла​ти​но​вые, хро​мал на ле​вую но​гу. Третья ла​ко​ни​чес​ки со​об​ща​ет, что осо​бых при​мет у че​ло​ве​ка не бы​ло». 

    В од​ном из рас​ска​зов Ана​то​ля Фран​са го​во​рит​ся, как од​наж​ды под ок​на​ми ан​г​лий​с​ко​го ис​то​ри​ка, по​ли​ти​чес​ко​го де​яте​ля, мо​реп​ла​ва​те​ля XVI ве​ка Уол​те​ра Рэ​ли, ра​бо​тав​ше​го над ру​ко​писью сво​ей «Все​мир​ной ис​то​рии», на​ча​лась дра​ка. На​зав​т​ра, ког​да он за​го​во​рил об этой сце​не со сво​им дру​гом, сви​де​те​лем и учас​т​ни​ком ее, тот оп​ро​верг все его наб​лю​де​ния. Сде​лав от​сю​да вы​вод, как труд​но ра​зоб​рать​ся в со​бы​ти​ях прош​ло​го, ког​да и нас​то​ящее раз​ные лю​ди ви​дят по-раз​но​му, он бро​сил свою ру​ко​пись в огонь. 

    Итак, сви​де​тель​с​т​ва оче​вид​цев нуж​но при​ни​мать так, как они то​го зас​лу​жи​ва​ют, как ис​точ​ник ин​фор​ма​ции, тре​бу​ющий на​уч​но​го под​т​вер​ж​де​ния и ис​сле​до​ва​ния. 

    Как рож​да​ет​ся ве​ра в воз​мож​ность свер​хъ​ес​тес​т​вен​но​го? Од​на из при​чин - же​ла​ние уви​деть чу​до или хо​тя бы ус​лы​шать о нем. По​это​му все слу​чаи удач​ных пред​с​ка​за​ний, та​ин​с​т​вен​ных яв​ле​ний, ве​щих снов хра​нят​ся в па​мя​ти, при​ук​ра​ши​ва​ют​ся, а не​удач​ные слу​чаи за​бы​ва​ют​ся. Соз​да​ет​ся ощу​ще​ние, что стран​ных яв​ле​ний го​раз​до боль​ше, чем дол​ж​но бы​ло быть в си​лу сов​па​де​ния слу​чай​нос​тей. 

    Но, мо​жет быть, глав​ная при​чи​на на​шей ве​ры в чу​де​са - не​обык​но​вен​ные ре​зер​в​ные воз​мож​нос​ти че​ло​ве​ка, про​яв​ля​ющи​еся иног​да в фор​ме уди​ви​тель​ных спо​соб​нос​тей. Есть лю​ди, чув​с​т​ву​ющие нич​тож​ные по​вы​ше- 

    ния тем​пе​ра​ту​ры, ко​то​рые ос​тав​ля​ет на бу​ма​ге след че​ло​ве​чес​ко​го паль​ца. Быть мо​жет, в этом объ​яс​не​ние спо​соб​нос​ти рас​поз​нать за​бо​ле​ва​ние, про​во​дя ру​ка​ми вбли​зи те​ла. Из​вес​т​но, что воз​ле боль​но​го ор​га​на тем​пе​ра​ту​ра нес​коль​ко вы​ше. Взлом​щи​ки сей​фов чув​с​т​ву​ют кон​чи​ка​ми паль​цев ма​лей​шие тол​ч​ки ме​ха​низ​ма и раз​га​ды​ва​ют шифр. Ка​за​лось бы, не​воз​мож​но объ​яс​нить ес​тес​т​вен​ны​ми за​ко​на​ми то, что уда​ет​ся сде​лать ис​кус​но​му эк​ви​либ​рис​ту. Лег​ко пред​с​та​вить се​бе, что чув​с​т​ви​тель​ный че​ло​век уга​ды​ва​ет ва​ши же​ла​ния по мель​чай​шим приз​на​кам, ко​то​рые не​за​мет​ны для вас и для не​го са​мо​го. Он час​то убеж​ден, что по​лу​ча​ет эти ощу​ще​ния та​ин​с​т​вен​ным пу​тем, с по​мощью би​опо​ля. 

    Воля гип​но​ти​зе​ра вли​я​ет на по​ве​де​ние дру​го​го че​ло​ве​ка - как час​то при этом за​бы​ва​ют, что при​каз пе​ре​да​ет​ся не с по​мощью свер​хъ​ес​тес​т​вен​ных по​лей, а ин​то​на​ци​ей или дви​же​ни​ем рук. Ког​да го​во​рят, что эк​с​т​ра​сенс из​ле​чил боль​но​го, то обыч​но пред​по​ла​га​ют, что энер​гия вра​че​ва​те​ля че​рез его ру​ки пе​ре​да​ет​ся па​ци​ен​ту. Меж​ду тем за​мет​ной энер​гии из рук ис​хо​дить не мо​жет: это про​ти​во​ре​чит фи​зи​чес​ким за​ко​нам. Но дви​же​ни​ями рук мож​но зас​та​вить боль​но​го мо​би​ли​зо​вать свою соб​с​т​вен​ную энер​гию. 

    Таковы ме​ха​низ​мы рас​п​рос​т​ра​не​ния ве​ры в свер​хъ​ес​тес​т​вен​ные яв​ле​ния. По​доб​ным об​ра​зом воз​ни​ка​ют и ан​ти​на​уч​ные ут​вер​ж​де​ния, пи​та​ющие лже​на​уку. 

    Но да​же хо​ро​ший эк​с​пе​ри​мент ус​та​нав​ли​ва​ет толь​ко фак​ты. На​уку же сос​тав​ля​ют не толь​ко фак​ты, но и со​от​но​ше​ния меж​ду ни​ми, а глав​ное, сис​те​ма​ти​за​ция этих со​от​но​ше​ний с по​мощью соз​на​тель​но уп​ро​щен​ной мо​де​ли яв​ле​ния. Лишь пос​ле то​го как воз​ни​ка​ет строй​ная сис​те​ма пред​с​тав​ле​ний - те​ория, - воз​мож​но пред​с​ка​за​ние но​вых яв​ле​ний. А для соз​да​ния те​ории не​об​хо​дим не мень​ший про​фес​си​она​лизм, чем для пос​та​нов​ки на​уч​но​го эк​с​пе​ри​мен​та. 

    Как соз​да​ют​ся те​ории 

    Опытные на​уки раз​ви​ва​ют​ся с по​мощью прав​до​по​доб​ных пред​по​ло​же​ний, ко​то​рые пред​с​то​ит про​ве​рить. 

    Приятель Вин​ни-Пу​ха по​ро​се​нок Пя​та​чок так рас​суж​да​ет пе​ред охо​той на не​из​вес​т​но​го зве​ря Сло​но​по​та​ма: «А идет ли Сло​но​по​там на свист? И ес​ли идет, то за​чем? И лю​бит ли он по​ро​сят? И как он их лю​бит?» 

    Так ос​мыс​ли​ва​ют​ся фак​ты. С это​го на​чи​на​ет​ся тео- 

    рия. Ве​ли​кий фран​цуз​с​кий ма​те​ма​тик Ан​ри Пу​ан​ка​ре срав​ни​вал соб​ра​ние раз​роз​нен​ных фак​тов с гру​дой кам​ней, из ко​то​рых пред​с​то​ит пос​т​ро​ить зда​ние. Что​бы по​лу​чить воз​мож​ность пред​с​ка​зы​вать, из фак​тов нуж​но вы​вес​ти уп​ро​щен​ную мо​дель, или те​орию, яв​ле​ния. За​тем эту мо​дель на​до под​вер​г​нуть жес​то​кой про​вер​ке, ис​пы​тать ее на проч​ность, как гнут пал​ку, по​ка та не сло​ма​ет​ся. Ког​да мо​дель на​ко​нец не вы​дер​жит про​вер​ки, нуж​но по​пы​тать​ся пос​т​ро​ить но​вую те​орию, учи​ты​вая и те фак​ты, ко​то​рые бы​ли рань​ше, и те, ко​то​рые по​яви​лись в хо​де про​вер​ки. 

    Когда ока​зы​ва​ет​ся, что убе​ди​тель​но пос​т​ро​ен​ная те​ория про​ти​во​ре​чит вновь по​явив​шим​ся дан​ным, про​ис​хо​дит ска​чок в раз​ви​тии на​уки. И эк​с​пе​ри​мен​та​то​ры дол​ж​ны не толь​ко ис​пы​ты​вать те​орию, но и ис​кать про​ти​во​ре​ча​щие ей фак​ты. 

    Это так же эф​фек​тив​но, как вы​ме​тать лу​жи мет​лой, по обы​чаю двор​ни​ков. И хо​тя во​да про​хо​дит меж​ду пруть​ями, пос​ле нес​коль​ких взма​хов от лу​жи не ос​та​ет​ся и сле​да. 

    Как рож​да​ют​ся и раз​ви​ва​ют​ся те​ории? Вот ис​то​рия од​ной из них - за​ко​на все​мир​но​го тя​го​те​ния. 
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    Идея о том, что си​ла, зас​тав​ля​ющая пла​не​ты дви​гать​ся вок​руг Сол​н​ца и яб​ло​ко - па​дать с де​ре​ва, име​ет од​ну и ту же при​ро​ду, выс​ка​зы​ва​лась мно​ги​ми уче​ны​ми и фи​ло​со​фа​ми. Ле​ген​да об упав​шем яб​ло​ке, ко​то​рое на​ве​ло Ньюто​на на идею об уни​вер​саль​нос​ти тя​го​те​ния, на​ив​на - эта идея в то вре​мя пов​то​ря​лась на все ла​ды. За мно​го лет до Ньюто​на Иоганн Кеп​лер пы​тал​ся до​ка​зать, что пла​не​ты дви​жут​ся не по пря​мой, а по эл​лип​сам под дей​с​т​ви​ем си​лы при​тя​же​ния Сол​н​ца. 

    Почему же за​кон все​мир​но​го тя​го​те​ния на​зы​ва​ют «за​ко​ном Ньюто​на»? Спра​вед​ли​во ли это? 

    Любая об​щая идея при​об​ре​та​ет цен​ность, толь​ко ес​ли она под​т​вер​ж​де​на на​уч​ны​ми до​во​да​ми, и честь от​к​ры​тия при​над​ле​жит тем, кто спо​соб​с​т​во​вал прев​ра​ще​нию этой идеи в до​ка​зан​ную ис​ти​ну. Как час​то об этом за​бы​ва​ют изоб​ре​та​те​ли об​щих идей! 

    В по​эти​чес​ких и ту​ман​ных об​ра​зах древ​них ска​за​ний мож​но ус​мот​реть идею рас​ши​ря​ющей​ся Все​лен​ной, на​уч​но обос​но​ван​ную в XX ве​ке н блес​тя​ще под​т​вер​див​шу​юся с от​к​ры​ти​ем ре​лик​то​во​го из​лу​че​ния. Име​ла ли эта идея ка​кую-ли​бо на​уч​ную цен​ность, пов​ли​яла ли она на соз​да​ние те​ории тя​го​те​ния Эй​н​ш​тей​на? Ра​зу​ме​ет​ся, нет. В мо​ре смут​ных и слу​чай​ных ут​вер​ж​де​ний всег​да мож​но вы​ло​вить неч​то, под​т​вер​див​ше​еся даль​ней​шим раз​ви​ти​ем на​уки. 

    Ньютон был пер​вым, кто прев​ра​тил об​щую идею все​мир​но​го тя​го​те​ния в фи​зи​чес​кую те​орию, под​т​вер​ж​ден​ную опы​том. 

    В чем сос​то​яла за​да​ча? На​до бы​ло объ​яс​нить, по​че​му пла​не​ты дви​жут​ся по эл​лип​сам с фо​ку​сом в мес​те на​хож​де​ния Сол​н​ца и по​че​му ку​бы ра​ди​усов ор​бит про​пор​ци​ональ​ны квад​ра​там пе​ри​одов об​ра​ще​ния. Эти со​от​но​ше​ния - «за​ко​ны Кеп​ле​ра» - бы​ли най​де​ны из ана​ли​за ас​т​ро​но​ми​чес​ких наб​лю​де​ний и ос​та​ва​лись без объ​яс​не​ния мно​го лет. Ньютон до​ка​зал, что эти за​ко​ны сле​ду​ют из пред​по​ло​же​ния, что меж​ду дву​мя мас​са​ми дей​с​т​ву​ет си​ла, про​пор​ци​ональ​ная про​из​ве​де​нию масс и об​рат​но про​пор​ци​ональ​ная квад​ра​ту рас​сто​яния меж​ду те​ла​ми. 

    Но и пос​ле вве​де​ния си​лы тя​го​те​ния нуж​но бы​ло пре​одо​леть ко​лос​саль​ные по то​му вре​ме​ни ма​те​ма​ти​чес​кие труд​нос​ти, что​бы по​лу​чить ко​ли​чес​т​вен​ное объ​яс​не​ние дви​же​ния пла​нет. 

    Помимо эл​лип​ти​чес​ко​го дви​же​ния пла​нет, те​ория объ​яс​ни​ла и сла​бые от​к​ло​не​ния от это​го за​ко​на, выз​ван- 

    ные вли​яни​ем со​сед​них не​бес​ных тел. Ньютон вы​чис​лил воз​му​ще​ния дви​же​ния Лу​ны под вли​яни​ем Сол​н​ца и пос​т​ро​ил те​орию при​ли​вов, ко​то​рые он объ​яс​нил лун​ным при​тя​же​ни​ем. 

    Ньютону приш​лось пред​по​ло​жить, что за​ко​ны ме​ха​ни​ки, най​ден​ные Га​ли​ле​ем для тел ма​лой мас​сы, дви​жу​щих​ся с ма​лы​ми ско​рос​тя​ми, при​ме​ни​мы и для не​бес​ных тел. Эта ги​по​те​за с ог​ром​ной точ​нос​тью под​т​вер​ди​лась срав​не​ни​ем мно​го​чис​лен​ных пред​с​ка​за​ний те​ории тя​го​те​ния с опы​том. 

    В 1687 го​ду выш​ла кни​га Ньюто​на «Ма​те​ма​ти​чес​кие на​ча​ла на​ту​раль​ной фи​ло​со​фии». Это со​бы​тие мож​но счи​тать на​ча​лом те​оре​ти​чес​кой фи​зи​ки. 

    Ньютон, как и мно​гие дру​гие уче​ные то​го вре​ме​ни, бе​зус​пеш​но пы​тал​ся объ​яс​нить тя​го​те​ние дви​же​ни​ями эфи​ра. Но эти по​пыт​ки бы​ли об​ре​че​ны на не​уда​чу - по​на​до​би​лось бо​лее 200 лет раз​ви​тия фи​зи​ки и ма​те​ма​ти​ки, что​бы ста​ло воз​мож​ным соз​да​ние те​ории Эй​н​ш​тей​на, свя​зав​шей тя​го​те​ние с ге​омет​ри​чес​ки​ми свой​с​т​ва​ми прос​т​ран​с​т​ва. Сог​лас​но этой те​ории за​ко​ны обыч​ной ме​ха​ни​ки на​ру​ша​ют​ся вбли​зи мас​сив​ных тел и при боль​ших ско​рос​тях. Од​но из пред​с​ка​за​ний но​вой те​ории тя​го​те​ния мы уже об​суж​да​ли - это вра​ще​ние ор​би​ты Мер​ку​рия. Бы​ли под​т​вер​ж​де​ны на опы​те и мно​гие дру​гие след​с​т​вия те​ории. 

    Выбор нап​рав​ле​ния 

    Законы в опыт​ных на​уках в от​ли​чие от ма​те​ма​ти​ки спра​вед​ли​вы с той или иной ве​ро​ят​нос​тью и с той или иной точ​нос​тью. Ес​ли со​от​но​ше​ние хо​ро​шо про​ве​ре​но на опы​те, ве​ро​ят​ность за​мет​но​го от​к​ло​не​ния от не​го нич​тож​но ма​ла, и мы мо​жем счи​тать за​кон дос​то​вер​ным. Мы всег​да по​ни​ма​ем дос​то​вер​ное как спра​вед​ли​вое с ве​ро​ят​нос​тью, близ​кой к еди​ни​це. 

    Когда мы го​во​рим, что хо​ро​шо ус​та​нов​лен​ная ис​ти​на от​ли​чи​ма от заб​луж​де​ния, мож​но бы​ло бы до​бав​лять: «с по​дав​ля​ющей ве​ро​ят​нос​тью». Но при​хо​ди​лось бы де​лать это слиш​ком час​то. Го​во​ря: «зав​т​ра нас​ту​пит день», на​до бы​ло бы до​ба​вить: «…ес​ли, ко​неч​но, Зем​ля не стол​к​нет​ся с не​бес​ным те​лом или не бу​дет взор​ва​на иноп​ла​не​тя​на​ми, ко​то​рых в пос​лед​нее вре​мя мно​го​ва​то раз​ве​лось». Ве​ро​ят​ность то​го, что па​ро​воз под​п​рыг​нет и сой​дет с рель​сов в ре​зуль​та​те сог​ла​со​ван​ных уда​ров мо​ле​кул, срав​ни​ма с ве​ро​ят​нос​тью под​п​рыг​нув​ше​го ста​ка​на, о ко​то​рой го​во​рил Смо​лу​хов​с​кий, - мы не счи​та​ем​ся с этим и спо​кой​но са​дим​ся в ва​гон. 

    Здравый смысл, ко​то​рым мы поль​зу​ем​ся в прак​ти​чес​кой жиз​ни, ру​ко​вод​с​т​ву​ет​ся ра​зум​ной оцен​кой ве​ро​ят​нос​ти то​го или ино​го со​бы​тия. 

    Наш «пси​хо​ло​ги​чес​кий ком​пь​ютер» - ин​ту​иция - мгно​вен​но учи​ты​ва​ет все воз​мож​ные мо​ти​вы, ус​ло​вия и пос​лед​с​т​вия дей​с​т​вия. Преж​де чем пог​ла​дить нез​на​ко​мую со​ба​ку, мы оце​ни​ва​ем ее нас​т​ро​ение, рост и вес, смот​рим, тор​чат или ви​сят ее уши, ви​ля​ет ли она хвос​том или дер​жит​ся нас​то​ро​жен​но, дей​с​т​ву​ем да​лее в со​от​вет​с​т​вии с оцен​кой, и опас​ность быть по​ку​сан​ным сос​тав​ля​ет лишь 10-20 про​цен​тов. 

    Увидев в тем​ной под​во​рот​не по​доз​ри​тель​ную лич​ность, нет​вер​до сто​ящую на но​гах, мы сно​ва про​из​во​дим мгно​вен​ную опе​ра​цию, учи​ты​ва​ем, нас​коль​ко глу​бо​ко он пог​ру​жен в раз​мыш​ле​ния, как дер​жит рав​но​ве​сие; при оп​ре​де​лен​ном на​вы​ке мож​но да​же оце​нить, что имен​но он пил - шам​пян​с​кое или сом​ни​тель​ный на​пи​ток под наз​ва​ни​ем «Зо​ло​тая осень», - по​том мы ищем дру​гую до​ро​гу или спо​кой​но про​хо​дим ми​мо. 

    Придя на ры​нок и уви​дев про​дав​ца, неб​реж​но ма​ни​пу​ли​ру​юще​го ги​ря​ми и кри​вы​ми та​рел​ка​ми ви​дав​ших ви​ды ве​сов, сле​ду​ет сде​лать хо​тя бы са​мую гру​бую оцен​ку ве​са и сто​имос​ти по​куп​ки. 

    В од​ном слу​чае «ком​пь​ютер» спа​са​ет нам жизнь, в дру​гом - убе​ре​га​ет от не​вы​год​ных пос​туп​ков. 

    Здравый смысл и ин​ту​иция оп​ре​де​ля​ют вы​бор нап​рав​ле​ния по​ис​ков. Преж​де чем раз​ры​вать на​воз​ную ку​чу, на​до оце​нить, сколь​ко на это уй​дет вре​ме​ни и ка​ко​ва ве​ро​ят​ность то​го, что там есть жем​чу​жи​на. Имен​но по​это​му так ма​ло серь​ез​ных уче​ных, за​ни​ма​ющих​ся по​ис​ка​ми край​не не​ожи​дан​ных яв​ле​ний вро​де те​ле​па​тии. Не​ра​зум​но при​ла​гать боль​шие уси​лия, ес​ли сог​лас​но ин​ту​итив​ной оцен​ке ве​ро​ят​ность уда​чи нич​тож​но ма​ла. Ведь по​ка нет сколь​ко-ни​будь убе​ди​тель​ных для уче​но​го те​оре​ти​чес​ких или эк​с​пе​ри​мен​таль​ных ука​за​ний на са​мо су​щес​т​во​ва​ние те​ле​па​тии. За​то пос​ле пер​во​го же на​уч​но​го ре​зуль​та​та в эту об​ласть ус​т​ре​ми​лись бы гро​мад​ные си​лы. Так и дол​ж​на раз​ви​вать​ся на​ука. Мы соз​на​тель​но про​хо​дим ми​мо мест, где, мо​жет быть, и мож​но най​ти клад, и нап​рав​ля​ем​ся ту​да, где ве​ро​ят​ность най​ти его, по на​шей оцен​ке, на​иболь​шая. Ина​че не хва​тит сил на прод​ви​же​ние впе​ред. 

    Интуитивная оцен​ка ве​ро​ят​нос​ти ус​пе​ха всег​да субъ​ек​тив​на и тре​бу​ет на​уч​но​го опы​та. К со​жа​ле​нию, ни​че​го луч​ше​го для вы​бо​ра ра​зум​но​го нап​рав​ле​ния по​ис​ков, чем на​уч​ные кон​фе​рен​ции, се​ми​на​ры и об​суж​де​ния со спе​ци​алис​та​ми, при​ду​мать по​ка не уда​лось. 

    Вот крат​кое зак​лю​че​ние на​ших рас​суж​де​ний о на​уч​ном ме​то​де ис​сле​до​ва​ния: схе​ма на​уч​но​го поз​на​ния выг​ля​дит так: эк​с​пе​ри​мент, прав​до​по​доб​ные пред​по​ло​же​ния, ги​по​те​зы, те​ория - эк​с​пе​ри​мент - уточ​не​ние, про​вер​ка гра​ниц при​ме​ни​мос​ти те​ории, воз​ник​но​ве​ние па​ра​док​сов, те​ория, ин​ту​иция, оза​ре​ние - ска​чок - но​вые ги​по​те​зы и но​вая те​ория - и сно​ва эк​с​пе​ри​мент-На​уч​ный ме​тод, в ос​но​ве ко​то​ро​го ле​жит объ​ек​тив​ность, вос​п​ро​из​во​ди​мость, от​к​ры​тость но​во​му, - ве​ли​кое за​во​ева​ние че​ло​ве​чес​ко​го ра​зу​ма. Этот ме​тод раз​ви​вал​ся и со​вер​шен​с​т​во​вал​ся и был отоб​ран как са​мый ра​ци​ональ​ный - из тре​бо​ва​ния ми​ни​му​ма по​терь вре​ме​ни и идей. Уже бо​лее трех ве​ков на​ука ру​ко​вод​с​т​ву​ет​ся им, и при этом ни​че​го не бы​ло за​губ​ле​но. 

    Неизбежный эле​мент лю​бо​го раз​ви​тия - заб​луж​де​ния, но на​уч​ный ме​тод при​да​ет на​уке ус​той​чи​вость, заб​луж​де​ния быс​т​ро ус​т​ра​ня​ют​ся си​ла​ми са​мой на​уки. 

    Критики на​уч​но​го ме​то​да лю​бят при​во​дить ис​то​ри​чес​кие при​ме​ры заб​луж​де​ний и да​вать ре​цеп​ты, как мож​но бы​ло бы их из​бе​жать. Они упо​доб​ля​ют​ся же​не из ста​рой одес​ской по​го​вор​ки: «Я хо​тел бы быть та​ким ум​ным, как моя же​на по​том». 

    Какими ин​с​т​ру​мен​та​ми поль​зу​ет​ся на​ука в про​цес​се поз​на​ния? Ра​зу​ме​ет​ся, преж​де все​го здра​вым смыс​лом и за​ко​на​ми ло​ги​ки. Но, кро​ме вы​те​ка​ющих из это​го и об​щих для всех сфер ис​сле​до​ва​ния ме​то​дов, в ес​тес​т​вен​ных на​уках бы​ли раз​ви​ты и про​ве​ре​ны на опы​те прин​ци​пы, поз​во​ля​ющие из​бе​гать оши​бок и быс​т​рее при​хо​дить к це​ли. Не​ко​то​рые из них мы уже упо​ми​на​ли, по​го​во​рим о них бо​лее под​роб​но. 

ИНСТРУМЕНТЫ ПОЗНАНИЯ
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    …красота - не при​хоть по​лу​бо​га, А хищ​ный гла​зо​мер прос​то​го сто​ля​ра. 

    О. Ман​дель​ш​там 

    Принцип при​чин​нос​ти: при​чи​на пред​шес​т​ву​ет след​с​т​вию. Мы уви​дим, что при​чин​ность фи​зи​чес​ких яв​ле​нии дей​с​т​ви​тель​но мо​жет быть про​ве​ре​на на опы​те. 

    Любая те​ория дол​ж​на удов​лет​во​рять прин​ци​пу со​от​вет​с​т​вия: пе​ре​хо​дить в пред​шес​т​ву​ющую, ме​нее об​щую те​орию в тех ус​ло​ви​ях, в ко​то​рых эта пред​шес​т​ву​ющая бы​ла ус​та​нов​ле​на. Этот прин​цип от​ра​жа​ет пре​ем​с​т​вен​ность на​уки, мы об​суж​да​ли его в пре​ды​ду​щем раз​де​ле. 

    Принцип наб​лю​да​емос​ти, ко​то​рый сыг​рал та​кую важ​ную роль в ста​нов​ле​нии фи​зи​ки XX ве​ка: в на​уку дол​ж​ны вво​дить​ся толь​ко те ут​вер​ж​де​ния, ко​то​рые мо​гут быть хо​тя бы мыс​лен​но, хо​тя бы в прин​ци​пе про​ве​ре​ны на опы​те. Впро​чем, как ста​нет яс​но, это тре​бо​ва​ние нель​зя при​ме​нять без ого​во​рок. 

    В труд​ный пе​ри​од ста​нов​ле​ния кван​то​вой ме​ха​ни​ки, пе​ри​од му​чи​тель​ных спо​ров, выз​ван​ных про​ти​во​ре​чи​ем меж​ду ве​ро​ят​нос​т​ным ха​рак​те​ром пред​с​ка​за​ний но​вой те​ории и од​ноз​нач​ной при​чин​нос​тью клас​си​чес​кой фи​зи​ки, Нильс Бор ввел прин​цип до​пол​ни​тель​нос​ти, сог​лас​но ко​то​ро​му не​ко​то​рые по​ня​тия не​сов​мес​ти​мы и дол​ж​ны вос​п​ри​ни​мать​ся толь​ко как до​пол​ня​ющие друг дру​га. Так, из​ме​ре​ние ко​ор​ди​на​ты час​ти​цы де​ла​ет не​оп​ре​де​лен​ным по​ня​тие ско​рос​ти. Идея до​пол​ни​тель​нос​ти поз​во​ля​ет по​нять и при​ми​рить та​кие про​ти​во​по​лож​нос​ти, как фи​зи​чес​кая за​ко​но​мер​ность и це​ле​нап​рав​лен​ное раз​ви​тие жи​вых объ​ек​тов. 

    Древние го​во​ри​ли: «Na​tu​ra поп fe​cit sal​tis» («При​ро​да не де​ла​ет скач​ков»). Это оз​на​ча​ет, что ве​ли​чи​ны, встре​ча​ющи​еся в при​ро​де, - неп​ре​рыв​ные фун​к​ции дру​гих ве​ли​чин. Скач​ки, ко​то​рые воз​ни​ка​ют в те​ори​ях, - ре​зуль​тат ра​зум​ной иде​али​за​ции про​цес​сов, в ре​аль​нос​ти скач​ки хоть ма​ло, но заг​ла​же​ны. С этим ха​рак​те​ром фи​зи​чес​ких фун​к​ций свя​за​на це​лая об​ласть те​оре​ти​чес​кой фи​зи​ки, ко​то​рая изу​ча​ет так на​зы​ва​емые «ана​ли​ти​чес​кие свой​с​т​ва» фи​зи​чес​ких ве​ли​чин. 

    Требование кра​со​ты на​уч​ной те​ории, как мы уви​дим, так​же есть один из прин​ци​пов поз​на​ния. Од​но из про​яв​ле​ний кра​со​ты в фи​зи​ке - свой​с​т​ва сим​мет​рии за​ко​нов при​ро​ды, нап​ри​мер, не​из​мен​ность урав​не​ний элек​т​ро​ди​на​ми​ки при пе​ре​хо​де к дви​жу​щей​ся сис​те​ме ко​ор​ди​нат или при из​ме​не​нии зна​ка вре​ме​ни. Свой​с​т​вам сим​мет​рии бу​дет пос​вя​ще​на це​лая гла​ва; мы уви​дим, что каж​до​му ти​пу сим​мет​рии со​от​вет​с​т​ву​ет свой за​кон сох​ра​не​ния. 

    Законы сох​ра​не​ния да​ют нам в ру​ки мо​гу​чий спо​соб про​вер​ки пра​виль​нос​ти ре​зуль​та​тов - дос​та​точ​но уви​деть, что в пред​ла​га​емой те​ории на​ру​ша​ет​ся хо​ро​шо ус​та​нов​лен​ная сим​мет​рия, как это тут же пос​лу​жит ос​но​ва​ни​ем для серь​ез​ных сом​не​ний в пра​виль​нос​ти те​ории. Так, за​кон сох​ра​не​ния энер​гии - след​с​т​вие од​но​род​нос​ти вре​ме​ни - есть хо​ро​шо про​ве​рен​ное на опы​те очень об​щее свой​с​т​во при​ро​ды. Ког​да мы стал​ки​ва​ем​ся с на​ру​ше​ни​ем за​ко​на сох​ра​не​ния энер​гии в ка​кой-ли​бо те​оре​ти​чес​кой кон​с​т​рук​ции, мы счи​та​ем ее не​вер​ной. Это да​ло пра​во Фран​цуз​с​кой ака​де​мии на​ук при​нять ре​ше​ние не рас​смат​ри​вать ни​ка​ких про​ек​тов «веч​но​го дви​га​те​ля». В сле​ду​ющей гла​ве в раз​де​ле «Сек​ре​ты ре​мес​ла» мы уви​дим, как, поль​зу​ясь сим​мет​ри​ей, мож​но сра​зу же об​на​ру​жить ошиб​ку в рас​суж​де​ни​ях. 

    Обсудим бо​лее вни​ма​тель​но прин​ци​пы при​чин​нос​ти, наб​лю​да​емос​ти и до​пол​ни​тель​нос​ти. 

    Яйцо из ку​ри​цы или ку​ри​ца из яй​ца? 

    Что рань​ше - при​чи​на или след​с​т​вие? Наш пов​сед​нев​ный опыт да​ет од​ноз​нач​ный от​вет на этот воп​рос, 
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    но мож​но ли это​му до​ве​рять? Как сде​лать стро​гую про​вер​ку? Как ни стран​но на пер​вый взгляд, сом​не​ние пра​во​мер​но и про​вер​ка мо​жет быть сде​ла​на. При​чи​на дей​с​т​ви​тель​но пред​шес​т​ву​ет след​с​т​вию. А на воп​рос, пос​тав​лен​ный в заг​ла​вии, от​ве​тить нель​зя. 

    Если свет рас​се​ива​ет​ся на ка​ком-ни​будь те​ле, то, ко​неч​но, рас​се​ян​ная вол​на выз​ва​на па​да​ющей. Ес​ли па​да​ющая вол​на име​ет вид ко​рот​ко​го им​пуль​са, то и рас​се​ян​ная вол​на бу​дет иметь по​хо​жий вид. Ес​ли есть при​чин​ность, след​с​т​вие дол​ж​но быть пос​ле при​чи​ны, и всплеск рас​се​ян​ной вол​ны дол​жен быть сдви​нут от​но​си​тель​но па​да​юще​го всплес​ка. От​сю​да уже стро​го ма​те​ма​ти​чес​ки вы​во​дят, что ин​тен​сив​ность рас​се​ян​ной вол​ны дол​ж​на быть свя​за​на прос​тым со​от​но​ше​ни​ем с пог​ло​ща​ющей спо​соб​нос​тью рас​се​ива​те​ля. Та​кая связь на​зы​ва​ет​ся «дис​пер​си​он​ным со​от​но​ше​ни​ем». Вмес​то то​го что​бы про​ве​рять сдвиг всплес​ка, мож​но про​ве​рить вы​пол​ни​мость это​го со​от​но​ше​ния. И эта связь дей​с​т​ви​тель​но про​ве​ря​лась на опы​те. В пре​де​лах оши​бок эк​с​пе​ри​мен​та не об​на​ру​жи​лось на​ру​ше​ния при​чин​нос​ти: след​с​т​вие воз​ни​ка​ет пос​ле при​чи​ны. Тот факт, что про​вер​ка мог​ла быть сде​ла​на, и по​ка​зы​ва​ет ло​ги​чес​кую оп​рав​дан​ность сом​не​ния. Вся​кое со​дер​жа​тель​ное ут​вер​ж​де​ние мо​жет быть под​т​вер​ж​де​но или оп​ро​вер​г​ну​то, в этом до​ка​за​тель​с​т​во его со​дер​жа​тель​нос​ти. То, что не тре​бу​ет про​вер​ки, от​но​сит​ся к три​ви​аль​ным ис​ти​нам. 

    Существует еще од​на про​вер​ка, то​же на пер​вый взгляд не​нуж​ная. Ес​ли ка​кое-ли​бо со​бы​тие с той или иной ве​ро​ят​нос​тью при​во​дит к нес​коль​ким след​с​т​ви​ям, то сум​ма всех ве​ро​ят​нос​тей дол​ж​на рав​нять​ся еди​ни​це, то есть хоть что-ни​будь, да неп​ре​мен​но про​изой​дет. В кван​то​вой ме​ха​ни​ке дан​ное ут​вер​ж​де​ние выг​ля​дит нем​но​го слож​нее. Там скла​ды​ва​ют​ся не ве​ро​ят​нос​ти, а ам​п​ли​ту​ды вол​но​вой фун​к​ции, квад​рат ко​то​рой да​ет ве​ро​ят​ность. Гру​бо го​во​ря, скла​ды​ва​ют​ся кор​ни из ве​ро​ят​нос​тей. Но и в этом слу​чае дол​ж​но соб​лю​дать​ся тре​бо​ва​ние, что​бы пол​ная ве​ро​ят​ность всех со​бы​тий рав​ня​лась еди​ни​це. От​сю​да вы​те​ка​ет оп​ре​де​лен​ное со​от​но​ше​ние меж​ду наб​лю​да​емы​ми ве​ли​чи​на​ми, и оно мо​жет быть про​ве​ре​но на опы​те. На​зы​ва​ет​ся та​кое свой​с​т​во «уни​тар​ность» (еди​нич​ность). Ес​ли бы ус​ло​вие уни​тар​нос​ти на​ру​ша​лось, это оз​на​ча​ло бы ли​бо не​сос​то​ятель​ность те​ории, ли​бо не​об​хо​ди​мость уг​луб​ле​ния по​ня​тия ве​ро​ят​нос​ти. По​ка мы не стал​ки​ва​лись с на​ру​ше​ни​ем уни​тар​нос​ти. 

    Не на​си​ло​вать при​ро​ду, а спра​ши​вать ее 

    Опасность вве​де​ния пред​в​зя​тых по​ня​тий, ос​но​ван​ных на пов​сед​нев​ном опы​те, бы​ла яс​на уже Га​ли​лею, ко​то​рый в «Раз​го​во​рах» при​зы​ва​ет к «мень​шей до​вер​чи​вос​ти к то​му, что на пер​вый взгляд пред​с​тав​ля​ют нам чув​с​т​ва, спо​соб​ные нас лег​ко об​ма​нуть… Луч​ше… пос​та​рать​ся пос​ред​с​т​вом рас​суж​де​ния или под​т​вер​дить ре​аль​ность пред​по​ло​же​ния, или ра​зоб​ла​чить его об​ман​чи​вость». 

    В на​ча​ле XX ве​ка этот при​зыв прев​ра​тил​ся в тре​бо​ва​ние наб​лю​да​емос​ти вво​ди​мых по​ня​тий. В 1905 го​ду Эй​н​ш​тейн, соз​да​вая те​орию от​но​си​тель​нос​ти, на​чал 
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    с ана​ли​за по​ня​тия од​нов​ре​мен​нос​ти. Это по​ня​тие рань​ше вво​ди​лось в на​уку ин​ту​итив​но без ука​за​ний на ка​кой-ли​бо, хо​тя бы прин​ци​пи​аль​но, воз​мож​ный спо​соб про​вер​ки. Эй​н​ш​тейн за​дал​ся целью вы​яс​нить, яв​ля​ет​ся ли по​ня​тие од​нов​ре​мен​нос​ти от​но​си​тель​ным, то есть из​ме​ня​ет​ся ли оно при пе​ре​хо​де к дви​жу​щей​ся сис​те​ме ко​ор​ди​нат. Сов​па​да​ет ли по​ня​тие од​нов​ре​мен​нос​ти для наб​лю​да​те​ля, сто​яще​го на зем​ле, и наб​лю​да​те​ля, рав​но​мер​но дви​жу​ще​го​ся от​но​си​тель​но нее? 

    Чтобы от​ве​тить на этот воп​рос, нуж​но бы​ло дать спо​соб фи​зи​чес​ко​го оп​ре​де​ле​ния од​нов​ре​мен​нос​ти. Эй​н​ш​тейн пред​ло​жил сле​ду​ющее: две вспыш​ки све​та в точ​ках А и В счи​та​ют​ся од​нов​ре​мен​ны​ми, ес​ли свет от них при​хо​дит в точ​ку, ле​жа​щую по​се​ре​ди​не, од​нов​ре​мен​но. Из это​го оп​ре​де​ле​ния не​мед​лен​но вы​те​ка​ет, что со​бы​тия, од​нов​ре​мен​ные для не​под​виж​но​го наб​лю​да​те​ля, не од​нов​ре​мен​ны для наб​лю​да​те​ля, дви​жу​ще​го​ся от​но​си​тель​но плат​фор​мы, на ко​то​рой выб​ра​ны точ​ки А и В. Дей​с​т​ви​тель​но, пусть плат​фор​ма про​но​сит​ся ми​мо нас в сто​ро​ну от А к В. Ес​ли в сред​ней точ​ке плат​фор​мы обе вспыш​ки бы​ли по​лу​че​ны од​нов​ре​мен​но, то наб​лю​да​тель на плат​фор​ме ска​жет, что вспыш​ки в А и В про​изош​ли од​нов​ре​мен​но, тог​да как не​под​виж​ный наб​лю​да​тель бу​дет счи​тать, что од​на вспыш​ка про​изош​ла поз​же - ведь сред​няя точ​ка дви​жет​ся нав​с​т​ре​чу све​ту, и вспыш​ке от В до се​ре​ди​ны при​хо​дит​ся прой​ти мень​шее рас​сто​яние, чем вспыш​ке от А. 

    Итак, од​нов​ре​мен​ность ока​зы​ва​ет​ся по​ня​ти​ем от​но​си​тель​ным. Но ес​ли так, то и дли​на, ска​жем, ка​ко​го-ни​будь стер​ж​ня то​же ока​зы​ва​ет​ся от​но​си​тель​ной, ведь для то​го, что​бы ус​та​но​вить ее, нуж​но од​нов​ре​мен​но из​ме​рить по​ло​же​ние ле​во​го и пра​во​го кон​цов. Ког​да та​кое из​ме​ре​ние бу​дет де​лать фи​зик, на​хо​дя​щий​ся на плат​фор​ме, не​под​виж​ный наб​лю​да​тель уви​дит, что он из​ме​ря​ет ле​вый и пра​вый кон​цы не од​нов​ре​мен​но. Пра​виль​ное, с точ​ки зре​ния не​под​виж​но​го наб​лю​да​те​ля, зна​че​ние бу​дет от​ли​чать​ся от зна​че​ния, оп​ре​де​лен​но​го дви​жу​щим​ся наб​лю​да​те​лем. 

    По су​щес​т​ву, вся час​т​ная те​ория от​но​си​тель​нос​ти воз​ни​ка​ет как след​с​т​вие пос​ле​до​ва​тель​но про​ве​ден​но​го прин​ци​па наб​лю​да​емос​ти. Един​с​т​вен​ное, на чем мы ос​но​вы​ва​ли рас​суж​де​ния, - не​за​ви​си​мость ско​рос​ти све​та от дви​же​ния ис​точ​ни​ка, а это сле​ду​ет из урав​не​ний Мак​с​вел​ла и с боль​шой точ​нос​тью бы​ло про​ве​ре​но на опы​те Аль​бер​том Май​кель​со​ном в 1881 го​ду. Прос​тые ал​геб​ра​ичес​кие вы​чис​ле​ния при​ве​ли Эй​н​ш​тей​на к объ​яс​не​нию ло​рен​цо​ва сок​ра​ще​ния: дли​на дви​жу​ще​го​ся со ско​рос​тью v пред​ме​та / сок​ра​ща​ет​ся в нап​рав​ле​нии дви​же​ния по срав​не​нию с дли​ной не​под​виж​но​го /0:/=/0]/1-v2/c2. У Ло​рен​ца это сок​ра​ще​ние по​лу​ча​лось из слож​но​го рас​че​та элек​т​ро​ди​на​ми​чес​ких сил, дей​с​т​ву​ющих меж​ду дви​жу​щи​ми​ся за​ря​да​ми, а эй​н​ш​тей​нов​с​кий ре​зуль​тат - все​об​щий, не за​ви​ся​щий от ус​т​рой​с​т​ва тел, он яв​ля​ет​ся след​с​т​ви​ем свойств прос​т​ран​с​т​ва и вре​ме​ни, об​щих для всех яв​ле​ний. Ана​ло​гич​но ин​тер​вал вре​ме​ни t в дви​жу​щей​ся сис​те​ме уд​ли​ня​ет​ся по срав​не​нию с ин​тер​ва​лом t0 меж​ду те​ми же со​бы​ти​ями, из​ме​рен​ны​ми в не​под​виж​ной сис​те​ме t=t0/sqrt(l-v2/c2). Эта фор​му​ла с боль​шой точ​нос​тью про​ве​ре​на на опы​те. Вре​мя рас​па​да быс​т​род​ви​жу​ще​го​ся пи​она ока​зы​ва​ет​ся боль​шим, чем вре​мя жиз​ни не​под​виж​но​го. 

    Для тел, дви​жу​щих​ся со ско​рос​тя​ми, ма​лы​ми по срав​не​нию со ско​рос​тью све​та, поп​рав​ки, вы​зы​ва​емые эти​ми со​от​но​ше​ни​ями, нич​тож​но ма​лы. Из при​ве​ден​ных вы​ра​же​ний вид​но, что ско​рость ма​те​ри​аль​ных тел не мо​жет пре​вы​сить ско​рость све​та. 

    В ньюто​но​вой ме​ха​ни​ке счи​та​лось, что вре​мя те​чет оди​на​ко​во для всех наб​лю​да​те​лей. Связь ко​ор​ди​на​ты и вре​ме​ни дви​жу​ще​го​ся и не​под​виж​но​го наб​лю​да​те​лей име​ла вид: х'= x+vt; t'=t. Эту связь мы дол​ж​ны бу​дем те​перь из​ме​нить: x'=/gamma(x+vt), где /gam​ma - мно​жи​тель, ко​то​рый стре​мит​ся к еди​ни​це при ма​лых ско​рос​тях. Так как оба наб​лю​да​те​ля от​ли​ча​ют​ся друг от дру​га толь​ко зна​ком ско​рос​ти, то дол​ж​но быть ана​ло​гич​ное ра​вен​с​т​во: х = /gam​ma (х' - vt'). Ве​ли​чи​на /gam​ma сра​зу по​лу​чит​ся из тре​бо​ва​ния, что​бы ско​рость све​та бы​ла оди​на​ко​ва в той и в дру​гой сис​те​мах, то есть что​бы при x = ct по​лу​ча​лось х' = ct'. От​сю​да сра​зу же сле​ду​ет, что Y=l//sqrt(l-v2/с2) и, кро​ме то​го, вы​те​ка​ют те со​от​но​ше​ния для сок​ра​ще​ния дли​ны и уд​ли​не​ния вре​ме​ни, ко​то​рые мы уже при​во​ди​ли. Пред​ла​гаю чи​та​те​лям са​мим по​лу​чить эти ре​зуль​та​ты. 

    Часто при​хо​дит​ся слы​шать, что все ге​ни​аль​ное прос​то. К со​жа​ле​нию, это да​ле​ко не так. Час​т​ная те​ория от​но​си​тель​нос​ти - един​с​т​вен​ная из те​орий XX ве​ка, об​ла​да​ющая прос​то​той тех​ни​чес​ких средств. Все труд​нос​ти ее зак​лю​че​ны в ос​нов​ной идее. Пос​ле​ду​ющие те​орий не толь​ко слож​ны идей​но, но и тре​бу​ют для сво​ей фор​му​ли​ров​ки слож​но​го ма​те​ма​ти​чес​ко​го ап​па​ра​та. Так, об​щая те​ория от​но​си​тель​нос​ти, кван​то​вая ме​ха​ни​ка, кван​то​вая элек​т​ро​ди​на​ми​ка, те​ория эле​мен​тар​ных час​тиц не под​па​да​ют под ха​рак​те​рис​ти​ку «все ге​ни​аль​ное прос​то». 

    Принцип наб​лю​да​емос​ти сыг​рал ог​ром​ную роль в соз​да​нии кван​то​вой ме​ха​ни​ки, осо​бен​но при ана​ли​зе ее фи​зи​чес​ко​го смыс​ла. Вер​нер Гей​зен​берг про​ве​рил на наб​лю​да​емость та​кие по​ня​тия, как ко​ор​ди​на​та и ско​рость, про​де​лы​вая мыс​лен​ные эк​с​пе​ри​мен​ты по их оп​ре​де​ле​нию. Вы​яс​ни​лась прин​ци​пи​аль​ная не​воз​мож​ность од​нов​ре​мен​но​го точ​но​го из​ме​ре​ния ко​ор​ди​на​ты и ско​рос​ти: лю​бой мыс​ли​мый акт из​ме​ре​ния ко​ор​ди​на​ты вно​сит неп​ред​с​ка​зу​емую от​да​чу и де​ла​ет не​оп​ре​де​лен​ным зна​че​ние им​пуль​са час​ти​цы (см. с. 165). 

    Нужно ли тре​бо​вать, что​бы в на​уку вхо​ди​ли толь​ко не​пос​ред​с​т​вен​но наб​лю​да​емые ве​ли​чи​ны? Этим тре​бо​ва​ни​ем ру​ко​вод​с​т​во​вал​ся Гей​зен​берг при соз​да​нии мат​рич​ной ме​ха​ни​ки (1925 г.). Дру​гой ме​тод под​хо​да - вол​но​вая ме​ха​ни​ка Шре​дин​ге​ра (1925 г.), где не ста​ви​лось та​кой за​да​чи; в те​орию вво​ди​лась вол​но​вая фун​к​ция, не из​ме​ря​емая не​пос​ред​с​т​вен​но на опы​те, и да​же со​дер​жа​щая не​из​ме​ри​мые ха​рак​те​рис​ти​ки. В 1926 го​ду Эр​вин Шре​дин​гер по​ка​зал эк​ви​ва​лен​т​ность обо​их под​хо​дов. Бо​лее то​го, фор​ма кван​то​вой ме​ха​ни​ки Шре​дин​ге​ра ока​за​лась го​раз​до бо​лее удоб​ной. По​доб​ная си​ту​ация воз​ни​ка​ла уже в клас​си​чес​кой фи​зи​ке: урав​не​ния элек​т​ро​ди​на​ми​ки удоб​нее ре​шать, вво​дя век​тор​ные по​тен​ци​алы, не из​ме​ря​емые на опы​те. 

    Дальнейшее раз​ви​тие те​оре​ти​чес​кой фи​зи​ки по​ка​за​ло прин​ци​пи​аль​ное пре​иму​щес​т​во не​ко​то​рой сво​бо​ды во вве​де​нии по​ня​тий. 

    Поучительна ис​то​рия так на​зы​ва​емой S-мат​ри​цы, или мат​ри​цы рас​се​яния. Это спо​соб, пред​ло​жен​ный Гей​зен-бер​гом в 1943 го​ду, за​пи​сать в ком​пак​т​ной фор​ме все ре​зуль​та​ты воз​мож​ных эк​с​пе​ри​мен​тов по изу​че​нию сис​те​мы. Для изу​че​ния лю​бой сис​те​мы не​об​хо​ди​мо най​ти ам​п​ли​ту​ды рас​се​яния всех воз​мож​ных час​тиц, вза​имо​дей​с​т​ву​ющих с сис​те​мой. Все эти ам​п​ли​ту​ды со​дер​жат​ся в S-мат​ри​це. Вве​де​ние S-мат​ри​цы поз​во​ли​ло по​лу​чить мно​го важ​ных со​от​но​ше​ний. Ус​пех это​го ме​то​да при​вел в 50-х го​дах к идее по​лу​чить зам​к​ну​тые урав​не​ния для мат​ри​цы рас​се​яния, свя​зы​ва​ющие меж​ду со​бой все воз​мож​ные ам​п​ли​ту​ды рас​се​яния, и та​ким об​ра​зом пос​т​ро​ить те​орию эле​мен​тар​ных час​тиц, не об​ра​ща​ясь к их внут​рен​не​му ус​т​рой​с​т​ву, свя​зы​вая не​пос​ред​с​т​вен​но дан​ные эк​с​пе​ри​мен​та. 

    Если поз​во​ли​тель​но при​ме​нить к ра​зум​ной на пер​вый взгляд фи​зи​чес​кой идее эпи​тет «вред​ная», то он здесь впол​не умес​тен. Эта идея от​в​лек​ла мно​гих та​лан​т​ли​вых лю​дей от бо​лее пло​дот​вор​ных нап​рав​ле​ний. Впро​чем, из​дер​ж​ки не​из​беж​ны, на​ука не раз​ви​ва​ет​ся по пря​мой. 

    Поскольку S-мат​ри​ца име​ет де​ло толь​ко с по​ве​де​ни​ем час​тиц, раз​ве​ден​ных на боль​шие рас​сто​яния, где их мож​но наб​лю​дать изо​ли​ро​ван​но, то, ра​зу​ме​ет​ся, в ней те​ря​ют​ся та​кие час​ти​цы, как квар​ки (см. с. 141), ко​то​рые не су​щес​т​ву​ют в изо​ли​ро​ван​ном ви​де. 

    Без вхож​де​ния в ме​ха​низм вза​имо​дей​с​т​вия эле​мен​тар​ных час​тиц и по​лей на ма​лых рас​сто​яни​ях не​воз​мож​но пос​т​ро​ить ра​зум​ную те​орию. По​это​му по​пыт​ки пос​т​ро​ить зам​к​ну​тую сис​те​му урав​не​ний для мат​ри​цы рас​се​яния ока​за​лись без​на​деж​ны​ми. Ус​пе​хи пос​лед​не​го вре​ме​ни в те​оре​ти​чес​кой фи​зи​ке эле​мен​тар​ных час​тиц по​ко​ят​ся на кван​то​вой те​ории по​ля, изу​ча​ющей вза​имо​дей​с​т​вия по​лей и час​тиц как на ма​лых, так и на боль​ших рас​сто​яни​ях. 

    Требование бук​валь​ной наб​лю​да​емос​ти ока​за​лось слиш​ком стес​ни​тель​ным для сов​ре​мен​ной фи​зи​ки. 

    «Только пол​но​та по​рож​да​ет яс​ность, но ис​ти​на скры​ва​ет​ся в без​д​не» (Ф. Шил​лер) 

    На Ниль​са Бо​ра, по сло​вам его близ​ко​го сот​руд​ни​ка Ле​она Ро​зен​фель​да, боль​шое вли​яние ока​зал ма​ло из​вес​т​ный у нас дат​с​кий пи​са​тель и фи​ло​соф Се​рен Кьер-ке​гор. Мо​жет быть, в этом ис​то​ки той не​ожи​дан​ной фор​мы ди​алек​ти​ки, ко​то​рая ха​рак​тер​на для Ниль​са Бо​ра. Так, он го​во​рил: «Каж​дое выс​ка​зан​ное мною суж​де​ние на​до по​ни​мать не как ут​вер​ж​де​ние, а как воп​рос». Или: «Есть два ви​да ис​ти​ны - три​ви​аль​ная, ко​то​рую от​ри​цать не​ле​по, и глу​бо​кая, для ко​то​рой об​рат​ное ут​вер​ж​де​ние - то​же глу​бо​кая ис​ти​на». Мож​но сфор​му​ли​ро​вать эту мысль бо​лее мяг​ко: со​дер​жа​тель​ность ут​вер​ж​де​ния про​ве​ря​ет​ся тем, что оно мо​жет быть оп​ро​вер​г​ну​то. 

    Принцип до​пол​ни​тель​нос​ти, о ко​то​ром пой​дет речь, - вер​ши​на бо​ров​с​кой ди​алек​ти​ки. 

    В на​ча​ле 1927 го​да про​изош​ли два важ​ных со​бы​тия: Вер​нер Гей​зен​берг по​лу​чил со​от​но​ше​ние не​оп​ре​де​лен​нос​ти, а Нильс Бор сфор​му​ли​ро​вал прин​цип до​пол​ни​тель​нос​ти. 

    Анализируя все воз​мож​ные мыс​лен​ные эк​с​пе​ри​мен​ты по из​ме​ре​нию ко​ор​ди​на​ты и ско​рос​ти час​ти​цы, Гей​зен​берг при​шел к зак​лю​че​нию, что од​нов​ре​мен​ное их из​ме​ре​ние ог​ра​ни​че​но в сво​их воз​мож​нос​тях: чем точ​нее мы из​ме​ря​ем ко​ор​ди​на​ту элек​т​ро​на, нап​ри​мер, ос​ве​щая его све​том ко​рот​кой вол​ны, тем ме​нее оп​ре​де​лен​ной де​ла​ет​ся ско​рость элек​т​ро​на из-за не​оп​ре​де​лен​ной от​да​чи, ко​то​рую он по​лу​ча​ет при вза​имо​дей​с​т​вии с вол​ной. Фор​му​ла, по​лу​чен​ная Гей​зен​бер​гом, так прос​та, что ее сто​ит здесь на​пи​сать: /del q /del p›=h. В пра​вой час​ти сто​ит пос​то​ян​ная План​ка, а сле​ва - не​оп​ре​де​лен​ность ко​ор​ди​на​ты, пом​но​жен​ная на не​оп​ре​де​лен​ность им​пуль​са (ко​ли​чес​т​ва дви​же​ния) час​ти​цы. Мы не​да​ром упот​ре​би​ли сло​во «не​оп​ре​де​лен​ность». Не ошиб​ка, не нез​на​ние, а имен​но не​оп​ре​де​лен​ность. Ведь прин​ци​пи​аль​ная не​воз​мож​ность из​ме​рить оз​на​ча​ет сог​лас​но прин​ци​пу наб​лю​да​емос​ти не​оп​ре​де​лен​ность са​мо​го по​ня​тия. 

    Точное оп​ре​де​ле​ние ко​ор​ди​на​ты де​ла​ет пол​но~тью не​оп​ре​де​лен​ным им​пульс. Эти два по​ня​тия ог​ра​ни​чи​ва​ют и до​пол​ня​ют друг дру​га. Сог​лас​но Бо​ру со​от​но​ше​ние не​оп​ре​де​лен​нос​ти Гей​зен​бер​га есть про​яв​ле​ние прин​ци​па до​пол​ни​тель​нос​ти (см. с. 165). 

    Слова Ге​ге​ля о един​с​т​ве и борь​бе про​ти​во​по​лож​нос​тей, как и вся​кое слиш​ком об​щее суж​де​ние, от час​то​го пов​то​ре​ния мо​гут по​ка​зать​ся три​ви​аль​ны​ми. Бо​ров​с​кая идея до​пол​ни​тель​нос​ти по​ня​тий да​ет мыс​ли Ге​ге​ля но​вое воп​ло​ще​ние. Имен​но по​ня​тие до​пол​ни​тель​нос​ти поз​во​ля​ет при​ми​рить, ка​за​лось бы, неп​ри​ми​ри​мое: ведь элек​т​рон про​яв​ля​ет се​бя в раз​лич​ных эк​с​пе​ри​мен​тах то как час​ти​ца, то как вол​на. 

    Частица-волна - две до​пол​ни​тель​ные сто​ро​ны еди​ной сущ​нос​ти. Нель​зя под​чер​ки​вать од​ну из этих сто​рон в ущерб дру​гой. Кван​то​вая ме​ха​ни​ка осу​щес​т​в​ля​ет син​тез этих по​ня​тий, пос​коль​ку она поз​во​ля​ет пред​с​ка​зать ис​ход лю​бо​го опы​та, в ко​то​ром про​яв​ля​ют​ся как кор​пус​ку​ляр​ные, так и вол​но​вые свой​с​т​ва час​тиц. 

    Идею до​пол​ни​тель​нос​ти Нильс Бор ил​люс​т​ри​ро​вал и при​ме​нял во мно​гих об​лас​тях. 

    Сводятся ли би​оло​ги​чес​кие за​ко​но​мер​нос​ти к фи​зи​ко-хи​ми​чес​ким про​цес​сам? Ка​за​лось бы, все би​оло​ги​чес​кие про​цес​сы оп​ре​де​ля​ют​ся дви​же​ни​ем час​тиц, сос​тав​ля​ющих жи​вую ма​те​рию. Пре​дель​ное вы​ра​же​ние этой точ​ки зре​ния: «Фи​зи​оло​гия - это фи​зи​чес​кая хи​мия азот​со​дер​жа​щих кол​ло​идов». Но ведь яс​но, что та​кая точ​ка зре​ния, ко​то​рую час​то на​зы​ва​ют «ме​ха​нис​ти​чес​кой», от​ра​жа​ет толь​ко од​ну сто​ро​ну де​ла. Дру​гая сто​ро​на, бо​лее важ​ная, - это за​ко​но​мер​нос​ти жи​вой ма​те​рии, ко​то​рая хо​тя и оп​ре​де​ля​ет​ся за​ко​на​ми фи​зи​ки и хи​мии, но не сво​дит​ся к ним. Для би​оло​ги​чес​ких про​цес​сов ха​рак​тер​на фи​на​лис​ти​чес​кая за​ко​но​мер​ность. Она от​ве​ча​ет на воп​рос «за​чем», фи​зи​ка же от​ве​ча​ет на воп​рос «по​че​му». 

    Существует и дру​гая край​ность: ви​та​лис​ты счи​та​ют су​щес​т​вен​ной толь​ко би​оло​ги​чес​кую за​ко​но​мер​ность, от​ри​цая и иг​но​ри​руя фи​зи​ко-хи​ми​чес​кую сто​ро​ну би​оло​ги​чес​ких про​цес​сов. Пра​виль​ное по​ни​ма​ние би​оло​гии воз​мож​но толь​ко на ос​но​ве до​пол​ни​тель​нос​ти фи​зи​ко-хи​ми​чес​кой при​чин​нос​ти и би​оло​ги​чес​кой це​ле​нап​рав​лен​нос​ти. По мне​нию Дж. Хол​то​на, Нильс Бор, раз​мыш​ляя об этом, как бы вы​пол​нял сы​нов​ний долг: его отец, фи​зи​олог Хрис​ти​ан Бор, сто​ял на точ​ке зре​ния ви​та​лиз​ма. По​ня​тие до​пол​ни​тель​нос​ти по​ка​зы​ва​ет од​нос​то​рон​ность обе​их то​чек зре​ния и поз​во​ля​ет стро​ить опи​са​ние жи​вых про​цес​сов на ос​но​ве вза​имо​до​пол​ня​ющих под​хо​дов. 

    Полнота опи​са​ния при​ро​ды толь​ко в по​ни​ма​нии до​пол​ни​тель​нос​ти по​ня​тий. Мож​но при​вес​ти мно​го при​ме​ров до​пол​ни​тель​нос​ти - так, фи​зи​чес​кая кар​ти​на яв​ле​ния и его ма​те​ма​ти​чес​кое опи​са​ние до​пол​ни​тель​ны. Соз​да​ние фи​зи​чес​кой кар​ти​ны тре​бу​ет пре​неб​ре​же​ния де​та​ля​ми и уво​дит от ма​те​ма​ти​чес​кой точ​нос​ти. И на​обо​рот- по​пыт​ка точ​но​го ма​те​ма​ти​чес​ко​го опи​са​ния яв​ле​ний зат​руд​ня​ет яс​ное по​ни​ма​ние. 

    Вот еще при​мер. С. Аве​рин​цев пи​шет в статье, по​ме​щен​ной в эн​цик​ло​пе​дии «Ми​фы на​ро​дов ми​ра»: «Са​та​на про​ти​вос​то​ит бо​гу… как пад​шее тво​ре​ние бо​га и мя​теж​ный под​дан​ный его дер​жа​вы, ко​то​рый толь​ко и мо​жет, что об​ра​щать про​тив бо​га си​лу, по​лу​чен​ную от не​го же, и про​тив соб​с​т​вен​ной во​ли в ко​неч​ном сче​те со​дей​с​т​во​вать вы​пол​не​нию божь​его за​мыс​ла…» Ме​фис​то​фель у Ге​те го​во​рит: «Я тот, кто веч​но хо​чет зла и веч​но со​вер​ша​ет бла​го…» 

    Бор од​наж​ды ска​зал: «Нель​зя од​нов​ре​мен​но смот​реть гла​за​ми люб​ви и спра​вед​ли​вос​ти», - он по​нял, что не спо​со​бен на​ка​зать про​ви​нив​ше​го​ся сы​на. На воп​рос «Что до​пол​ни​тель​но по​ня​тию ис​ти​ны?» Бор от​ве​тил: «Ясность». 

    Именно в этом смысл слов Шил​ле​ра, ко​то​рые сто​ят в заг​ла​вии. 

ЗАБЛУЖДЕНИЯ
    Я пред​по​чи​таю вред​ную ис​ти​ну по​лез​ной ошиб​ке, ис​ти​на са​ма ис​це​ля​ет зло, ко​то​рое при​чи​ни​ла. 

    И.-В. Ге​те 

    Когда сис​те​ма заб​луж​де​ний пре​под​но​сит​ся под ви​дом на​уч​ной те​ории, ее на​зы​ва​ют лже​на​укой. К со​жа​ле​нию, это сло​во час​то упот​реб​ля​ли лже​уче​ные, по​ро​чив​шие под​лин​ные на​уч​ные дос​ти​же​ния, пы​тав​ши​еся при​ве​сить яр​лык лже​на​уки ки​бер​не​ти​ке, мо​ле​ку​ляр​ной би​оло​гии, ге​не​ти​ке, те​ории от​но​си​тель​нос​ти, но дру​го​го сло​ва не при​ду​ма​но, и - хо​чешь не хо​чешь - при​дет​ся поль​зо​вать​ся этим. 

    Как ус​та​но​вить, где на​ука и где лже​на​ука, осо​бен​но ес​ли речь идет об ис​ти​нах, еще не ус​та​нов​лен​ных окон​ча​тель​но? Ведь ис​ти​на од​на, а заб​луж​де​ний не​ис​чис​ли​мое мно​жес​т​во. Клас​си​фи​ци​ро​вать все раз​но​вид​нос​ти лже​на​уки труд​но и не​ин​те​рес​но, дос​та​точ​но про​вес​ти гра​ни​цу, от​де​ля​ющую ее от на​уки, и пе​ре​чис​лить глав​ные приз​на​ки. 

    «Незнание не до​вод, не​ве​жес​т​во не ар​гу​мент» 

    (Спиноза) 

    Что та​кое лже​на​ука? Мо​жет быть, это то, что про​ти​во​ре​чит пред​с​тав​ле​ни​ям на​уки се​год​няш​не​го дня? Ни в ко​ем слу​чае! Имен​но ра​бо​ты, убе​ди​тель​но до​ка​зы​ва​ющие про​ти​во​ре​чи​вость при​ня​тых мо​де​лей, мо​гут при​вес​ти к на​уч​ной ре​во​лю​ции. Да​же не​за​кон​чен​ные ра​бо​ты та​ко​го ро​да вы​зы​ва​ют дис​кус​сии и по​буж​да​ют к даль​ней​шим ис​сле​до​ва​ни​ям. 

    Так, за​кон зер​каль​ной сим​мет​рии яв​ле​ний при​ро​ды под​т​вер​ж​дал​ся мно​ги​ми опы​та​ми и проч​но во​шел в пред​с​тав​ле​ния фи​зи​ков. Но опы​ты по про​вер​ке это​го, ка​за​лось бы, точ​но​го за​ко​на, ра​зу​ме​ет​ся, ник​то не от​нес к об​лас​ти лже​на​уки, и ре​зуль​та​том яви​лось важ​ней​шее от​к​ры​тие - ока​за​лось, что за​кон зер​каль​ной сим​мет​рии на​ру​ша​ет​ся при ра​ди​о​ак​тив​ном рас​па​де. 

    Нужно ли счи​тать лже​на​уч​ны​ми ра​бо​ты, ос​но​ван​ные на пред​по​ло​же​ни​ях, ко​то​рые, как вы​яс​ня​ет​ся по​том, в ре​зуль​та​те ис​сле​до​ва​ний ока​зы​ва​ют​ся не​вер​ны​ми? Раз- 
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    умеется, не нуж​но. Под​т​вер​ж​де​ние пред​по​ло​же​ний не един​с​т​вен​ный кри​те​рий на​уч​ной цен​нос​ти ра​бо​ты. И от​ри​ца​тель​ный ре​зуль​тат да​ет важ​ную ин​фор​ма​цию - ис​к​лю​ча​ет​ся од​на из воз​мож​нос​тей. 

    Лженаука - это по​пыт​ка до​ка​зать ут​вер​ж​де​ние, поль​зу​ясь не​на​уч​ны​ми ме​то​да​ми, преж​де все​го вы​во​дя зак​лю​че​ние из не​пов​то​ря​емо​го не​од​ноз​нач​но​го эк​с​пе​ри​мен​та или де​лая пред​по​ло​же​ния, про​ти​во​ре​ча​щие хо​ро​шо ус​та​нов​лен​ным фак​там. 

    А ку​да от​нес​ти не​за​кон​чен​ные на​уч​ные ра​бо​ты, не ус​та​нав​ли​ва​ющие ис​ти​ну, а толь​ко на​ме​ка​ющие на ее су​щес​т​во​ва​ние? Они тре​бу​ют даль​ней​шей про​вер​ки на​уч​ны​ми ме​то​да​ми. Ес​ли та​кую про​вер​ку не сде​ла​ют и объ​явят без ос​но​ва​ния ра​бо​ту за​кон​чен​ной, она мо​жет пе​рей​ти в раз​ряд лже​на​уки. 

    Непонимание то​го, ка​кой му​чи​тель​ный твор​чес​кий про​цесс от​де​ля​ет на​уч​ный ре​зуль​тат от пер​во​на​чаль​ной идеи, пре​уве​ли​че​ние цен​нос​ти не​окон​чен​ных ра​бот, стрем​ле​ние за​ме​нить не​до​де​лан​ное до​гад​ка​ми - все это в ко​неч​ном сче​те при​во​дит к лже​на​уке. 

    Аристотель ут​вер​ж​дал, что тя​же​лые те​ла па​да​ют быс​т​рее, чем лег​кие. Он счи​тал это оче​вид​ным и не тре​бу​ющим про​вер​ки. Ав​то​ри​тет же его был так ве​лик, что прош​ло бо​лее пят​над​ца​ти сто​ле​тий, преж​де чем это ут​вер​ж​де​ние бы​ло оп​ро​вер​г​ну​то. Га​ли​лей про​ана​ли​зи​ро​вал свои опы​ты по дви​же​нию тел по нак​лон​ной плос​кос​ти и при​шел к зак​лю​че​нию, что все те​ла на по​вер​х​нос​ти Зем​ли дол​ж​ны па​дать с оди​на​ко​вым ус​ко​ре​ни​ем. 
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    Опыты, оп​ро​вер​г​нув​шие Арис​то​те​ля, бы​ли ак​том не толь​ко на​уч​но​го, но и граж​дан​с​ко​го му​жес​т​ва - ав​то​ри​тет Арис​то​те​ля стро​го ох​ра​нял​ся цер​ковью. Окон​ча​тель​ным судь​ей ис​ти​ны стал эк​с​пе​ри​мент. 

    Навязывание при​ро​де умоз​ри​тель​ных идей - один из ис​точ​ни​ков заб​луж​де​ний. 

    Это те ред​кие слу​чаи, ког​да на​ука соп​ри​ка​са​ет​ся с лже​на​укой. Обыч​но де​ло об​с​то​ит гру​бее и про​ще - смут​ная идея объ​яв​ля​ет​ся дос​то​вер​ной ис​ти​ной; то, что про​ти​во​ре​чит ей, за​мал​чи​ва​ет​ся, а то, что под​т​вер​ж​да​ет, гром​ко рек​ла​ми​ру​ет​ся. 

    Вот опи​са​ние эк​с​пе​ри​мен​та в ра​бо​те, до​ка​зы​ва​ющей са​мо​за​рож​де​ние жиз​ни и воз​ве​ден​ной лже​уче​ны​ми на уро​вень ми​ро​во​го от​к​ры​тия: «…ме​то​ди​ка зак​лю​ча​лась в том, что 20 гидр рас​ти​ра​лись в ступ​ке, за​тем к этой ка​ши​це при​бав​ля​лось 8 ка​пель во​доп​ро​вод​ной во​ды, на​сы​щен​ной пу​тем встря​хи​ва​ния воз​ду​хом… Че​рез час по​яв​ля​ют​ся мель​чай​шие блес​тя​щие точ​ки ве​ли​чи​ной с укол бу​лав​ки… из них раз​ви​ва​ют​ся ша​ро​об​раз​ные тель​ца - ко​ацер​ва​ты… По​ве​де​ние ша​ри​ков, их раз​ви​тие сви​де​тель​с​т​ву​ют об их жиз​не​де​ятель​нос​ти. Они жи​вые». При​ме​ча​ний не тре​бу​ет​ся. 

    Вот еще один при​мер, взя​тый со стра​ниц - увы! - на​уч​но-по​пу​ляр​но​го жур​на​ла: «…трис​та лет то​му на​зад лю​би​ли фи​зи​ку вы​во​дить из би​оло​гии (счи​та​ли, нап​ри​мер, что крис​талл рас​тет из се​ме​ни). Сей​час этот нас​т​рой мыс​ли воз​рож​да​ет​ся: кое-кто сре​ди фи​зи​ков го​во​рит о прап​си​хи​ке ато​ма». 

    Насколько мне из​вес​т​но, ни о прап​си​хи​ке ато​ма, ни о сек​су​аль​нос​ти дву​ха​том​ных мо​ле​кул, ни о ши​зоф​ре​нии рас​па​да​ющих​ся ядер фи​зи​ки с нор​маль​ной пси​хи​кой, за​ни​ма​ющи​еся на​укой, не го​во​рят. 

    Разговоры о прев​ра​ще​нии лже​на​уки в на​уку и об​рат​но воз​ни​ка​ют из сме​ше​ния по​ня​тий - сло​вом «лже​на​ука» час​то обоз​на​ча​ют ли​бо заб​луж​де​ния, ли​бо по​ис​ки не​ожи​дан​но​го. Заб​луж​де​ния не​из​беж​ны в на​уке, но заб​луж​де​ния не есть лже​на​ука, так же как и не​удав​ши​еся по​ис​ки не​ожи​дан​но​го, ес​ли они воз​ни​ка​ют и ус​т​ра​ня​ют​ся на​уч​ны​ми ме​то​да​ми в про​цес​се поз​на​ния. 

    По на​ше​му оп​ре​де​ле​нию да​же по​ис​ки «фи​ло​соф​с​ко​го кам​ня», прев​ра​ща​юще​го все ме​тал​лы в зо​ло​то, нель​зя бе​зо​го​во​роч​но от​нес​ти к лже​на​уке - эта идея не про​ти​во​ре​чи​ла на​уч​ным фак​там сред​не​ве​ковья. Те ал​хи​ми​ки, что ста​ви​ли вос​п​ро​из​во​ди​мые эк​с​пе​ри​мен​ты, внес​ли свой вклад в поз​на​ние при​ро​ды. 

    «- Труд​но пред​с​та​вить се​бе, что​бы на ко​не жи​ли мы​ши, - ска​за​ла Али​са. - Труд​но, - от​ве​тил Бе​лый Ры​царь, - но мож​но» 

    (Л. Кэр​ролл) 

    К со​жа​ле​нию, слу​ча​ет​ся, что уче​ные дог​ма​ти​чес​ко​го скла​да объ​яв​ля​ют лже​на​укой доб​ро​со​вес​т​ные на​уч​ные по​ис​ки не​ожи​дан​ных яв​ле​ний, то есть та​ких, ко​то​рые про​ти​во​ре​чат при​ня​тым пред​с​тав​ле​ни​ям (но не ус​та​нов​лен​ным фак​там!). 

    Было бы очень хо​ро​шо, ес​ли бы серь​ез​ные эк​с​пе​ри​мен​та​то​ры неп​ред​в​зя​то изу​ча​ли яв​ле​ния та​ко​го ро​да, как те​ле​па​тия. Ис​сле​дуй​те, ставь​те эк​с​пе​ри​мен​ты, толь​ко эк​с​пе​ри​мен​ты на​уч​ные, по пра​ви​лам, при​ня​тым в на​уке со вре​мен Фрэн​си​са Бэ​ко​на. Тол​чок для рож​де​ния идеи мо​гут дать и рас​ска​зы оче​вид​цев, и по​верья, и слу​хи, и не​ожи​дан​ные ас​со​ци​ации, но от идеи до ис​ти​ны так да​ле​ко, что из со​тен идей ед​ва ли вы​жи​ва​ет од​на. 

    Разумеется, од​но​го толь​ко же​ла​ния до​ка​зать не​ве​ро​ят​ное не​дос​та​точ​но. Не​об​хо​ди​мо сна​ча​ла сфор​му​ли​ро​вать ис​сле​до​ва​тель​с​кую за​да​чу, най​ти и раз​ра​бо​тать дос​та​точ​но убе​ди​тель​ный ме​тод ис​сле​до​ва​ния, ко​то​рый поз​во​лил бы ус​та​но​вить яв​ле​ние. 

    Вокруг жи​вых ор​га​низ​мов су​щес​т​ву​ют фи​зи​чес​кие по​ля - элек​т​ри​чес​кое, све​то​вое, зву​ко​вое, и они до​воль​но хо​ро​шо изу​че​ны. Так, из​ме​ряя элек​т​ри​чес​кое по​ле, ме​ня​юще​еся в рит​ме сер​д​ца, мож​но сни​мать кар​ди​ог​рам​му, не ка​са​ясь те​ла. По​ля эти быс​т​ро убы​ва​ют с рас​сто​яни​ем и уже в нес​коль​ких мет​рах не​от​ли​чи​мы от слу​чай​ных «шу​мо​вых» по​лей. Фи​зи​чес​кие по​ля, из​лу​ча​емые че​ло​ве​ком, не мо​гут объ​яс​нить та​ких яв​ле​ний, как пе​ре​да​ча мыс​лей или изоб​ра​же​ний на боль​шие рас​сто​яния. Нель​зя ли пред​по​ло​жить, что, кро​ме из​вес​т​ных, есть еще не​об​на​ру​жен​ные фи​зи​чес​кие по​ля? 

    В ин​те​ре​су​ющей нас об​лас​ти энер​гий и час​тот все сколь​ко-ни​будь за​мет​ные по​ля, дей​с​т​ву​ющие на фи​зи​чес​кие при​бо​ры, ис​чер​пы​ва​юще изу​че​ны. Ес​ли бы, ска​жем, на элек​т​рон, дви​жу​щий​ся в ус​ко​ри​те​ле, дей​с​т​во​ва​ло бы еще ка​кое-то по​ле, то дви​же​ние от​ли​ча​лось бы от рас​чет​но​го, че​го не про​ис​хо​дит на опы​те. Ве​ро​ят​ность об​на​ру​жить фи​зи​чес​кое по​ле но​вой, еще не​из​вес​т​ной при​ро​ды в мак​рос​ко​пи​чес​кой об​лас​ти нас​толь​ко ма​ла, что с ней вряд ли сле​ду​ет счи​тать​ся. 

    А нет ли ка​ких-ни​будь не​фи​зи​чес​ких по​лей, ко​то​рые ис​пус​ка​ют​ся и при​ни​ма​ют​ся жи​вы​ми су​щес​т​ва​ми и да​ют пра​во на су​щес​т​во​ва​ние та​ко​му чу​дес​но​му яв​ле​нию, как те​ле​па​тия? Нет ли вок​руг ор​га​низ​мов осо​бо​го «би​опо​ля»? Ко​неч​но, это би​опо​ле не мог​ло бы объ​яс​нить пе​ре​ме​ще​ния не​оду​шев​лен​ных пред​ме​тов си​лой ду​ха или умень​ше​ния си​лы тя​жес​ти - та​кие яв​ле​ния пря​мо про​ти​во​ре​чат хо​ро​шо ус​та​нов​лен​ным фи​зи​чес​ким за​ко​нам. Ведь ни в од​ном доб​ро​со​вес​т​ном фи​зи​чес​ком эк​с​пе​ри​мен​те же​ла​ние эк​с​пе​ри​мен​та​то​ра не вли​яло на ре​зуль​тат из​ме​ре​ний, хо​тя фи​зи​кам при​хо​дит​ся иметь де​ло с не​обы​чай​но лег​ки​ми и лег​ко пе​ре​ме​ща​ющи​ми​ся пред​ме​та​ми. Да​же са​мые сла​бые спо​соб​нос​ти к из​ме​не​нию ве​са сде​ла​ли бы не​воз​мож​ным та​кое прос​тое из​ме​ре​ние, как взве​ши​ва​ние на ана​ли​ти​чес​ких ве​сах - при рав​ном ве​се од​на из ча​шек по же​ла​нию эк​с​пе​ри​мен​та​то​ра де​ла​лась бы тя​же​лее. Как мог​ло бы слу​чить​ся, что фи​зи​ки, из​ме​ряв​шие си​лу тя​жес​ти с точ​нос​тью до мил​ли​ар​д​ной до​ли грам​ма, не об​на​ру​жи​ли бы гру​бо​го на​ру​ше​ния за​ко​нов тя​го​те​ния? Тща​тель​ный ана​лиз вы​иг​ры​шей в ру​лет​ку не по​ка​зы​ва​ет от​к​ло​не​ний от те​ории ве​ро​ят​нос​ти. А ведь сто​ило бы эк​с​т​ра​сен​су за​нять​ся пе​ре​ме​ще​ни​ем ша​ри​ка, как все рас​че​ты ве​ро​ят​нос​ти вы​иг​ры​ша бы​ли бы на​ру​ше​ны. 

    Мы ос​тав​ля​ем в сто​ро​не воз​мож​ные чис​то фи​зи​чес​кие при​чи​ны пе​ре​ме​ще​ния лег​ких пред​ме​тов, ко​то​рые всег​да учи​ты​ва​ют​ся в фи​зи​чес​ких эк​с​пе​ри​мен​тах, нап​ри​мер, дав​ле​ни​ем уль​т​раз​ву​ка, ис​пус​ка​емо​го жи​вым объ​ек​том. Та​кие яв​ле​ния от​но​сят​ся к би​офи​зи​ке и не име​ют ни​че​го об​ще​го с тем ми​ром свер​хъ​ес​тес​т​вен​но​го, ко​то​рый так вол​ну​ет лю​дей, да​ле​ких от ес​тес​т​вен​ных на​ук. 

    Существование би​опо​ля, то есть по​ля, ко​то​рое не сво​дит​ся к из​вес​т​ным фи​зи​чес​ким по​лям и, сле​до​ва​тель​но, не ре​гис​т​ри​ру​ет​ся обыч​ны​ми фи​зи​чес​ки​ми при​бо​ра​ми, про​ти​во​ре​чит ожи​да​ни​ям сов​ре​мен​ной би​офи​зи​ки. До сих пор не су​щес​т​ву​ет ни​ка​ких про​яв​ле​ний би​опо​ля, под​т​вер​ж​ден​ных на​уч​ным эк​с​пе​ри​мен​том. Од​на​ко ра​бо​ты по по​ис​кам би​опо​ля на​уч​ны​ми ме​то​да​ми бы​ли бы важ​ным ис​сле​до​ва​ни​ем, да​же ес​ли бы они да​ли от​ри​ца​тель​ный ре​зуль​тат. Те​перь нам ос​та​ет​ся об​су​дить при​емы, ко​то​ры​ми поль​зу​ет​ся лже​на​ука. 

«На удочку насаживайте ложь и подцепляйте правду на приманку…»
    (В. Шек​с​пир) 

    У лже​на​уки есть ус​той​чи​вые, поч​ти неп​ре​мен​ные чер​ты. Од​на из них - не​тер​пи​мость к оп​ро​вер​га​ющим до​во​дам. 

    К это​му на​до до​ба​вить пре​тен​ци​оз​ность и ма​лог​ра​мот​ный па​фос. Лже​уче​ный не лю​бит ме​ло​чить​ся, он ре​ша​ет толь​ко гло​баль​ные проб​ле​мы и по воз​мож​нос​ти та​кие, ко​то​рые не ос​тав​ля​ют кам​ня на кам​не от всей су​щес​т​ву​ющей на​уки. Как пра​ви​ло, ра​бот мень​ше​го зна​че​ния у не​го ни​ког​да не бы​ло. У не​го са​мо​го нет сом​не​ний, за​да​ча толь​ко в том, что​бы убе​дить ту​пых спе​ци​алис​тов в сво​ей оче​вид​ной пра​во​те. Поч​ти всег​да он обе​ща​ет гро​мад​ный, не​мед​лен​ный прак​ти​чес​кий вы​ход там, где его не мо​жет быть. Да​лее поч​ти без ис​к​лю​че​ния - не​ве​жес​т​во и ан​тип​ро​фес​си​она​лизм, оче​вид​ные лю​бо​му серь​ез​но​му спе​ци​алис​ту. 

    И на​ко​нец, аг​рес​сив​ность. 

    Лженаука пы​та​ет​ся до​ка​зать свою пра​во​ту, не гну​ша​ясь ни​ка​ки​ми при​ема​ми. Мож​но и нуж​но про​тес​то​вать про​тив нес​п​ра​вед​ли​вой оцен​ки ра​бо​ты, но стре​мить​ся из​ме​нить об​щес​т​вен​ное мне​ние сле​ду​ет при​ня​ты​ми в на​уке спо​со​ба​ми. Нель​зя вос​п​ри​ни​мать всерь​ез жа​ло​бы на буд​то бы су​щес​т​ву​ющие ущем​ле​ния лже​на​уки. Во все вре​ме​на имен​но лже​на​ука прес​ле​до​ва​ла на​уку, и ут​вер​ж​дать об​рат​ное - не​ува​же​ние к па​мя​ти жертв лже​на​уки, на​чи​ная с Га​ли​лея. 
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    Естественно, статьи, оп​ро​вер​га​ющие на​уч​ный ме​тод поз​на​ния, так​же не​доб​ро​со​вес​т​ны, аг​рес​сив​ны и пре​тен​ци​оз​ны. 

    «Ну да хо​чешь, я те​бе сей​час вы​ве​ду… что у те​бя бе​лые рес​ни​цы един​с​т​вен​но от​то​го толь​ко, что в Ива​не Ве​ли​ком трид​цать пять са​жен вы​со​ты, и вы​ве​ду точ​но, яс​но, прог​рес​сив​но и да​же с ли​бе​раль​ным от​тен​ком?..» Так в по​ле​ми​чес​ком за​до​ре кри​чит Ра​зу​ми​хин Пор​фи-рию в «Прес​туп​ле​нии и на​ка​за​нии». Так как же до​ка​зать, что бе​лое рав​но чер​но​му? Поп​ро​сим во​об​ра​жа​емо​го Кри​ти​ка на​уч​но​го ме​то​да про​де​мон​с​т​ри​ро​вать свои при​емы. 

    Вот прос​той и эф​фек​тив​ный при​ем: фра​за вы​ры​ва​ет​ся из тек​с​та оп​ро​вер​га​емой статьи, ли​ша​ет​ся смыс​ла или при​об​ре​та​ет смысл пря​мо про​ти​во​по​лож​ный, ста​но​вясь удоб​ным объ​ек​том для кри​ти​ки. Ред​кий чи​та​тель ока​жет​ся та​ким до​тош​ным, что​бы све​рить ци​та​ты: он по​на​де​ет​ся, что это сде​лал ре​дак​тор. 

    Другой при​ем на​зо​вем «удар по со​сед​ним кла​ви​шам» - вмес​то сом​ни​тель​но​го ут​вер​ж​де​ния под​с​тав​ля​ет​ся близ​кое ему, но не​сом​нен​ное, и соз​да​ет​ся впе​чат​ле​ние, буд​то спор идет о бес​спор​ном. 

    Можно ус​лы​шать от Кри​ти​ка, за​щи​ща​юще​го на​уч​ную цен​ность лже​на​уки: «Ли​бо нуж​но от​ка​зать​ся от тер​ми​на «лже​на​ука» и ему по​доб​ных, ли​бо при​дет​ся приз​нать, что лже​на​ука - та​кой же фе​но​мен куль​ту​ры, как и при​выч​ная нам школь​ная на​ука». Ник​то не спо​рит с тем, что лже​на​ука и школь​ная на​ука, вар​вар​с​т​во и гу​ма​низм, мра​ко​бе​сие и прос​ве​ще​ние - фе​но​ме​ны по​ро​див​шей их куль​ту​ры. Но не​рав​но​цен​ные! 

    Вот из​люб​лен​ный при​ем Кри​ти​ка: в бе​лом квад​ра​те мож​но най​ти чер​ные точ​ки, а в чер​ном - бе​лые. По​это​му нуж​но от​ка​зать​ся от про​ти​во​пос​тав​ле​ния бе​ло​го чер​но​му и приз​нать, что это од​но и то же. Так пы​та​ют​ся до​ка​зать рав​ноп​ра​вие на​уки и лже​на​уки. До​ка​за​тель​с​т​во на​чи​на​ет​ся сло​ва​ми: «Сре​ди ис​то​ри​чес​ких кор​ней лю​бой на​уки всег​да най​дет​ся ко​ре​шок лже​на​уки…» - и так да​лее. 

    Иногда Кри​тик бе​рет​ся за не​по​силь​ную за​да​чу - до​ка​зать, что пов​то​ря​емость эк​с​пе​ри​мен​та не​обя​за​тель​на. Для это​го тре​бо​ва​ние пов​то​ря​емос​ти ре​зуль​та​тов под​ме​ня​ет​ся тре​бо​ва​ни​ем пов​то​ря​емос​ти объ​ек​тов ис​сле​до​ва​ния. Вра​ще​ние ор​би​ты Мер​ку​рия ис​сле​до​ва​лось толь​ко на Мер​ку​рии, сле​до​ва​тель​но, опыт не​пов​то​ря​ем, за​яв​ля​ет Кри​тик. Не хо​чет​ся и го​во​рить о том, что ну​жен не де​ся​ток Мер​ку​ри​ев, а де​сят​ки на​уч​ных наб​лю​де​ний од​но​го-един​с​т​вен​но​го не​пов​то​ри​мо​го Мер​ку​рия! 

    «Организмы, как го​во​рят вдум​чи​вые би​оло​ги, не​пе-ре​чис​ли​мо раз​но​об​раз​ны, - про​дол​жа​ет Кри​тик, - по​это​му в би​оло​гии нель​зя тре​бо​вать пов​то​ря​емо​го эк​с​пе​ри​мен​та». Но имен​но сход​с​т​во «не​пе​ре​чис​ли​мо раз​но​об​раз​ных» би​оло​ги​чес​ких объ​ек​тов поз​во​ля​ет ста​вить вос​п​ро​из​во​ди​мые эк​с​пе​ри​мен​ты и де​ла​ет би​оло​гию на​укой, а не со​во​куп​нос​тью фак​тов. 

    Черпая свои зна​ния из на​уч​но-по​пу​ляр​ных книг, та​кой Кри​тик бе​рет на се​бя роль тол​ко​ва​те​ля на​уки, и это не мо​жет не по​ко​ро​бить спе​ци​алис​тов. Он не ог​ра​ни​чи​ва​ет​ся об​щи​ми за​ме​ча​ни​ями, а пы​та​ет​ся да​вать кон​к​рет​ные ме​то​ди​чес​кие ука​за​ния, ис​ка​жая ис​то​рию на​уки и пу​тая тер​ми​ны. 

    Слова «ака​де​ми​чес​кая на​ука» и «спе​ци​алист» наш Кри​тик упот​реб​ля​ет с от​тен​ком пре​неб​ре​же​ния, ри​суя об​раз спе​ци​алис​та - ту​по​го при​вер​жен​ца на​уч​ных пред​с​тав​ле​ний се​год​няш​не​го дня, нес​по​соб​но​го по​нять оче​вид​ную ис​ти​ну, что эти пред​с​тав​ле​ния мо​гут из​ме​нить​ся пос​ле серь​ез​но​го от​к​ры​тия, и нель​зя с дос​то​вер​нос​тью про​дол​жать за​кон за пре​де​лы изу​чен​ной об​лас​ти. 

    Обычно сло​вом «спе​ци​алис​ты» на​зы​ва​ют лю​дей, за​ни​ма​ющих​ся оп​ре​де​лен​ной об​лас​тью на​уки на вы​со​ком ур​с​в​не и по​ни​ма​ющих ее пер​с​пек​ти​вы. Спо​ру нет - есть пло​хие спе​ци​алис​ты. Но от​то​го, что есть пло​хие вра​чи, не сле​ду​ет об​ра​щать​ся к по​ви​валь​ным баб​кам. Ве​ро​ят​ность по​лу​чить пра​виль​ный от​вет от спе​ци​алис​та на​иболь​шая. Пе​реф​ра​зи​ру​ем Иль​фа и Пет​ро​ва: спе​ци​алис​тов на​до лю​бить. Это они рас​п​рос​т​ра​ни​ли куль​ту​ру по все​му све​ту, изоб​ре​ли кни​го​пе​ча​та​ние и на​уч​но-по​пу​ляр​ные жур​на​лы. Бо​лее то​го, имен​но они на​пи​са​ли те по​пу​ляр​ные кни​ги, по ко​то​рым обу​чи​лись тол​ко​ва​те​ли нез​на​ко​мых на​ук. 

    Надо ли бо​роть​ся с лже​на​укой? 

    В не​ко​то​рых слу​ча​ях лже​на​ука при​но​сит ощу​ти​мый вред об​щес​т​ву, нап​ри​мер, ког​да лже​уче​но​му уда​ет​ся пов​ли​ять на эко​но​ми​ку, куль​ту​ру, по​дей​с​т​во​вать на во​об​ра​же​ние мо​ло​дых лю​дей, на​чи​на​ющих свой путь в на​уке. Но ес​ли на​уч​ная цен​ность ра​бо​ты оп​ре​де​ля​ет​ся не при​ка​зом ад​ми​нис​т​ра​то​ра, а об​щес​т​вен​ным мне​ни​ем на​уч​ных кол​лек​ти​вов, ве​ро​ят​ность оши​боч​ной оцен​ки ми​ни​маль​на. 

    Поэтому, мне ка​жет​ся, не сле​ду​ет бо​роть​ся с лже​на​укой, зап​ре​щая ее или ис​поль​зуя ее же при​емы. 

    Что ка​са​ет​ся не​ве​жес​т​вен​ных лек​ций, ко​то​рые так рас​п​рос​т​ра​ни​лись в пос​лед​нее вре​мя, - нап​ри​мер, о ле​та​ющих та​рел​ках, уп​рав​ля​емых гу​ма​но​ида​ми, - то им сле​ду​ет про​ти​во​пос​та​вить по​ло​жи​тель​ную прог​рам​му рас​п​рос​т​ра​не​ния зна​ний. Мо​ло​дые лю​ди, по​се​щав​шие эти лек​ции, с охо​той при​дут пос​лу​шать серь​ез​ных спе​ци​алис​тов. Им ин​те​рес​но бу​дет уз​нать, что ни один ма​те​ри​аль​ный объ​ект не мо​жет пе​ре​ме​щать​ся с та​кой ско​рос​тью и с та​ким ус​ко​ре​ни​ем, с ка​ким иног​да пе​ред​ви​га​ют​ся ле​та​ющие та​рел​ки, - на это спо​со​бен толь​ко све​то​вой зай​чик. 

    Итак, ког​да вы уви​ди​те или ус​лы​ши​те о стран​ном яв​ле​нии, ко​то​рое про​ти​во​ре​чит за​ко​нам, из​вес​т​ным вам со школь​ных вре​мен, не верь​те ему бе​зо​го​во​роч​но. Так же как юрис​ты дол​ж​ны пред​по​ла​гать не​ви​нов​ность, здра​вый смысл пред​по​ла​га​ет от​сут​с​т​вие чу​да. Од​но из ос​нов​ных по​ло​же​ний рим​с​ко​го пра​ва: «Бре​мя до​ка​за​тельств ле​жит на том, кто ут​вер​ж​да​ет, а не на том, кто от​ри​ца​ет». Не нуж​но до​ка​зы​вать, что нет стран​ных, не​обыч​ных яв​ле​ний, нуж​но до​ка​зать, что они есть. 

    Задача на​уки - от​би​рать на​ибо​лее прав​до​по​доб​ные объ​яс​не​ния и при​дер​жи​вать​ся их до тех пор, по​ка опыт или те​ория не зас​та​вят от это​го от​ка​зать​ся. Это един​с​т​вен​ный путь най​ти те яв​ле​ния, ко​то​рые оп​ро​вер​га​ют при​ня​тые пред​с​тав​ле​ния. 

    Вот что го​во​рил из​вес​т​ный ан​г​лий​с​кий скуль​п​тор Ген​ри Мур: «Скуль​п​тор или ху​дож​ник де​ла​ет ошиб​ку, ког​да он слиш​ком час​то го​во​рит или пи​шет о сво​ей ра​бо​те. Это ос​лаб​ля​ет не​об​хо​ди​мое ему нап​ря​же​ние». Мо​жет быть, по​это​му серь​ез​ные спе​ци​алис​ты так ред​ко пи​шут о ме​то​дах сво​ей на​уки и так час​то огор​ча​ют​ся, чи​тая не​доб​ро​со​вес​т​ные статьи. Как мно​го чу​дес​но​го уз​на​ли бы чи​та​те​ли, ес​ли бы уче​ные счи​та​ли сво​им дол​гом рас​ска​зать о кра​со​те сво​ей на​уки! 
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О ПСИХОЛОГИИ НАУЧНОГО ТВОРЧЕСТВА
    Интерес к пси​хо​ло​ги​чес​кой сто​ро​не на​уч​но​го твор​чес​т​ва воз​ник тог​да же, ког​да и са​ма на​ука. В на​шу за​да​чу не вхо​дит об​зор ли​те​ра​ту​ры - про​пус​тим мыс​лен​но аб​зац, ко​то​рый мог бы на​чи​нать​ся сло​ва​ми: «Уже у Арис​то​те​ля в «Орга​но​не»…», - и пе​рей​дем к бо​лее поз​д​не​му вре​ме​ни. 

    Нисколько не по​те​ря​ли сво​ей цен​нос​ти глу​бо​кие за​ме​ча​ния и наб​лю​де​ния в кни​гах и стать​ях ве​ли​ко​го фран​цуз​с​ко​го ма​те​ма​ти​ка Ан​ри Пу​ан​ка​ре (1854-1912). По​пыт​ка клас​си​фи​ци​ро​вать пси​хо​ло​ги​чес​кие ти​пы уче​ных бы​ла сде​ла​на в кни​ге «Ве​ли​кие лю​ди» вы​да​ющим​ся не​мец​ким хи​ми​ком Виль​гель​мом Ос​т​валь​дом (1863- 1932). Ана​ли​зи​руя ха​рак​тер и стиль ра​бо​ты раз​лич​ных уче​ных, Ос​т​вальд пред​ло​жил де​ле​ние на «клас​си​ков» и «ро​ман​ти​ков». В ув​ле​ка​тель​ней​шей кни​ге «Ма​те​ма​ти​ка и прав​до​по​доб​ные рас​суж​де​ния» (М., ИЛ, 1957) из​вес​т​но​го ма​те​ма​ти​ка и вы​да​юще​го​ся пе​да​го​га Дьер​дя По​йа да​ет​ся ана​лиз при​емов и ме​то​дов, об​лег​ча​ющих про​цесс ма​те​ма​ти​чес​ко​го твор​чес​т​ва. 

    В пос​лед​нее вре​мя ин​те​рес к этим воп​ро​сам вне​зап​но вы​рос - по​яви​лось мно​жес​т​во ста​тей о пси​хо​ло​гии и ме​то​до​ло​гии на​уки. Воз​ник​ла да​же но​вая об​ласть зна​ния - «на​уко​ве​де​ние». Чем это объ​яс​нить? От​вет мож​но най​ти в са​мих стать​ях: «сей​час на​ция, не спо​соб​ная це​нить обу​чен​ный ин​тел​лект, об​ре​че​на», или «в ка​чес​т​ве по​ка​за​те​ля на​ци​ональ​но​го бо​гат​с​т​ва выс​ту​па​ют не за​па​сы сырья или циф​ры про​из​вод​с​т​ва, а ко​ли​чес​т​во спо​соб​ных к на​уч​но​му твор​чес​т​ву лю​дей». 

    Характерная осо​бен​ность боль​шин​с​т​ва та​ких ста​тей - они обыч​но пи​шут​ся не са​ми​ми уче​ны​ми, а людь​ми, изу​ча​ющи​ми струк​ту​ру на​уки, так же как статьи по ис​кус​ству пи​шут не ху​дож​ни​ки, а ис​кус​ство​ве​ды. 

    То, о чем здесь бу​дет рас​ска​за​но, - ис​к​лю​че​ние из пра​ви​ла. Это из​в​ле​че​ние из раз​мыш​ле​ний и спо​ров лю​дей, за​ни​ма​ющих​ся не «на​укой» о на​уке, а са​мой на​укой. Это не на​уко​вед​чес​кое ис​сле​до​ва​ние, а по​пыт​ка по​де​лить​ся опы​том, сфор​му​ли​ро​вать со​об​ра​же​ния, на​коп​лен​ные в про​цес​се ра​бо​ты. 

ПОБУЖДЕНИЯ К НАУЧНОМУ ТВОРЧЕСТВУ
    Тебе чуж​да люб​ви и страс​ти 

    позолота, Те​бя вле​чет на​уч​ная ра​бо​та. Прой​дет лю​бовь, об​ма​нет страсть, Но ли​ше​на об​ма​на Вол​шеб​ная струк​ту​ра та​ра​ка​на. 

    Н. Олей​ни​ков 

    Что тол​ка​ет мо​ло​до​го че​ло​ве​ка к за​ня​тию на​укой? Ка​кие чер​ты ха​рак​те​ра нуж​ны для это​го? Как вос​пи​тать в се​бе нуж​ные ка​чес​т​ва? 

    Не бу​дем ка​сать​ся та​ко​го сти​му​ла, как по​ни​ма​ние об​щес​т​вен​ной по​лез​нос​ти сво​ей ра​бо​ты, - этот фак​тор в рав​ной ме​ре при​сут​с​т​ву​ет во всех об​лас​тях че​ло​ве​чес​кой де​ятель​нос​ти. Об​су​дим лишь пси​хо​ло​ги​чес​кие по​буж​де​ния, не​пос​ред​с​т​вен​но свя​зан​ные с на​уч​ным твор​чес​т​вом. Они скла​ды​ва​ют​ся из нес​коль​ких эле​мен​тов. 
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    Любопытство, са​мо​вы​ра​же​ние, са​мо​ут​вер​ж​де​ние 

    Наименее близ​ко ду​ху на​уки же​ла​ние са​мо​ут​вер​ж​де​ния, же​ла​ние до​ка​зать се​бе или дру​гим, что ты мо​жешь до​вес​ти за​да​чу до кон​ца. Ра​зу​ме​ет​ся, мы ос​тав​ля​ем в сто​ро​не жаж​ду сде​лать карь​еру или из​в​лечь вы​го​ду. Дру​гой мо​тив - стрем​ле​ние к са​мо​вы​ра​же​нию, к на​ибо​лее пол​но​му про​яв​ле​нию сво​ей ин​ди​ви​ду​аль​нос​ти. Но са​мое бла​го​род​ное и от​ве​ча​ющее ду​ху на​уки по​буж​де​ние - лю​бо​пыт​с​т​во, же​ла​ние уз​нать, как ус​т​ро​ена при​ро​да. В этом слу​чае чу​жой ус​пех ра​ду​ет не мень​ше, чем свой соб​с​т​вен​ный. Имен​но та​кое от​но​ше​ние к на​уке бы​ло у на​ше​го за​ме​ча​тель​но​го фи​зи​ка-те​оре​ти​ка Иса​ака Яков​ле​ви​ча По​ме​ран​чу​ка - да​же пе​ред смер​тью, при​хо​дя в соз​на​ние, он рас​спра​ши​вал о пос​лед​них ра​бо​тах по те​ории эле​мен​тар​ных час​тиц и ра​до​вал​ся каж​дой но​вой идее. 

    Такой чис​тый слу​чай встре​ча​ет​ся край​не ред​ко, и это не​обя​за​тель​ное ус​ло​вие. Обыч​но сме​ши​ва​ют​ся все три мо​ти​ва. 
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    Иногда стрем​ле​ние к са​мо​вы​ра​же​нию про​яв​ля​ет​ся нас​толь​ко силь​но, что за​ня​тия од​ной толь​ко на​укой ока​зы​ва​ет​ся не​дос​та​точ​но. Макс Планк был хо​ро​шим пи​анис​том. Эй​н​ш​тейн иг​рал на скрип​ке. Ри​чард Фей​н​ман иг​ра​ет на ба​ра​ба​не бон​го. Один наш из​вес​т​ный фи​зик пи​шет сти​хи: «…Же​ла​ешь объ​яс​не​ния - поз​най ато​мо-ск​лад!» (Фи​зи​кам эта строч​ка под​с​ка​жет его имя.) В Мос​к​ве с ус​пе​хом про​хо​ди​ла ху​до​жес​т​вен​ная выс​тав​ка «Уче​ные ри​су​ют»… 

    Есть лю​ди, для ко​то​рых жаж​да са​мо​ут​вер​ж​де​ния - глав​ный сти​мул твор​чес​кой ак​тив​нос​ти. Но ес​ли эта жаж​да не обуз​да​на бе​зуп​реч​ной доб​ро​со​вес​т​нос​тью, она поч​ти не​из​беж​но при​во​дит к по​го​не за эф​фек​т​ны​ми ре​зуль​та​та​ми и к не​воль​ной под​та​сов​ке фак​тов. Сколь​ко та​лан​т​ли​вых лю​дей по​гиб​ло для на​уки из-за это​го не​дос​тат​ка! 

    Среди лю​дей, да​ле​ких от на​уки, ши​ро​ко рас​п​рос​т​ра​не​но мне​ние, что уче​ный ру​ко​вод​с​т​ву​ет​ся в сво​ей ра​бо​те стрем​ле​ни​ем сде​лать от​к​ры​тие. Меж​ду тем за​да​ча на​уч​но​го ра​бот​ни​ка - глу​бо​кое и всес​то​рон​нее ис​сле​до​ва​ние ин​те​ре​су​ющей его об​лас​ти на​уки. От​к​ры​тие воз​ни​ка​ет толь​ко как по​боч​ный про​дукт ис​сле​до​ва​ния. Это не оз​на​ча​ет, что уче​ные так иде​аль​ны, что не хо​тят сде​лать от​к​ры​тие, - же​ла​ние, ра​зу​ме​ет​ся, при​сут​с​т​ву​ет, но на вто​ром пла​не; оно не дол​ж​но да​же и в ма​лой сте​пе​ни вли​ять на доб​ро​со​вес​т​ность ис​сле​до​ва​ния. 

    Под сло​вом «откры​тие» я здесь под​ра​зу​ме​ваю су​щес​т​вен​ный ска​чок в по​ни​ма​нии при​ро​ды. Не​боль​шие, обыч​но не​ви​ди​мые ми​ру от​к​ры​тия де​ла​ют​ся неп​ре​рыв​но, и имен​но они сос​тав​ля​ют ра​дость пов​сед​нев​ной ра​бо​ты. Лю​бо​пыт​с​т​во, уме​ние ра​до​вать​ся каж​до​му ма​ло​му ша​гу, каж​до​му не​боль​шо​му от​к​ры​тию - не​об​хо​ди​мое ус​ло​вие для че​ло​ве​ка, выб​рав​ше​го на​уч​ную про​фес​сию. 

    Способность удив​лять​ся и на​уч​ные па​ра​док​сы 

    Любопытство ис​сле​до​ва​те​ля са​мым не​пос​ред​с​т​вен​ным об​ра​зом свя​за​но со спо​соб​нос​тью удив​лять​ся. Это ка​чес​т​во не​об​хо​ди​мо для твор​чес​кой ак​тив​нос​ти в лю​бой об​лас​ти, без не​го нет ни по​эта, ни ху​дож​ни​ка, ни уче​но​го. Но в от​ли​чие от ис​кус​ства, где глав​ное - жи​вая и не​пос​ред​с​т​вен​ная ре​ак​ция на уви​ден​ное или ус​лы​шан​ное, в на​уке нуж​но уметь удив​лять​ся то​му, что воз​ни​ка​ет в ре​зуль​та​те раз​мыш​ле​ния, ос​мыс​ли​ва​ния на​коп​лен​ных зна​ний. Ког​да уче​ный удив​ля​ет​ся - зна​чит об​на​ру​жи​лось про​ти​во​ре​чие ка​ких-ли​бо фак​тов с при​выч​ны​ми пред​с​тав​ле​ни​ями, то есть воз​ник на​уч​ный па​ра​докс. Сло​варь Да​ля оп​ре​де​ля​ет сло​во «па​ра​докс» так: «мне​ние стран​ное, на пер​вый взгляд ди​кое, оза​дач​ли​вое, про​тив​ное об​ще​му». Оп​ре​де​ле​ние го​дит​ся и для на​уч​но​го па​ра​док​са, нуж​но толь​ко до​ба​вить, что это мне​ние дол​ж​но быть убе​ди​тель​но обос​но​ва​но. Мно​го раз па​ра​док​сы при​во​ди​ли к на​уч​ным ре​во​лю​ци​ям. 

    Когда пер​вые мо​реп​ла​ва​те​ли, све​ряя курс по звез​дам, об​на​ру​жи​ли, что кар​ти​на не​ба ме​ня​ет​ся; ког​да лю​ди за​ду​ма​лись над тем, по​че​му, подъ​ез​жая к го​ро​ду, они сна​ча​ла ви​дят вер​хуш​ки ба​шен, воз​ник на​уч​ный па​ра​докс, а из не​го от​к​ры​тие, что Зем​ля круг​лая. 

    Со вре​мен Га​ли​лея из​вес​т​но, что все те​ла па​да​ют с оди​на​ко​вой ско​рос​тью, ес​ли от​в​лечь​ся от соп​ро​тив​ле​ния воз​ду​ха. Это оз​на​ча​ет, что вес те​ла, то есть си​ла, с ко​то​рой те​ло при​тя​ги​ва​ет​ся к Зем​ле, стро​го про​пор​ци​она​лен его мас​се. Но мас​се про​пор​ци​ональ​ны и си​лы инер​ции. И из-за этой оди​на​ко​вой за​ви​си​мос​ти сил от мас​сы че​ло​век в сво​бод​но па​да​ющей ка​ме​ре на​хо​дит​ся в сос​то​янии не​ве​со​мос​ти: си​ла тя​жес​ти стро​го ком​пен​си​ру​ет​ся си​ла​ми инер​ции. Мы так свык​лись с этим, что не за​ме​ча​ем здесь ни​ка​кой стран​нос​ти. По​че​му вес тел не​за​ви​си​мо от их сос​та​ва, не​за​ви​си​мо от их сос​то​яния про​пор​ци​она​лен мас​се, ме​ре инер​ции? Не сле​ду​ет ли из это​го па​ра​док​са, что меж​ду инер​ци​ей и гра​ви​та​ци​ей (си​ла​ми тя​го​те​ния) есть глу​бо​кая внут​рен​няя связь? С этой мыс​ли на​ча​лось пос​т​ро​ение од​ной из са​мых уди​ви​тель​ных фи​зи​чес​ких те​орий - те​ории тя​го​те​ния Эй​н​ш​тей​на. 

    Согласно те​ории тя​го​те​ния, вбли​зи тя​же​лых масс ге​омет​рия прос​т​ран​с​т​ва из​ме​ня​ет​ся - она от​ли​ча​ет​ся от на​шей при​выч​ной ев​к​ли​до​вой. Из-за это​го из​ме​не​ния ге​омет​рии свет рас​п​рос​т​ра​ня​ет​ся не по пря​мой: ис​к​рив​ле​ние лу​чей све​та бы​ло об​на​ру​же​но при фо​тог​ра​фи​ро​ва​нии све​та да​ле​ких звезд, про​хо​дя​ще​го ми​мо Сол​н​ца! 

    Почему звез​ды да​ют так ма​ло све​та? Пред​по​ло​жим, что звез​ды за​пол​ня​ют Все​лен​ную бо​лее или ме​нее рав​но​мер​но. Тог​да чис​ло звезд, ле​жа​щих внут​ри сфе​ры ра​ди​уса R, ок​ру​жа​ющей Зем​лю, рас​тет про​пор​ци​ональ​но R3. Ин​тен​сив​ность же све​та от каж​дой от​дель​ной звез​ды, как из​вес​т​но, па​да​ет про​пор​ци​ональ​но 1/R2. Сле​до​ва​тель​но, пол​ная ин​тен​сив​ность све​та от звезд, ле​жа​щих внут​ри сфе​ры, про​пор​ци​ональ​на R, и ес​ли бы Все​лен​ная бы​ла бес​ко​неч​на, яр​кость не​ба ли​ми​ти​ро​ва​лась бы толь​ко нич​тож​ным пог​ло​ще​ни​ем све​та в меж​з​вез​д​ном прос​т​ран​с​т​ве. Не​бо дол​ж​но бы​ло бы си​ять «ярче ты​ся​чи солнц». Этот па​ра​докс был из​вес​тен очень дав​но, но ос​та​вал​ся не​раз​га​дан​ным. Его объ​яс​ни​ла кос​мо​ло​гия Эй​н​ш​тей​на - нес​лы​хан​ное по сме​лос​ти при​ме​не​ние те​ории тя​го​те​ния к ми​ру в це​лом. 

    В пер​во​на​чаль​ном ва​ри​ан​те те​ории Эй​н​ш​тейн пы​тал​ся най​ти ре​ше​ние сво​их урав​не​ний, опи​сы​ва​ющее ко​неч​ную Все​лен​ную, зам​к​ну​тую са​му на се​бя, как по​вер​х​ность ша​ра. Тог​да чис​ло звезд в та​кой Все​лен​ной ко​неч​но, и па​ра​докс ноч​но​го не​ба сра​зу же объ​яс​ня​ет​ся. Од​на​ко, как мы уже го​во​ри​ли, сог​лас​но Фрид​ма​ну, урав​не​ния кос​мо​ло​гии Эй​н​ш​тей​на не до​пус​ка​ют ре​ше​ния, не за​ви​ся​ще​го от вре​ме​ни. Все​лен​ная ког​да-то сос​то​яла из свер​х​п​лот​ной ма​те​рии и с тех пор рас​ши​ря​ет​ся. Ас​т​ро​но​мы наш​ли ско​рость, с ко​то​рой звез​д​ные скоп​ле​ния уда​ля​ют​ся друг от дру​га. Из этой ско​рос​ти мож​но под​с​чи​тать, что Все​лен​ная бы​ла свер​х​п​лот​ной 20 мил​ли​ар​дов лет то​му на​зад. В рас​ши​ря​ющей​ся Все​лен​ной, не​за​ви​си​мо от то​го, ко​неч​на она или бес​ко​неч​на, к нам при​хо​дит свет толь​ко тех звезд, ко​то​рые на​хо​дят​ся на дос​та​точ​но близ​ком рас​сто​янии, мень​шем, чем 20 мил​ли​ар​дов све​то​вых лет, - ведь 20 мил​ли​ар​дов лет на​зад звезд еще не бы​ло. 

    И в ко​неч​ной, и в бес​ко​неч​ной Все​лен​ной ге​омет​рия «кри​вая», от​ли​ча​юща​яся от плос​кой ев​к​ли​до​вой ге​омет​рии. Воп​рос о том, в ка​кой имен​но Все​лен​ной мы жи​вем, не мо​жет быть ре​шен умоз​ри​тель​но. Это воп​рос опы​та. 

    Скачок в по​ни​ма​нии Все​лен​ной, свя​зан​ный с пе​ре​хо​дом от плос​ко​го прос​т​ран​с​т​ва ев​к​ли​до​вой ге​омет​рии к прос​т​ран​с​т​ву, име​юще​му кри​виз​ну, по​до​бен скач​ку, ко​то​рый сде​ла​ло че​ло​ве​чес​т​во, об​на​ру​жив, что Зем​ля не плос​кая, а име​ет фор​му ша​ра. 

    Очень глу​бо​кий па​ра​докс воз​ник в на​ча​ле XX ве​ка, ког​да за​ко​ны ста​тис​ти​чес​кой фи​зи​ки при​ме​ни​ли к не​обыч​но​му объ​ек​ту - сто​ячим элек​т​ро​маг​нит​ным вол​нам, ко​то​рые мо​гут воз​ни​кать в ящи​ке с от​ра​жа​ющи​ми стен​ка​ми. Сог​лас​но этим за​ко​нам каж​дое не​за​ви​си​мое ко​ле​ба​ние в теп​ло​вом рав​но​ве​сии из-за мно​гок​рат​ных из​лу​че​ний и пог​ло​ще​ний стен​ка​ми дол​ж​но при​об​рес​ти энер​гию кТ, где Т - аб​со​лют​ная тем​пе​ра​ту​ра сте​нок, а к - чис​ло, ко​то​рое на​зы​ва​ет​ся «пос​то​ян​ной Больц-ма​на». Но чис​ло воз​мож​ных сто​ячих элек​т​ро​маг​нит​ных волн в ящи​ке бес​ко​неч​но. Дей​с​т​ви​тель​но, сто​ячие вол​ны мо​гут об​ра​зо​вать​ся в ящи​ке, ес​ли от стен​ки до стен​ки ук​ла​ды​ва​ет​ся це​лое чис​ло по​лу​волн. Чем ко​ро​че дли​на вол​ны, тем боль​ше воз​мож​ных нап​рав​ле​ний, для ко​то​рых это ус​ло​вие вы​пол​ня​ет​ся. А зна​чит, чем ко​ро​че дли​на вол​ны, тем боль​ше чис​ло воз​мож​ных ко​ле​ба​ний. Сле​до​ва​тель​но, элек​т​ро​маг​нит​ное по​ле дол​ж​но заб​рать на се​бя всю теп​ло​вую энер​гию сте​нок, сколь​ко бы теп​ла мы к ним ни под​во​ди​ли. Ес​ли бы на каж​дое ко​ле​ба​ние дей​с​т​ви​тель​но при​хо​ди​лась энер​гия кТ, то, сде​лав дыр​ку в ящи​ке, мы по​лу​чи​ли бы ис​точ​ник ни с чем не срав​ни​мой яр​кос​ти. Это​му па​ра​док​су да​ли дра​ма​ти​чес​кое наз​ва​ние «ка​тас​т​ро​фа Рэ​лея - Джин​са», хо​тя на де​ле ни​ка​кой ка​тас​т​ро​фы не про​ис​хо​дит. 

    Пытаясь най​ти вы​ход из про​ти​во​ре​чия, Макс Планк пред​по​ло​жил, что час​ти​цы сте​нок, из​лу​ча​ющие и пог​ло​ща​ющие элек​т​ро​маг​нит​ные ко​ле​ба​ния, из​ме​ня​ют свою энер​гию пор​ци​ями /del Е = h /ome​ga, где h - ко​эф​фи​ци​ент про​пор​ци​ональ​нос​ти, а /ome​ga - час​то​та ко​ле​ба​ний. Ес​ли ми​ни​маль​ная воз​мож​ная энер​гия ко​ле​ба​ния h \ome​ga мно​го боль​ше кТ, ко​ле​ба​ние бу​дет иметь ма​лую ин​тен​сив​ность. Сог​лас​но за​ко​нам ста​тис​ти​чес​кой фи​зи​ки ин​тен​сив​ность та​ко​го ко​ле​ба​ния па​да​ет с уве​ли​че​ни​ем час​то​ты по эк​с​по​нен​ци​аль​но​му за​ко​ну, вы​со​ко​час​тот​ные ко​ле​ба​ния вно​сят ма​лый вклад в теп​ло​вую энер​гию, и па​ра​докс раз​ре​ша​ет​ся. Этот за​кон с ко​лос​саль​ной точ​нос​тью вы​пол​ня​ет​ся на опы​те, что поз​во​ля​ет оп​ре​де​лить ве​ли​чи​ну h. Так впер​вые вош​ла в фи​зи​ку ве​ли​чи​на h - «пос​то​ян​ная План​ка», ха​рак​те​ри​зу​ющая воз​мож​ные дис​к​рет​ные зна​че​ния из​лу​ча​те​лей элек​т​ро​маг​нит​ных ко​ле​ба​ний, так воз​ник​ло пред​с​тав​ле​ние о скач​ко​об​раз​ных про​цес​сах (точ​нее, здесь и в даль​ней​шем h = пос​то​ян​ная План​ка / 2\pi). 

    В ра​бо​те 1905 го​да по те​ории фо​то​эф​фек​та Эй​н​ш​тейн при​ме​нил идею скач​ко​об​раз​нос​ти не толь​ко к из​лу​ча​те​лям, как Планк, а к са​мим элек​т​ро​маг​нит​ным вол​нам. Энер​гия элек​т​ро​маг​нит​ной вол​ны час​то​ты со мо​жет из​ме​нять​ся толь​ко скач​ко​об​раз​но пор​ци​ями h \ome​ga, Ми​ни​маль​ная пор​ция энер​гии элек​т​ро​маг​нит​но​го ко​ле​ба​ния бы​ла наз​ва​на «кван​том». Ес​ли энер​гия ко​ле​ба​ния со​дер​жит n пор​цийh \ome​ga, то го​во​рят, что в ящи​ке име​ет​ся п кван​тов, или n фо​то​нов, час​то​ты \ome​ga. 

    Почему ато​мы ис​пус​ка​ют свет толь​ко дис​к​рет​ных, точ​но оп​ре​де​лен​ных час​тот? Ес​ли бы элек​т​ро​ны в ато​ме дви​га​лись по за​ко​нам клас​си​чес​кой ме​ха​ни​ки, они ис​пус​ка​ли бы свет всех час​тот. Мо​жет быть, элек​т​ро​ны в ато​ме, как и элек​т​ро​маг​нит​ные ко​ле​ба​ния, мо​гут иметь не лю​бые энер​гии, а толь​ко стро​го оп​ре​де​лен​ные? 

    Размышления над этим и дру​ги​ми па​ра​док​са​ми при​ве​ли Ниль​са Бо​ра к соз​да​нию кван​то​вой мо​де​ли ато​ма. 

    В 1934 го​ду Па​вел Алек​се​евич Че​рен​ков, изу​чая лю​ми​нес​цен​цию рас​т​во​ров со​лей ура​на под дей​с​т​ви​ем Х-лу​чей ра​дия (поч​ти жес​т​ких кван​тов), об​на​ру​жил стран​ное све​че​ние, со​вер​шен​но не​по​хо​жее на то, что обыч​но наб​лю​да​лось. 

    В пос​та​нов​ке и об​суж​де​нии опы​та учас​т​во​вал на​уч​ный ру​ко​во​ди​тель Че​рен​ко​ва Сер​гей Ива​но​вич Ва​ви​лов, став​ший впос​лед​с​т​вии пре​зи​ден​том Ака​де​мии на​ук СССР. Он сра​зу по​чув​с​т​во​вал зна​чи​тель​ность но​во​го яв​ле​ния. Ана​ли​зи​руя воз​мож​ные при​чи​ны све​че​ния, Ва​ви​лов по​ка​зал, что обыч​ные ме​ха​низ​мы не мо​гут объ​яс​нить осо​бен​нос​ти об​на​ру​жен​но​го из​лу​че​ния. Нап​ри​мер, сле​ду​ет от​б​ро​сить так на​зы​ва​емое тор​моз​ное из​лу​че​ние - из​лу​че​ние, ко​то​рое по​лу​ча​ет​ся при рас​се​янии ато​ма​ми быс​т​рых элек​т​ро​нов, соп​ро​вож​да​ющих у-кван-ты (элек​т​ро​ны вы​ры​ва​ют​ся кван​та​ми из ато​мов ве​щес​т​ва). 

    Тормозное из​лу​че​ние идет под ма​лы​ми уг​ла​ми к нап​рав​ле​нию дви​же​ния энер​гич​ных элек​т​ро​нов, тог​да как об​на​ру​жен​ное Че​рен​ко​вым из​лу​че​ние наб​лю​да​ет​ся под боль​ши​ми уг​ла​ми. Яв​ле​ние ста​ло ка​зать​ся еще бо​лее стран​ным, ког​да вы​яс​ни​лось, что из​лу​че​ние наб​лю​да​ет​ся толь​ко под стро​го фик​си​ро​ван​ным уг​лом к нап​рав​ле​нию у-кван​тов и тем са​мым к нап​рав​ле​нию вы​ры​ва​емых ими элек​т​ро​нов. 

    Когда яв​ле​ние так рез​ко про​ти​во​ре​чит те​ории, воз​ни​ка​ет соб​лазн под​вер​г​нуть сом​не​нию на​деж​ность эк​с​пе​ри​мен​та. Но, нес​мот​ря на все воз​ра​же​ния, Че​рен​ков с упор​с​т​вом под​лин​но​го эк​с​пе​ри​мен​та​то​ра про​дол​жал свои ра​бо​ты, со​вер​шен​с​т​вуя ме​то​ди​ку из​ме​ре​ний. Он по​ка​зал, что ано​маль​ное из​лу​че​ние есть у гро​мад​но​го чис​ла раз​лич​ных жид​кос​тей. Так воз​ник на​уч​ный па​ра​докс. 

    Вавилов близ​ко по​до​шел к объ​яс​не​нию яв​ле​ния, пред​по​ло​жив, что соз​дан​ные у-кван​та​ми элек​т​ро​ны, дви​га​ясь в сре​де, ис​пы​ты​ва​ют пе​ри​оди​чес​кие воз​му​ще​ния и по​это​му да​ют наб​лю​да​емое све​че​ние. 

    Но это объ​яс​не​ние от​вер​га​лось те​оре​ти​ка​ми - ведь элек​т​рон боль​шой энер​гии дви​жет​ся в жид​кос​ти с пос​то​ян​ной ско​рос​тью, а за​ря​жен​ная час​ти​ца из​лу​ча​ет, толь​ко ус​ко​ря​ясь или за​мед​ля​ясь. Элек​т​рон из​лу​ча​ет элек​т​ро​маг​нит​ные вол​ны в каж​дой точ​ке сво​ей тра​ек​то​рии, но ког​да он дви​жет​ся по пря​мой с пос​то​ян​ной ско​рос​тью, всег​да най​дут​ся та​кие учас​т​ки тра​ек​то​рии, ко​то​рые да​ют вол​ны в про​ти​во​фа​зе, по​га​ша​ющие друг дру​га. Ес​ли элек​т​рон из​ме​ня​ет свое нап​рав​ле​ние в ре​зуль​та​те стол​к​но​ве​ния или при дви​же​нии в элек​т​ро​маг​нит​ном по​ле, вол​ны, ис​пу​щен​ные до и пос​ле пог​ло​ще​ния, пе​рес​та​ют по​га​шать друг дру​га, и воз​ни​ка​ет тор​моз​ное из​лу​че​ние. 

    Так объ​яс​ня​лось, по​че​му элек​т​рон не из​лу​ча​ет, дви​га​ясь без из​ме​не​ния ско​рос​ти. Но в этом рас​суж​де​нии бы​ло од​но не​за​мет​ное пред​по​ло​же​ние: ско​рость элек​т​ро​на пред​по​ла​га​лась мень​шей, чем ско​рость све​та. В пус​то​те это ус​ло​вие всег​да вы​пол​не​но. Ведь сог​лас​но те​ории от​но​си​тель​нос​ти, как бы ни бы​ла ве​ли​ка энер​гия час​тиц, ско​рость их мень​ше ско​рос​ти све​та. Но в жид​кос​ти энер​гич​ный элек​т​рон дви​жет​ся со ско​рос​тью, близ​кой к ско​рос​ти све​та, а элек​т​ро​маг​нит​ные вол​ны рас​п​рос​т​ра​ня​ют​ся со ско​рос​тью с', за​мет​но мень​шей: с' = с/п, где п - по​ка​за​тель пре​лом​ле​ния (для ви​ди​мо​го све​та ns? 1,5). 

    Нетрудно со​об​ра​зить, что в слу​чае, ког​да v›c', есть та​кой угол из​лу​че​ния, при ко​то​ром вол​ны, иду​щие от всех учас​т​ков тра​ек​то​рии, скла​ды​ва​ют​ся. Угол 0 прос​то свя​зан со ско​рос​тью элек​т​ро​на и по​ка​за​те​лем пре​лом​ле​ния: cos в = c'/v. Имен​но под этим уг​лом и про​ис​хо​дит из​лу​че​ние Че​рен​ко​ва - Ва​ви​ло​ва. 

    Подобное яв​ле​ние, но не для све​та, а для зву​ка, бы​ло об​на​ру​же​но в прош​лом ве​ке Эр​н​с​том Ма​хом. Пу​ля, дви​жу​ща​яся со свер​х​з​ву​ко​вой ско​рос​тью, из​лу​ча​ет звук под уг​лом, ко​си​нус ко​то​ро​го рав​ня​ет​ся от​но​ше​нию ско​рос​ти зву​ка к ско​рос​ти пу​ли (угол Ма​ха). Та​кое же из​лу​че​ние зву​ка про​ис​хо​дит и при дви​же​нии свер​х​з​ву​ко​вых са​мо​ле​тов. 

    В 1937 го​ду Игорь Ев​гень​евич Тамм и Илья Ми​хай​ло​вич Франк по​ня​ли, в чем фи​зи​чес​кая при​чи​на яв​ле​ния, наз​ван​но​го из​лу​че​ни​ем Че​рен​ко​ва - Ва​ви​ло​ва, и пос​т​ро​или его ко​ли​чес​т​вен​ную те​орию. Оп​ре​де​ляя угол, под ко​то​рым про​ис​хо​дит из​лу​че​ние, мож​но най​ти ско​рость за​ря​жен​ной час​ти​цы. По​это​му из​лу​че​ние Че​рен​ко​ва - Ва​ви​ло​ва ока​за​ло боль​шое вли​яние на эк​с​пе​ри​мен​таль​ную фи​зи​ку вы​со​ких энер​гий - по​явил​ся спо​соб оп​ре​де​лять с боль​шой точ​нос​тью энер​гию, нап​ри​мер, 

    протонов, учас​т​ву​ющих в стол​к​но​ве​ни​ях эле​мен​тар​ных час​тиц. 

    В 1958 го​ду И. Тамм, И. Франк и П. Че​рен​ков по​лу​чи​ли Но​бе​лев​с​кую пре​мию «за от​к​ры​тие и ин​тер​п​ре​та​цию эф​фек​та Че​рен​ко​ва». 

    А вот как бы​ло от​к​ры​то яв​ле​ние свер​х​те​ку​чес​ти ака​де​ми​ком Пет​ром Ле​они​до​ви​чем Ка​пи​цей в Ин​с​ти​ту​те фи​зи​чес​ких проб​лем АН СССР в 1937 го​ду. 

    Изучались свой​с​т​ва жид​ко​го ге​лия при низ​ких тем​пе​ра​ту​рах. Бы​ло из​вес​т​но, что при тем​пе​ра​ту​рах, мень​ших 2,2 гра​ду​са Кель​ви​на (-270,8 гра​ду​са Цель​сия), жид​кий ге​лий пе​ре​хо​дит в дру​гую мо​ди​фи​ка​цию - ге​лий II, с со​вер​шен​но дру​ги​ми свой​с​т​ва​ми. Гол​лан​д​с​кий фи​зик Бил​лем Ке​езом об​на​ру​жил, что ге​лий II име​ет теп​лоп​ро​вод​ность в Ю6 боль​шую, чем медь, что уже са​мо по се​бе очень стран​но. За​тем об​на​ру​жи​лось, что у ге​лия II ано​маль​но ма​лая вяз​кость - в 103 раз мень​шая, чем у во​ды. А мик​рос​ко​пи​чес​кий ме​ха​низм теп​лоп​ро​вод​нос​ти и вяз​кос​ти очень схож, и при боль​шой теп​лоп​ро​вод​нос​ти всег​да воз​ни​ка​ет и боль​шая вяз​кость. Теп​лоп​ро​вод​ность оп​ре​де​ля​ет​ся ско​рос​тью пе​ре​да​чи от слоя к слою теп​ло​вой энер​гии, а вяз​кость - ско​рос​тью пе​ре​да​чи ко​ли​чес​т​ва дви​же​ния. Чем боль​ше од​но, тем боль​ше и дру​гое, а у ге​лия все по​лу​ча​лось на​обо​рот. 

    Размышления над этим па​ра​док​сом при​ве​ли Ка​пи​цу к идее, что ни​ка​кой «свер​х​теп​лоп​ро​вод​нос​ти» нет, что боль​шая теп​лоп​ро​вод​ность, об​на​ру​жен​ная Ке​езо​мом, обус​лов​ле​на по​то​ка​ми, воз​ни​ка​ющи​ми в ге​лии II из-за то​го, что он на​хо​дит​ся в сос​то​янии свер​х​те​ку​чес​ти. В этом сос​то​янии жид​кий ге​лий мо​жет про​хо​дить че​рез труб​ки без вся​ко​го тре​ния. По​это​му дос​та​точ​но са​мой ма​лой не​од​но​род​нос​ти плот​нос​ти, воз​ни​ка​ющей при раз​нос​ти тем​пе​ра​тур, что​бы под вли​яни​ем си​лы тя​жес​ти по​яви​лись по​то​ки, пе​ре​но​ся​щие теп​ло. 

    Чтобы эта идея прев​ра​ти​лась в дос​то​вер​ную ис​ти​ну, Ка​пи​це по​на​до​би​лось пос​та​вить де​сят​ки тон​чай​ших эк​с​пе​ри​мен​тов. Пер​вок​лас​сный эк​с​пе​ри​мен​та​тор, он об​суж​дал свои опы​ты с пер​вок​лас​сным те​оре​ти​ком Львом Да​вы​до​ви​чем Лан​дау. Те​ория и эк​с​пе​ри​мент сти​му​ли​ро​ва​ли друг дру​га. Бла​го​да​ря это​му вза​имо​дей​с​т​вию Лан​дау соз​дал од​ну из луч​ших сво​их ра​бот - те​орию жид​ко​го ге​лия II, с по​мощью ко​то​рой уда​лось ко​ли​чес​т​вен​но опи​сать все об​на​ру​жен​ные Ка​пи​цей эк​с​пе​ри​мен​таль​ные фак​ты. 

    Ощущение кра​со​ты 

    Из этих при​ме​ров вид​но, ка​кую роль в на​уке иг​ра​ет спо​соб​ность удив​лять​ся. Но, что еще бо​лее важ​но, они да​ют не​ко​то​рое пред​с​тав​ле​ние о кра​со​те на​уки! Из не​за​мет​ных на пер​вый взгляд фак​тов пос​ле глу​бо​ких раз​мыш​ле​ний воз​ни​ка​ют не​ожи​дан​ные и важ​ней​шие след​с​т​вия. Сла​бое све​че​ние не​ба зас​тав​ля​ет пе​рес​мот​реть на​ши взгля​ды на ге​омет​рию ми​ра; за​кон сох​ра​не​ния энер​гии и рав​но​мер​ность хо​да вре​ме​ни ока​зы​ва​ют​ся тес​ней​шим об​ра​зом свя​зан​ны​ми; к элек​т​ро​маг​нит​но​му по​лю при​ме​ня​ют​ся за​ко​ны, най​ден​ные при изу​че​нии ато​мов наг​ре​то​го га​за, и это при​во​дит к зак​лю​че​нию, со​вер​шен​но чуж​до​му клас​си​чес​кой ме​ха​ни​ке, - энер​гия элек​т​ро​маг​нит​но​го ко​ле​ба​ния мо​жет из​ме​нять​ся толь​ко дис​к​рет​ны​ми пор​ци​ями… 

    Логическую вза​имос​вя​зан​ность ре​зуль​та​тов на​уки вы​ра​зил вы​да​ющий​ся не​мец​кий ма​те​ма​тик Да​вид Гиль​берт: «Раз​ре​ши​те мне при​нять, что дваж​ды два - пять, и я до​ка​жу, что из печ​ной тру​бы вы​ле​та​ет ведь​ма». Кра​со​та на​уки и в ло​ги​чес​кой строй​нос​ти, и в бо​гат​с​т​ве свя​зей. Ощу​ще​ние кра​со​ты по​мо​га​ет про​ве​рять пра​виль​ность ре​зуль​та​тов и отыс​ки​вать но​вые за​ко​ны. Это ощу​ще​ние - от​ра​же​ние в на​шем соз​на​нии гар​мо​нии, су​щес​т​ву​ющей в при​ро​де. 

    Понятие кра​со​ты нас​толь​ко важ​но в на​уке, что мы еще мно​го раз бу​дем к не​му воз​в​ра​щать​ся. 

    Умение чув​с​т​во​вать кра​со​ту вмес​те со спо​соб​нос​тью удив​лять​ся дол​ж​но оп​ре​де​лять вы​бор на​уч​ной про​фес​сии. 

    Нильс Бор ска​зал: «Спе​ци​алист - это тот, кто зна​ет не​ко​то​рые при​выч​ные ошиб​ки в дан​ной об​лас​ти и уме​ет их из​бе​гать». 

ПОДВОДНЫЕ КАМНИ
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    Господь Бог изощ​рен, но не зло​на​ме​рен. 

    Надпись на ка​ми​не у Эй​н​ш​тей​на 

    Поговорим о са​мых рас​п​рос​т​ра​нен​ных и су​щес​т​вен​ных пси​хо​ло​ги​чес​ких ошиб​ках, зат​руд​ня​ющих на​уч​ную ра​бо​ту. 

    «Важнее как раз​мыш​лять, чем о чем раз​мыш​лять» (И.-В. Ге​те) 

    На пер​вой ста​дии ра​бо​ты, ког​да на​до раз​дуть пла​мя, ко​то​рое вот-вот по​гас​нет, по​ис​ки до​во​дов, под​т​вер​ж​да​ющих при​ня​тую точ​ку зре​ния, иног​да не​об​хо​ди​мы. Но как толь​ко ра​бо​та на​ча​ла офор​м​лять​ся, ус​по​ка​ива​ющие со​об​ра​же​ния при​но​сят толь​ко вред. И глав​ной ста​но​вит​ся за​да​ча най​ти оп​ро​вер​га​ющие фак​ты. До​во​ды «за» на​хо​дят​ся са​ми со​бой, без соз​на​тель​ных уси​лий. 

    Стремление обя​за​тель​но сде​лать от​к​ры​тие очень час​то при​во​дит к вы​ис​ки​ва​нию ус​по​ко​итель​ных ар​гу​мен​тов и да​же к не​воль​ной под​та​сов​ке фак​тов. 

    Вот слу​чай, ког​да нич​тож​ная не​доб​ро​со​вес​т​ность в об​ра​бот​ке эк​с​пе​ри​мен​таль​ных дан​ных, на​кап​ли​ва​ясь, при​ве​ла к со​вер​шен​но неп​ра​виль​но​му ре​зуль​та​ту. Изу​ча​лось рас​п​ре​де​ле​ние по энер​ги​ям чис​ла аль​фа-час​тиц, вы​ле​та​ющих из ядер при аль​фа-рас​па​де. Или, ины​ми сло​ва​ми, - энер​ге​ти​чес​кий спектр аль​фа-час​тиц. Он сос​то​ит из рез​ких мак​си​му​мов. Нет​руд​но со​об​ра​зить, что раз​ни​ца меж​ду энер​ги​ями мак​си​му​мов да​ет воз​мож​ные зна​че​ния энер​гии воз​буж​де​ния яд​ра, по​лу​ча​юще​го​ся пос​ле аль​фа-рас​па​да (до​чер​нее яд​ро). 

    В эк​с​пе​ри​мен​те об​на​ру​жи​лись рав​нос​то​ящие по энер​гии груп​пы аль​фа-час​тиц. Это оз​на​ча​ло, что оди​на​ко​вы ин​тер​ва​лы меж​ду со​сед​ни​ми энер​ге​ти​чес​ки​ми уров​ня​ми до​чер​не​го яд​ра. Ре​зуль​тат был пол​ной не​ожи​дан​нос​тью и про​ти​во​ре​чил су​щес​т​ву​ющим пред​с​тав​ле​ни​ям о струк​ту​ре яд​ра. 

    Экспериментаторы поп​ро​си​ли те​оре​ти​ков дать объ​яс​не​ние. Это был один из тех ред​ких слу​ча​ев, ког​да мож​но гор​дить​ся, что те​орию не уда​лось пос​т​ро​ить - даль​ней​шая про​вер​ка не под​т​вер​ди​ла по​лу​чен​но​го эк​с​пе​ри​мен​та​то​ра​ми ре​зуль​та​та. Ока​за​лось, что в на​ча​ле из​ме​ре​ний слу​чай​но по​лу​чи​лись кри​вые с рав​но​от​с​то​ящи​ми энер​ги​ями аль​фа-час​тиц. Не​обыч​ный ре​зуль​тат так взвол​но​вал эк​с​пе​ри​мен​та​то​ров, что каж​дый раз, ког​да он не под​т​вер​ж​дал​ся, они про​ве​ря​ли нап​ря​же​ние в се​ти, и ес​ли оно от​ли​ча​лось от нор​мы, от​б​ра​сы​ва​ли ре​зуль​тат из​ме​ре​ний. Та​кая про​вер​ка де​ла​лась толь​ко при по​лу​че​нии не​же​ла​тель​но​го ре​зуль​та​та. Бла​го​да​ря боль​шой ста​тис​ти​ке не​боль​шая дис​к​ри​ми​на​ция при​ве​ла к рав​но​от​с​то​ящим с боль​шой точ​нос​тью зна​че​ни​ям энер​гии аль​фа-час​тиц. Слу​чи​лось это в ла​бо​ра​то​рии эк​с​пе​ри​мен​та​то​ра, за​во​евав​ше​го се​бе имя доб​ро​со​вес​т​ны​ми ра​бо​та​ми, а в этом слу​чае по​те​ряв​ше​го кон​т​роль над дей​с​т​ви​ями ме​нее опыт​ных сот​руд​ни​ков. Не бы​ва​ет доб​ро​со​вес​т​нос​ти пер​во​го или вто​ро​го сор​та, доб​ро​со​вес​т​ность од​на - бе​зуп​реч​ная. Как го​во​рил Во​ланд в «Мас​те​ре и Мар​га​ри​те» Бул​га​ко​ва: «…све​жесть бы​ва​ет толь​ко од​на - пер​вая, она же и пос​лед​няя». 

    Признаки «ве​ли​ко​го от​к​ры​тия» 

    Стремление во что бы то ни ста​ло сде​лать от​к​ры​тие, со​вер​шить пе​ре​во​рот в на​уке час​то уво​дит че​ло​ве​ка за пре​де​лы его ре​аль​ных воз​мож​нос​тей и по​рой кон​ча​ет​ся грус​т​но, а то и тра​ги​чес​ки. Из​вес​т​но, что фи​зи​чес​кие ин​с​ти​ту​ты вы​де​ля​ют де​жур​ных сот​руд​ни​ков для от​ве​тов ав​то​рам «ве​ли​ких от​к​ры​тий». Эти «откры​тия» име​ют об​щие чер​ты: 

    1. Пе​ре​во​ро​ту под​вер​га​ет​ся не ка​кой-ли​бо один воп​рос, а сра​зу все ре​зуль​та​ты сов​ре​мен​ной на​уки. 

    2. Ав​тор не име​ет про​фес​си​ональ​ных зна​ний в дан​ной об​лас​ти. 

    3. Ни​ког​да не ци​ти​ру​ют​ся сов​ре​мен​ные на​уч​ные ра​бо​ты, по-ви​ди​мо​му, по​то​му, что ав​тор с ни​ми нез​на​ком. 

    4. Ав​то​ры за​яв​ля​ют, что их ра​бо​та - плод мно​го​лет​них уси​лий, од​на​ко вид​но, что вре​мя пот​ра​че​но не на ма​те​ма​ти​чес​кие вык​лад​ки, не на эк​с​пе​ри​мен​ты и да​же не на ана​лиз из​вес​т​ных фак​тов, а лишь на са​мо​ус​по​ко​ение. 

    5. Ни​ка​ких дру​гих ра​бот мень​ше​го мас​ш​та​ба у ав​то​ра не бы​ло. 

    По этим приз​на​кам ра​бо​та «за​но​во​обос​но​ва​те​ля» и «осно​во​по​ла​га​те​ля» (тер​ми​но​ло​гия, вве​ден​ная для та​ких слу​ча​ев еще Воль​ф​ган​гом Па​ули) бе​зо​ши​боч​но рас​поз​на​ет​ся не​за​ви​си​мо от де​та​лей. Меж​ду тем ис​тин​ный пе​ре​во​рот в на​уке не​пос​ред​с​т​вен​но зат​ра​ги​ва​ет срав​ни​тель​но уз​кую об​ласть яв​ле​ний и про​ис​хо​дит на проч​ной ос​но​ве име​ющих​ся дос​ти​же​ний на​уки, всех ос​таль​ных об​лас​тей. Сов​ре​мен​ная на​ука так спе​ци​али​зи​ро​ва​на, что тре​бу​ет гро​мад​но​го ар​се​на​ла тех​ни​чес​ких зна​ний, ко​то​рые при​об​ре​та​ют​ся дли​тель​ной, упор​ной, доб​ро​со​вес​т​ной ра​бо​той. 

    К со​жа​ле​нию, иног​да по​доб​ные «тру​ды» на​хо​дят под​дер​ж​ку лю​дей с уче​ны​ми зва​ни​ями и пуб​ли​ку​ют​ся в стать​ях и кни​гах. Сто​рон​ни​ки на​уч​ных сен​са​ций, нес​мот​ря на свои сте​пе​ни и зва​ния, име​ют та​кое же ма​лое от​но​ше​ние к на​уке, как и ав​то​ры «откры​тий». Бы​ло бы хо​ро​шо, ес​ли бы ре​дак​то​ры, не име​ющие дос​та​точ​ной на​уч​ной ква​ли​фи​ка​ции, ру​ко​вод​с​т​во​ва​лись в сво​их оцен​ках спис​ком приз​на​ков «ве​ли​ко​го от​к​ры​тия». 

    Суеверия и ле​ген​ды 

    Недостаточно стро​гая об​ра​бот​ка ста​тис​ти​чес​ких дан​ных не​из​беж​но при​во​дит к ошиб​кам и воз​ник​но​ве​нию су​еве​рий. Каж​дый че​ло​век пе​ре​жи​вал что-то не​обыч​ное, что на​до бы​ло бы объ​яс​нять те​ле​па​ти​ей. Но до сих пор, как мы уже го​во​ри​ли, не су​щес​т​ву​ет серь​ез​но​го ее до​ка​за​тель​с​т​ва. Нес​мот​ря на мно​го​лет​ние по​ис​ки, нет эк​с​пе​ри​мен​тов, ко​то​рые с убе​ди​тель​ной ста​тис​ти​кой да​ва​ли бы пов​то​ря​ющи​еся ре​зуль​та​ты. Но та же са​мая на​уч​ная доб​ро​со​вес​т​ность не поз​во​ля​ет ут​вер​ж​дать, что те​ле​па​тии не су​щес​т​ву​ет. Мож​но толь​ко ска​зать, что 
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    явление не об​на​ру​же​но и по​это​му его су​щес​т​во​ва​ние ма​ло​ве​ро​ят​но. 

    Наш раз​го​вор на​чал​ся с то​го, как тру​ден пе​ре​ход от до​га​док к дос​то​вер​ной на​уч​ной ис​ти​не. С му​чи​тель​ны​ми уси​ли​ями, дви​га​ясь шаг за ша​гом, как аль​пи​нист по от​вес​ной сте​не, уче​ный до​бы​ва​ет ис​ти​ну. 

    Всех лю​дей, хоть сколь​ко-ни​будь при​час​т​ных к на​уке, огор​чил фильм «Вос​по​ми​на​ние о бу​ду​щем». С не​обы​чай​ной лег​кос​тью из фак​тов, име​ющих де​сят​ки прос​тых объ​яс​не​ний, де​ла​ет​ся зак​лю​че​ние о сле​дах ас​т​ро​нав​тов, при​ле​тев​ших на Зем​лю с дру​гих пла​нет. Схе​ма под​та​сов​ки фак​тов сле​ду​ющая: ес​ли на ста​рин​ном изоб​ра​же​нии у че​ло​ве​ка на го​ло​ве гор​шок, то это шлем ас​т​ро​нав​та, а ес​ли гор​ш​ка нет - то он упал при тор​мо​же​нии кос​ми​чес​ко​го ко​раб​ля, на ко​то​ром этот ас​т​ро​навт при​ле​тел. Ав​то​ры не за​да​ют​ся воп​ро​сом, по​че​му ас​т​ро​нав​ты с дру​гих пла​нет дол​ж​ны быть по​хо​жи на на​ших, по​че​му их сна​ря​же​ние дол​ж​но быть по​хо​же на зем​ное, и так да​лее, но глав​ное не в этом. Ав​то​ры филь​ма не по​ни​ма​ют или де​ла​ют вид, что не по​ни​ма​ют, ка​кая гро​мад​ная раз​ни​ца меж​ду до​гад​кой, да​же прав​до​по​доб​ной, и дос​то​вер​но до​ка​зан​ной ис​ти​ной, ког​да ка​те​го​ри​чес​ки ис​к​лю​че​ны все воз​мож​ные объ​яс​не​ния, кро​ме од​но​го. 

    Есть и бо​лее серь​ез​ные при​ме​ры «су​еве​рий» - рас​п​рос​т​ра​нен​ных заб​луж​де​ний, воз​ник​ших без дос​та​точ​ных ос​но​ва​ний. Пред​с​тав​ле​ние о теп​ло​вой энер​гии как о не​кой жид​кос​ти (теп​ло​род), пе​ре​те​ка​ющей от наг​ре​то​го те​ла к хо​лод​но​му, бы​ло не​из​беж​ным и пло​дот​вор​ным, но пос​ле соз​да​ния ки​не​ти​чес​кой те​ории га​зов теп​ло​род пе​ре​шел в раз​ряд су​еве​рий, как и эфир прош​ло​го ве​ка пос​ле соз​да​ния те​ории от​но​си​тель​нос​ти. 

    В XX ве​ке на​уч​ные заб​луж​де​ния ес​ли и воз​ни​ка​ют, то дер​жат​ся очень не​дол​го. Од​на​ко и в на​ши дни сох​ра​ни​ли зна​че​ние сло​ва не​мец​ко​го фи​зи​ка и фи​ло​со​фа XVI​II ве​ка Ге​ор​га Лих​тен​бер​га: «Не гру​бые заб​луж​де​ния, а тон​кие не​вер​ные те​ории - вот что тор​мо​зит об​на​ру​же​ние на​уч​ной ис​ти​ны». 

    Надо ли по​ни​мать за​ра​нее? 

    Существует за​кол​до​ван​ный круг, из ко​то​ро​го, ка​жет​ся, нет вы​хо​да: нель​зя сде​лать на​уч​ную ра​бо​ту без яс​но​го по​ни​ма​ния, но яс​ное по​ни​ма​ние воз​ни​ка​ет толь​ко в кон​це (и то не всег​да). В этом од​на из глав​ных труд​нос​тей на​уч​ной ра​бо​ты. В каж​дой сде​лан​ной ра​бо​те пре​одо​ле​ва​ет​ся это про​ти​во​ре​чие. Про​ис​хо​дит это обыч​но не скач​ком - по ме​ре по​ни​ма​ния ис​сле​до​ва​ние прод​ви​га​ет​ся впе​ред, что, в свою оче​редь, поз​во​ля​ет прод​ви​нуть​ся и в по​ни​ма​нии. 

    Часто в на​ча​ле ра​бо​ты от​к​ла​ды​ва​ешь не​ре​шен​ные воп​ро​сы или за​да​чи, ко​то​рые обя​за​тель​но нуж​но ре​шить, но ко​то​рые по​ка не ме​ша​ют прод​ви​нуть​ся даль​ше. Иног​да лис​ток с боль​шим пе​реч​нем та​ких за​дач те​ря​ет​ся сре​ди бу​маг. Ког​да он сно​ва на​хо​дит​ся, с удив​ле​ни​ем ви​дишь, что поч​ти все не​яс​ные мес​та про​яс​ни​лись са​ми со​бой при ре​ше​нии ос​нов​ной за​да​чи. 

    Стремление с са​мо​го на​ча​ла по​нять все до кон​ца, а по​том уже ра​бо​тать - час​тая при​чи​на не​удач. Од​на​ко есть лю​ди, ко​то​рые по сво​ему скла​ду не спо​соб​ны блуж​дать в по​тем​ках, ра​бо​тать без пол​но​го по​ни​ма​ния. С та​ки​ми на​уч​ны​ми ра​бот​ни​ка​ми край​не по​лез​но об​суж​дать ра​бо​ты. Труд​но пе​ре​оце​нить их роль в раз​ви​тии на​уки - она го​раз​до боль​ше, чем мож​но зак​лю​чить, изу​чая их соб​с​т​вен​ные тру​ды, как бы зна​чи​тель​ны они ни бы​ли. Очень хо​ро​ший фи​зик с да​ром глу​бо​ко​го по​ни​ма​ния, ны​не по​кой​ный про​фес​сор Илья Ми​ро​но​вич Шмуш​ке​вич при​над​ле​жал к это​му ти​пу. Каж​дый из знав​ших его стре​мил​ся в кон​це или да​же в се​ре​ди​не ра​бо​ты ус​лы​шать его кри​ти​ку. Это на​зы​ва​лось «про​пус​тить че​рез Шмуш​ке​ви​ча». Пос​ле та​кой опе​ра​ции все сом​ни​тель​ные и не​до​ду​ман​ные мес​та выс​ту​па​ли на​ру​жу. Ес​ли же ра​бо​ту уда​ва​лось «про​пус​тить» без за​ме​ча​ний - зна​чит, все в по​ряд​ке. 

    В бо​лее за​ву​али​ро​ван​ной фор​ме не​лю​бовь к блуж​да​нию в по​тем​ках про​яв​ля​ет​ся в же​ла​нии де​лать толь​ко дос​то​вер​ные ра​бо​ты. Как не​дос​то​вер​ные от​б​ра​сы​ва​ют​ся все ис​сле​до​ва​ния, ко​то​рые нель​зя сде​лать без не​обос​но​ван​ных, но прав​до​по​доб​ных пред​по​ло​же​ний. Эта чер​та иног​да вре​дит да​же фи​зи​кам са​мо​го вы​со​ко​го клас​са. Эй​н​ш​тейн пи​сал в нек​ро​ло​ге, пос​вя​щен​ном очень глу​бо​ко​му фи​зи​ку Па​улю Эрен​фес​ту: «Он пос​то​ян​но стра​дал от то​го, что его спо​соб​нос​ти кри​ти​чес​кие опе​ре​жа​ли спо​соб​нос​ти кон​с​т​рук​тив​ные». 

«Служенье муз не терпит суеты…»
    (А. С. Пуш​кин) 

    Противоположный не​дос​та​ток - же​ла​ние «схва​ты​вать на ле​ту», уга​дать ре​зуль​тат, ми​нуя про​цесс по​ни​ма​ния. На​зо​вем его «вун​дер​кин​д​с​т​вом». Вос​пи​та​ние или са​мо​вос​пи​та​ние на​уч​но​го ра​бот​ни​ка дол​ж​но на​чи​нать​ся с пол​но​го ус​т​ра​не​ния всех сле​дов вун​дер​кин​д​с​т​ва. Лан​дау, ко​то​ро​го от​ли​ча​ла по​ра​зи​тель​ная ши​ро​та ох​ва​та всех об​лас​тей фи​зи​ки и сов​сем уже по​ра​зи​тель​ная ско​рость мыс​ли, ни​ког​да не до​пус​кал ни​ка​ких про​яв​ле​ний вун​дер​кин​д​с​т​ва, а ста​рал​ся до​вес​ти воп​рос до пол​ной яс​нос​ти, до пре​дель​ной прос​то​ты. И го​во​рил шу​тя: «Я - ге​ни​аль​ный три​ви​али​за​тор». 
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    Существует за​ме​ча​тель​ное яв​ле​ние - глу​бо​кая на​уч​ная мысль вы​иг​ры​ва​ет от уп​ро​ще​ния. В ис​кус​стве - на​обо​рот, за​кон​чен​ное про​из​ве​де​ние не мо​жет быть уп​ро​ще​но, по​пыт​ка уп​ро​ще​ния унич​то​жит об​раз. Сло​ва «Пьяной го​речью Фа​лер​на ча​шу мне на​пол​ни, маль​чик!» пос​ле уп​ро​ще​ния прев​ра​ща​ют​ся в прось​бу: «Маль​чик, на​лей-ка мне ви​на». Мож​но ана​ли​зи​ро​вать эле​мен​ты, ко​то​рые соз​да​ют оча​ро​ва​ние, но об​раз про​из​ве​де​ния ис​кус​ства нель​зя свес​ти к эле​мен​там, он вос​п​ри​ни​ма​ет​ся как це​лое. В на​уке све​де​ние к эле​мен​там воз​мож​но. 

    До по​ни​ма​ния зна​чи​тель​ных яв​ле​ний в ис​кус​стве нуж​но под​нять​ся, до​рас​ти, а дос​ти​же​ния на​уки мож​но 

    «опустить», сде​лать дос​туп​ны​ми для «пе​ше​хо​дов». Это тре​бу​ет та​ких же твор​чес​ких уси​лий, как и на​уч​ная ра​бо​та. По​это​му мно​гие глу​бо​кие на​уч​но-по​пу​ляр​ные кни​ги, на​пи​сан​ные вы​да​ющи​ми​ся уче​ны​ми, да​ют не мень​ший тол​чок раз​ви​тию на​уки, чем их ори​ги​наль​ные ра​бо​ты. Чте​ние та​ких книг иног​да тре​бу​ет боль​ших уси​лий, но за​то в них не об​хо​дят​ся труд​ные мес​та и уп​ро​ще​ние не пе​ре​хо​дит в вуль​га​ри​за​цию. 

    В на​уч​ной ра​бо​те не дол​ж​но быть спеш​ки и су​еты, но не​дос​та​точ​но ак​тив​ная ра​бо​та не толь​ко от​ни​ма​ет мно​го вре​ме​ни, но ма​ло​эф​фек​тив​на. Впро​чем, это от​но​сит​ся ко всем ви​дам че​ло​ве​чес​кой де​ятель​нос​ти. 

    Еще од​на пси​хо​ло​ги​чес​кая чер​та, ко​то​рая ме​ша​ет твор​чес​т​ву, - ве​ра в соб​с​т​вен​ную не​пог​ре​ши​мость. Ко​неч​но, нель​зя сде​лать ни​че​го серь​ез​но​го без ве​ры в свои си​лы. Но убеж​де​ние в не​пог​ре​ши​мос​ти при​во​дит толь​ко к то​му, что на​уч​ный ра​бот​ник, раз выб​рав не​вер​ное нап​рав​ле​ние, бу​дет упор​но его дер​жать​ся. 

    Должна быть най​де​на пра​виль​ная ме​ра уве​рен​нос​ти и сом​не​ния, ко​ле​ба​ния и неп​рек​лон​нос​ти, гиб​кос​ти и нес​ги​ба​емос​ти. 

    Сколько ан​ге​лов по​мес​тит​ся на кон​чи​ке игол​ки? 

    Часто ра​бо​та тор​мо​зит​ся об​суж​де​ни​ем ан​ти​на​уч​ных или вне​на​уч​ных проб​лем. Иног​да ан​ти​на​уч​ность вид​на сра​зу, как в схо​лас​ти​чес​ких спо​рах об ан​ге​лах на кон​чи​ке игол​ки или ког​да спор ка​са​ет​ся не су​щес​т​ва де​ла, а тер​ми​но​ло​гии. Но очень час​то вне​на​уч​ность не так уж оче​вид​на. 

    Имеет ли на​уч​ный смысл, нап​ри​мер, ут​вер​ж​де​ние, что ря​дом с на​шим ми​ром есть еще один, но мы его не за​ме​ча​ем, по​то​му что он не вза​имо​дей​с​т​ву​ет с на​шим? Спо​со​ба про​ве​рить это ут​вер​ж​де​ние нет - зна​чит, оно ле​жит вне на​уки. 

    Можно ли сом​не​вать​ся в пра​виль​нос​ти, ска​жем, кван​то​вой ме​ха​ни​ки? Ко​неч​но, нет та​ких ис​тин, в ко​то​рых нель​зя усом​нить​ся, но луч​ше не де​лать это​го без дос​та​точ​ных ос​но​ва​ний - без бе​реж​но​го от​но​ше​ния к хо​ро​шо ус​та​нов​лен​ным ис​ти​нам на​ука не мог​ла бы раз​ви​вать​ся. 

    Квантовая ме​ха​ни​ка и те​ория от​но​си​тель​нос​ти осо​бен​но час​то под​вер​га​лись не​на​уч​ной кри​ти​ке. Ча​ще все​го она сво​ди​лась к по​пыт​кам ина​че объ​яс​нить яв​ле​ния, уже пред​с​ка​зан​ные и объ​яс​нен​ные преж​ни​ми те​ори​ями. 

    Но по​ку​да не ука​за​ны эк​с​пе​ри​мен​ты, поз​во​ля​ющие до​ка​зать спра​вед​ли​вость но​вой точ​ки зре​ния или оши​боч​ность ста​рой, об​суж​де​ние не от​но​сит​ся к об​лас​ти на​уки и в луч​шем слу​чае мо​жет иметь толь​ко пе​да​го​ги​чес​кую цен​ность. 

    Есть бе​зус​лов​ный кри​те​рий раз​ли​чия на​уч​ных и не​на​уч​ных воп​ро​сов. Не​на​уч​ны​ми на​зы​ва​ют​ся все ут​вер​ж​де​ния, ко​то​рые не до​пус​ка​ют хо​тя бы прин​ци​пи​аль​ной про​вер​ки. Этот кри​те​рий вы​те​ка​ет из «прин​ци​па наб​лю​да​емос​ти», о ко​то​ром шла речь в гла​ве «Инстру​мен​ты поз​на​ния». Дол​ж​на быть не обя​за​тель​но ре​аль​ная, но хо​тя бы мыс​лен​ная воз​мож​ность про​вер​ки. Объ​ек​том изу​че​ния мо​жет быть те​ория, воз​мож​но, и не опи​сы​ва​ющая наш мир, но ло​ги​чес​ки до​пус​ти​мая, как, ска​жем, ге​омет​рия Ло​ба​чев​с​ко​го. Ее мож​но наз​вать на​уч​ной, ес​ли след​с​т​вия те​ории мож​но про​ве​рить мыс​лен​но, де​лая опы​ты в том во​об​ра​жа​емом ми​ре, ко​то​рый она опи​сы​ва​ет, или, ко​ро​че, - ес​ли она при​во​дит к оп​ре​де​лен​ным со​от​но​ше​ни​ям меж​ду вхо​дя​щи​ми в нее ве​ли​чи​на​ми. 

    Приведем в при​мер кон​цеп​цию бо​жес​т​ва. Ес​ли бог пред​с​тав​ля​ет​ся суб​с​тан​ци​ей ду​хов​ной, не вли​я​ющей на за​ко​ны при​ро​ды, тог​да его су​щес​т​во​ва​ние не про​яв​ля​ет​ся в ви​де наб​лю​да​емых со​от​но​ше​ний, и, сле​до​ва- 
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    тельно, та​кой бог сог​лас​но прин​ци​пу наб​лю​да​емос​ти - по​ня​тие вне​на​уч​ное. Но ес​ли мы под​ра​зу​ме​ва​ем ма​те​ри​аль​ную си​лу, вли​я​ющую на за​ко​ны при​ро​ды, - это по​ня​тие нуж​но вклю​чить в сфе​ру ес​тес​т​вен​ных на​ук. Уче​ный мо​жет толь​ко пов​то​рить мысль Пьера Лап​ла​са - по​ка нет эк​с​пе​ри​мен​таль​ных дан​ных, тре​бу​ющих та​ко​го вклю​че​ния, - все из​вес​т​ные за​ко​ны при​ро​ды уда​ва​лось объ​яс​нить без вве​де​ния ка​ких-ли​бо сто​рон​них воз​дей​с​т​вий. 

    Воздайте ге​ни​ям по зас​лу​гам! 

    Любовь к на​уке не​мыс​ли​ма без глу​бо​ко​го ува​же​ния к ду​хов​но​му под​ви​гу пред​шес​т​вен​ни​ков. 

    Как же объ​яс​нить рас​п​рос​т​ра​нен​ное же​ла​ние об​на​ру​жить не​дос​тат​ки ге​ния - вы​ис​ки​вать ошиб​ки, при​пи​сы​вать за​им​с​т​во​ва​ния, ума​лять зна​че​ние ра​бо​ты? 

    Разумеется, иног​да ге​ни​аль​ные тво​ре​ния и их ав​то​ры кри​ти​ку​ют​ся по по​ли​ти​чес​ким или на​ци​она​лис​ти​чес​ким при​чи​нам - вспом​ним кри​ти​ку те​ории от​но​си​тель​нос​ти фа​шис​та​ми и их пос​ле​до​ва​те​ля​ми. Но мы го​во​рим не об этом - это​му нет оп​рав​да​ния, но есть хо​тя бы объ​яс​не​ние. 

    Гораздо труд​нее объ​яс​нить пси​хо​ло​ги​чес​кое яв​ле​ние - стрем​ле​ние при​ни​зить ге​ния, рас​п​рос​т​ра​нен​ное не толь​ко в ши​ро​кой пуб​ли​ке, но и в кру​гу лю​дей, счи​та​ющих се​бя спе​ци​алис​та​ми. 

    Став бла​го​да​ря бой​кос​ти кис​ти мод​ным жи​во​пис​цем, го​го​лев​с​кий Чар​т​ков из по​вес​ти «Пор​т​рет» «…ут​вер​ж​дал, что преж​ним ху​дож​ни​кам уже че​рес​чур мно​го при​пи​са​но дос​то​ин​с​т​ва, что все они до Ра​фа​эля пи​са​ли не фи​гу​ры, а се​лед​ки; что су​щес​т​ву​ет толь​ко в во​об​ра​же​нии рас​смат​ри​ва​те​лей мысль, буд​то бы вид​но в них при​сут​с​т​вие ка​кой-то свя​тос​ти; что сам Ра​фа​эль да​же пи​сал не все хо​ро​шо и за мно​ги​ми про​из​ве​де​ни​ями его удер​жа​лась толь​ко по пре​да​нию сла​ва; что Ми​кель-Ан-жел хвас​тун, по​то​му что хо​тел толь​ко пох​вас​тать зна​ни​ем ана​то​мии, что гра​ци​оз​нос​ти в нем нет ни​ка​кой…». 

    Сколько му​чи​тель​ных пе​ре​жи​ва​ний дос​та​ва​лось при жиз​ни Га​ли​лею, Пуш​ки​ну, Ваг​не​ру, Боль​ц​ма​ну, Ло​ба​чев​с​ко​му; сколь​ко ду​шев​ных сил нуж​но бы​ло пот​ра​тить Эй​н​ш​тей​ну на за​щи​ту от не​ле​пых при​ди​рок и об​ви​не​ний! Ка​за​лось бы, сов​ре​мен​ни​ки дол​ж​ны ра​до​вать​ся, что ря​дом с ни​ми кто-то пи​шет ро​ман, де​ла​ет от​к​ры​тие, соз​да​ет сим​фо​нию, но имен​но это вы​зы​ва​ет раз​д​ра​же​ние лю​дей, за​ра​жен​ных та​кой бо​лез​нью. 

    «Знатоки» не ос​тав​ля​ют в по​кое ве​ли​ких твор​цов и пос​ле их смер​ти. Ко​му толь​ко не при​пи​сы​ва​ет​ся ав​тор​с​т​во шек​с​пи​ров​с​ких со​не​тов и тра​ге​дий - от Фрэн​си​са Бэ​ко​на до ко​ро​ле​вы Ели​за​ве​ты; «му​зы​ко​ве​ды» за​яв​ля​ют, что «Рек​ви​ем» на​пи​сал не Мо​царт, а его уче​ник; скуль​п​то​ры де​ла​ют пор​т​ре​ты ве​ли​ких уче​ных, изоб​ра​жая их ту​пы​ми ко​рот​ко​но​ги​ми урод​ца​ми… 

    Особенно час​то та​ким на​пад​кам под​вер​га​лись ра​бо​ты Эй​н​ш​тей​на по час​т​ной и об​щей те​ории от​но​си​тель​нос​ти (те​ории тя​го​те​ния). Поч​ти все ис​то​ри​ки на​уки ви​дят в те​ории тя​го​те​ния ред​чай​ший при​мер ве​ли​ко​го от​к​ры​тия, сде​лан​но​го од​ним че​ло​ве​ком. Ког​да все фи​зи​чес​кие идеи бы​ли до кон​ца сфор​му​ли​ро​ва​ны, ве​ли​кий не​мец​кий ма​те​ма​тик Да​вид Гиль​берт уточ​нил эй​н​ш​тей​нов​с​кие урав​не​ния. Эту же поп​рав​ку од​нов​ре​мен​но сде​лал и сам Эй​н​ш​тейн. Гиль​берт яс​но по​ни​мал, как скром​на его роль в соз​да​нии этой те​ории. Но на​хо​дит​ся «исто​рик на​уки», ко​то​рый за​яв​ля​ет, что в за​вер​ше​нии те​ории важ​ную роль сыг​рал Гиль​берт. Дру​гой го​во​рит об Эй​н​ш​тей​не: «На​уке очень по​лез​ны про​ни​ца​тель​ные умы, спо​соб​ные до​вес​ти до кон​ца идеи, но​ся​щи​еся в воз​ду​хе…» 

    Занимаясь ис​то​ри​ей на​уки, «зна​ток», при​ни​жа​ющий ге​ни​ев, го​во​рит о ве​ли​ких от​к​ры​ти​ях как о чем-то обыч​ном, обы​ден​ном. Он пы​та​ет​ся соз​дать пред​с​тав​ле​ние, что от​к​ры​тия не воз​ни​ка​ют в ре​зуль​та​те му​чи​тель​ных уси​лий и оза​ре​ний, а «ста​но​вят​ся из​вес​т​ны​ми» сра​зу всем. Сох​ра​няя фак​ты, он, по су​щес​т​ву, ис​ка​жа​ет ис​то​рию, осу​щес​т​в​ляя свою, быть мо​жет, не​осоз​нан​ную за​да​чу - при​ни​зить ве​ли​чие и по​эзию на​уч​но​го под​ви​га. 

    Что же это та​кое, чем выз​ва​на бо​лезнь - за​вис​тью, стрем​ле​ни​ем к са​мо​ут​вер​ж​де​нию, ма​ни​ей ве​ли​чия?.. 

    Разумеется, мож​но воз​ра​зить, что до​су​жие до​мыс​лы про​жи​вут не​дол​го. Эй​н​ш​тейн ос​та​нет​ся Эй​н​ш​тей​ном, Мо​царт - Мо​цар​том, но не​ува​же​ние к вы​со​ким под​ви​гам че​ло​ве​чес​ко​го ду​ха мо​жет за​ра​зить мо​ло​дых, на​чи​на​ющих свой твор​чес​кий путь лю​дей жес​то​ким ядом ни​ги​лиз​ма. 

    Не нуж​но сле​по прек​ло​нять​ся пе​ред ав​то​ри​те​том, но нуж​но чтить па​мять о лю​дях, при​шед​ших к ве​ли​ким свер​ше​ни​ям, что​бы ста​ли воз​мож​ны свер​ше​ния бу​ду​щие. 

«Вижу бороду, но не вижу философа»
    (Французская пос​ло​ви​ца) 

    Еще од​на опас​ность на пу​ти за​ни​ма​ющих​ся на​укой - «ста​ре​ние». Это сло​во сто​ит в ка​выч​ках, по​то​му что оно не име​ет от​но​ше​ния к воз​рас​ту. На​чи​на​ет​ся «ста​ре​ние» не​за​мет​но и мо​жет по​ра​зить 30-лет​не​го че​ло​ве​ка. Очень за​ман​чи​во пе​ре​дать всю тех​ни​чес​кую ра​бо​ту по​мощ​ни​кам, что​бы ос​во​бо​дить се​бе вре​мя для бо​лее важ​ных на​уч​ных дел. Пос​те​пен​но пе​ре​да​ют​ся и вы​чис​ле​ния, и да​же часть раз​мыш​ле​ний. Это​го де​лать нель​зя, как нель​зя об​щать​ся с лю​би​мым че​ло​ве​ком че​рез третье ли​цо. Лю​ди сред​не​го по​ко​ле​ния, ин​те​ре​су​ющи​еся жи​во​писью, хо​ро​шо пом​нят ги​ган​т​с​кие хол​с​ты, пок​ры​вав​шие сте​ны выс​та​воч​ных за​лов в пер​вые пос​ле​во​ен​ные го​ды. Эти кар​ти​ны пи​са​лись «бри​гад​ным ме​то​дом» - иног​да пло​щадь хол​с​та де​ли​лась на квад​ра​ты и пря​мо​уголь​ни​ки, и каж​дый ху​дож​ник ра​бо​тал над сво​им кус​ком; иног​да «раз​де​ле​ние тру​да» за​хо​ди​ло еще даль​ше - один пи​сал ли​ца, дру​гой - мун​ди​ры, тре​тий - зна​ме​на… Под боль​шин​с​т​вом кар​тин сто​яли име​на из​вес​т​ных ху​дож​ни​ков, но ни од​но из них, к счас​тью, те​перь ниг​де не по​яв​ля​ет​ся. 

    Как толь​ко на​уч​ный ра​бот​ник пе​рес​та​ет ра​бо​тать сво​ими ру​ка​ми, де​лать из​ме​ре​ния, ес​ли он эк​с​пе​ри​мен​та​тор, вы​чис​ле​ния, ес​ли он те​оре​тик, на​чи​на​ет​ся «ста​ре​ние» не​за​ви​си​мо от воз​рас​та и чи​на. «Ста​ре​ющий» те​ря​ет спо​соб​ность удив​лять​ся и ра​до​вать​ся каж​до​му ма​ло​му ша​гу, не жаж​дет боль​ше учить​ся; вмес​те с чван​с​т​вом и важ​нос​тью воз​ни​ка​ет стрем​ле​ние ре​шать толь​ко ми​ро​вые проб​ле​мы. Чис​ло пуб​ли​ку​емых за еди​ни​цу вре​ме​ни ра​бот при этом рез​ко воз​рас​та​ет. Ему ка​жет​ся, что все его со​ве​ты не​обы​чай​но цен​ны и не​пог​ре​ши​мы; что ему дос​та​точ​но про​вес​ти пол​ча​са в не​де​лю око​ло каж​дой ус​та​нов​ки, что​бы сде​лать​ся со​ав​то​ром ра​бот. Ого​во​рим​ся: в не​ко​то​рых слу​ча​ях со​вет ква​ли​фи​ци​ро​ван​но​го и опыт​но​го че​ло​ве​ка мо​жет ока​зать ре​ша​ющее вли​яние на ход ра​бо​ты. Иног​да со​вет мо​жет ока​зать​ся нас​толь​ко цен​ным, что да​ет пра​во на со​ав​тор​с​т​во. Но это ис​к​лю​че​ние; учас​тие в боль​шом ко​ли​чес​т​ве пуб​ли​ка​ций - нас​то​ра​жи​ва​ющий приз​нак. И очень час​то не толь​ко не вы​зы​ва​ет ува​же​ния, но да​ет по​вод для нас​ме​шек. Как это объ​яс​нить са​мо​му пос​т​ра​дав​ше​му? И во​об​ще, как объ​яс​нить не​до​пус​ти​мость слиш​ком боль​шо​го чис​ла ра​бот у лю​бо​го на​уч​но​го ра​бот​ни​ка? Мо​жет 
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    быть, сле​ду​ет из​г​нать не​удач​ный ан​кет​ный воп​рос о чис​ле на​уч​ных ра​бот, за​ме​нив его воп​ро​са​ми: ка​кие ори​ги​наль​ные ре​зуль​та​ты по​лу​че​ны; ка​кие на​уч​ные воп​ро​сы раз​ре​ше​ны бла​го​да​ря ва​шим ра​бо​там; или, ес​ли уж обя​за​тель​но нуж​на циф​ра, - сколь​ко име​ет​ся ссы​лок на ва​ши ра​бо​ты? 

    Помимо за​со​ре​ния на​уч​ных жур​на​лов, не​обуз​дан​ное пи​са​ние соз​да​ет нез​до​ро​вую ат​мос​фе​ру де​ше​во​го ус​пе​ха, чуж​до​го за​да​чам на​уки. Пос​те​пен​но умень​ша​ет​ся чув​с​т​во от​вет​с​т​вен​нос​ти, ис​че​за​ет же​ла​ние взве​ши​вать каж​дое сло​во в статье, что​бы не сде​лать оши​боч​но​го ут​вер​ж​де​ния. Рож​да​ет​ся ус​по​ко​итель​ная мысль, что, нес​мот​ря на ошиб​ки, неп​ра​виль​ная ра​бо​та час​то ука​зы​ва​ет вер​ный путь… 

    Понемногу на​уч​ное со​дер​жа​ние сме​ня​ет​ся рас​суж​де​ни​ями об​ще​го ха​рак​те​ра, уве​ли​чи​ва​ет​ся опи​са​тель​ная часть статьи и умень​ша​ет​ся ко​ли​чес​т​во фор​мул. От​сут​с​т​вие но​вых мыс​лей ав​тор пы​та​ет​ся ском​пен​си​ро​вать ос​т​ро​ум​ны​ми за​ме​ча​ни​ями. Ког​да он де​ла​ет по​пыт​ку вер​нуть​ся к ра​бо​те, он спо​со​бен лишь на за​ме​ча​ния о ра​бо​тах, уже сде​лан​ных дру​ги​ми. Осо​бен​но ос​т​рый ха​рак​тер это за​бо​ле​ва​ние при​об​ре​та​ет, ког​да на​уч​ный ра​бот​ник вне​зап​но ока​зы​ва​ет​ся на вы​со​ком ад​ми​нис​т​ра​тив​ном пос​ту. Тог​да к его на​уч​ным выс​ка​зы​ва​ни​ям при​бав​ля​ет​ся са​мо​уве​рен​ность, про​пор​ци​ональ​ная ад​ми​нис​т​ра​тив​ным воз​мож​нос​тям. Каж​дый зна​ет при​ме​ры по​доб​ных на​уч​ных су​деб. Та​кая де​ятель​ность не мо​жет за​ме​нить ра​дос​ти под​лин​ной твор​чес​кой ра​бо​ты, и ча​ще все​го рож​да​ет​ся глу​бо​кое, иног​да скры​тое чув​с​т​во не​удов​лет​во​рен​нос​ти. Та​ко​ва рас​п​ла​та за пре​неб​ре​же​ние на​уч​ным тру​дом. 

    Механизм «ста​ре​ния» в ху​до​жес​т​вен​ном твор​чес​т​ве схож с опи​сан​ным про​цес​сом. Ху​дож​ник - вспом​ним сно​ва го​го​лев​с​ко​го Чар​т​ко​ва - мо​жет стать «ста​ри​ком» в са​мом на​ча​ле сво​ей блес​тя​щей карь​еры; но ве​ли​кие мас​те​ра - Ле​онар​до, Ти​ци​ан, Пи​кас​со - до​жи​ва​ли до прек​лон​ных лет, соз​да​ва​ли прек​рас​ные, муд​рые про​из​ве​де​ния, не за​ду​мы​ва​ясь об​ра​ща​лись к но​вым сред​с​т​вам, от​ка​зы​ва​ясь от дав​но най​ден​но​го, бе​зот​каз​но​го пу​ти. 

    В ин​те​рес​ной кни​ге В. По​лы​ни​на «Ма​ма, Па​па и Я», пос​вя​щен​ной ге​не​ти​ке, го​во​рит​ся: «Уди​ви​тель​ный но​ров у на​уки, лю​бит она мо​ло​дежь…», и даль​ше: «…ей пред​поч​ти​тель​нее лег​ко​мыс​лен​ный пу​та​ник, но одер​жи​мый ду​хом бун​та​ря и нис​п​ро​вер​га​те​ля…» Оче​вид​но, что че​ло​век с та​кой пси​хо​ло​ги​чес​кой ха​рак​те​рис​ти​кой ни в ка​ком воз​рас​те ни​че​го зна​чи​тель​но​го и да​же прос​то по​лез​но​го не сде​ла​ет в на​уке. 

    Я ду​маю, что ус​пех в на​уке свя​зан не с воз​рас​том, а с оп​ре​де​лен​ным ха​рак​те​ром спо​соб​нос​тей, с оп​ре​де​лен​ным пси​хо​ло​ги​чес​ким ти​пом. Эти свой​с​т​ва не обя​за​тель​но ухуд​ша​ют​ся с го​да​ми. 

    Но как же быть с тем не​сом​нен​ным фак​том, что боль​шая часть важ​ных от​к​ры​тий сде​ла​на мо​ло​ды​ми людь​ми? Из это​го ста​тис​ти​чес​ко​го наб​лю​де​ния де​ла​ют вы​вод, что зна​чи​тель​ные ра​бо​ты в ма​те​ма​ти​ке или те​оре​ти​чес​кой фи​зи​ке мож​но сде​лать лишь до трид​ца​ти лет. 

    По-моему, это рас​п​рос​т​ра​нен​ное заб​луж​де​ние - ре​зуль​тат неп​ра​виль​но​го ана​ли​за ста​тис​ти​чес​ких дан​ных. 

    Статистика оз​на​ча​ет толь​ко, что есть кор​ре​ля​тив​ная, со​пут​с​т​ву​ющая связь меж​ду воз​рас​том и на​уч​ным ус​пе​хом, но от​сю​да от​нюдь не сле​ду​ет, что эта связь не​из​беж​ная, вы​те​ка​ющая из ло​ги​ки на​уч​ной ра​бо​ты. 

    Многие по​ки​да​ют на​уку по внеш​ним при​чи​нам, дей​с​т​вие ко​то​рых час​то, но не обя​за​тель​но уси​ли​ва​ет​ся с воз​рас​том: се​мей​ные за​бо​ты, бо​лез​ни, са​мо​ус​по​ко​ение. 

    Научная ра​бо​та - тя​же​лый труд, и мно​гие его не вы​дер​жи​ва​ют, ухо​дят в бо​лее лег​кие об​лас​ти. 

    Действительно серь​ез​ная, но пре​одо​ли​мая труд​ность сос​то​ит в том, что уче​но​му при​хо​дит​ся пе​рес​т​ра​ивать сис​те​му взгля​дов, стиль ра​бо​ты, а иног​да и свой пси​хо​ло​ги​чес​кий склад с каж​дым боль​шим от​к​ры​ти​ем. В не​ко​то​рых слу​ча​ях это лег​че сде​лать мо​ло​до​му че​ло​ве​ку, не об​ре​ме​нен​но​му гру​зом ус​та​но​вив​ших​ся пред​с​тав​ле​ний. Вмес​те с тем при​выч​ка к гиб​кос​ти мыс​ли, по​рож​да​емая опы​том на​уч​ной ра​бо​ты, мо​жет ском​пен​си​ро​вать это пре​иму​щес​т​во на​чи​на​юще​го. Во вся​ком слу​чае, ин​ди​ви​ду​аль​ный раз​б​рос спо​соб​нос​ти вос​п​ри​ни​мать но​вое зна​чи​тель​но пре​вы​ша​ет те из​ме​не​ния, ко​то​рые в сред​нем по​яв​ля​ют​ся с воз​рас​том. По​это​му пре​дель​ный воз​раст для за​ня​тий на​укой не мо​жет быть ус​та​нов​лен ста​тис​ти​чес​ки, а оп​ре​де​ля​ет​ся ин​ди​ви​ду​аль​ны​ми осо​бен​нос​тя​ми уче​но​го. 

    Самая глав​ная при​чи​на ран​не​го ста​ре​ния сос​то​ит, на мой взгляд, в том, что очень час​то, дос​тиг​нув ус​пе​ха в ран​нем воз​рас​те, на​уч​ный ра​бот​ник за​бо​ле​ва​ет же​ла​ни​ем по​лу​чать и даль​ше ре​зуль​та​ты не мень​ше​го зна​че​ния, те​ря​ет бес​ко​рыс​т​ную спо​соб​ность ра​до​вать​ся «ма​лым от​к​ры​ти​ям», ра​до​вать​ся пов​сед​нев​ной ра​бо​те, без ко​то​рой не су​щес​т​ву​ет на​уч​ной ра​бо​ты. И тог​да он ра​но или поз​д​но про​де​лы​ва​ет толь​ко что опи​сан​ный грус​т​ный путь пе​ре​рож​де​ния. 

    Думаю, что тот, кто яс​но по​ни​ма​ет при​чи​ны ран​не​го ста​ре​ния, мо​жет унич​то​жить свой воз​рас​т​ной барь​ер. Впро​чем, я не​рав​но​ду​шен к это​му воп​ро​су и, от​с​та​ивая ин​те​ре​сы сво​его воз​рас​та, мо​гу заб​луж​дать​ся. 

    Одно бес​спор​но: ког​да че​ло​век, пре​дан​ный на​уке, чув​с​т​ву​ет ос​лаб​ле​ние фан​та​зии, твор​чес​ких спо​соб​нос​тей, свя​зан​ное с воз​рас​том или бо​лез​нью; ког​да еще мож​но ра​бо​тать, но не так ин​тен​сив​но, ос​та​ет​ся един​с​т​вен​ный дос​той​ный вы​ход - по​мо​гать сво​им уче​ни​кам и гор​дить​ся их ра​бо​та​ми, как гор​дит​ся ре​кор​да​ми сво​их вос​пи​тан​ни​ков спор​тив​ный тре​нер, ко​то​рый сам был чем​пи​оном. 

СЕКРЕТЫ РЕМЕСЛА
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    Можно ли прос​ле​дить, как воз​ни​ка​ют скач​ки мыс​ли, не​ожи​дан​ные со​пос​тав​ле​ния, вне​зап​ные прос​вет​ле​ния,- все, что сос​тав​ля​ет твор​чес​кий про​цесс? Как нап​ра​вить фан​та​зию в нуж​ную сто​ро​ну? Ка​кие при​емы об​лег​ча​ют по​ис​ки ре​ше​ния? Как пов​ли​яло на на​уч​ную ра​бо​ту по​яв​ле​ние вы​чис​ли​тель​ных ма​шин? Ка​кая пос​ле​до​ва​тель​ность дей​с​т​вий на​деж​нее и быс​т​рее при​во​дит к ре​ше​нию за​да​чи? 

    Невидимые ми​ру сле​зы 

    В кни​ге «На​ука и ме​тод» Ан​ри Пу​ан​ка​ре ана​ли​зи​ру​ет про​цесс ма​те​ма​ти​чес​ко​го твор​чес​т​ва, ко​то​рый, по его мне​нию, сос​то​ит из че​ре​до​ва​ния соз​на​тель​ных и под​соз​на​тель​ных уси​лий. 

    Пуанкаре рас​ска​зы​ва​ет нес​коль​ко слу​ча​ев, ког​да пос​ле дол​гих бес​п​лод​ных уси​лий ра​бо​та от​к​ла​ды​ва​лась, и по​том, вне​зап​но, во вре​мя про​гул​ки или при вхо​де в ом​ни​бус, воз​ни​ка​ла идея ре​ше​ния. По​том нуж​но бы​ло нес​коль​ко ча​сов соз​на​тель​ной ра​бо​ты, что​бы за​вер​шить ис​сле​до​ва​ние. Эта схе​ма дей​с​т​ву​ет и в те​оре​ти​чес​кой фи​зи​ке, и, я ду​маю, во мно​гих дру​гих об​лас​тях твор​чес​т​ва. Ми​ха​ил Зо​щен​ко, ког​да рас​сказ не уда​ва​лось до​вес​ти до кон​ца, от​к​ла​ды​вал его со сло​ва​ми: «Ни​че​го, в ду​хов​ке дой​дет!» Иног​да ре​ше​ние при​хо​дит во сне или еще ча​ще в сос​то​янии меж​ду сном и бод​р​с​т​во​ва​ни​ем, ко​то​рое воз​ни​ка​ет пос​ле нап​ря​жен​ной ра​бо​ты. Ког​да я ре​шал за​да​чу о вы​ле​те элек​т​ро​нов из ато​ма при ядер​ных стол​к​но​ве​ни​ях, ка​чес​т​вен​но все бы​ло яс​но: в ре​зуль​та​те стол​к​но​ве​ния с нук​ло​ном яд​ро при​об​ре​та​ет ско​рость за ма​лое вре​мя, и элек​т​ро​ны со ско​рос​тя​ми, мень​ши​ми, чем ско​рость яд​ра, не ус​пе​ва​ют уле​теть вмес​те с ним, а ос​та​ют​ся там, где про​изош​ло стол​к​но​ве​ние. Но как най​ти ко​ли​чес​т​вен​ное ре​ше​ние? Как по​лу​чить фор​му​лу, да​ющую ве​ро​ят​ность вы​ле​та лю​бо​го из элек​т​ро​нов? Под​соз​на​ние вы​да​ло идею во сне: на​ез​д​ни​ца ска​чет по цир​ко​вой аре​не, вне​зап​но ос​та​нав​ли​ва​ет​ся, и цве​ты, ко​то​рые она дер​жит в ру​ках, ле​тят в пуб​ли​ку. Эта кар​ти​на под​с​ка​за​ла, что нуж​но пе​рей​ти в сис​те​му ко​ор​ди​нат, в ко​то​рой яд​ро пос​ле стол​к​но​ве​ния ос​та​но​ви​лось - в та​кой сис​те​ме про​ще опи​сать сос​то​яние вы​ле​та​ющих элек​т​ро​нов. Ос​та​ва​лось толь​ко пе​ре​вес​ти эту мысль на язык кван​то​вой ме​ха​ни​ки. 

    Уточним, что та​кое «под​соз​на​ние», и от​де​лим его от по​ня​тия «бес​соз​на​тель​но​го» - осо​бой сфе​ры пси​хи​чес​ко​го, ка​чес​т​вен​но от​лич​ной от соз​на​ния. Бес​соз​на​тель​ное - врож​ден​ная пси​хи​чес​кая струк​ту​ра - ле​жит в ос​но​ве об​ще​че​ло​ве​чес​кой сим​во​ли​ки, сно​ви​де​ний, ми​фов, ска​зок, ле​генд, су​еве​рий. Под​соз​на​ние, о ко​то​ром мы бу​дем го​во​рить, - это об​ласть пси​хи​чес​ко​го, при​мы​ка​ющая к соз​на​нию, хра​ня​щая весь на​коп​лен​ный опыт и пи​та​ющая ин​ту​ицию. Под​соз​на​ние ра​бо​та​ет очень ак​тив​но, час​то убе​ре​гая че​ло​ве​ка от опас​нос​ти, под​с​ка​зы​вая уче​но​му ре​ше​ние, пи​са​те​лю - идею, ху​дож​ни​ку - фор​му. Вспом​ним за​ме​ча​тель​ный эпи​зод из ро​ма​на М. Бул​га​ко​ва «Бе​лая гвар​дия», ког​да Ни​кол​ка Тур​бин убе​га​ет от во​шед​ших в го​род пет​лю​ров​цев. Он бе​жит про​ход​ны​ми дво​ра​ми и на​ко​нец на​ты​ка​ет​ся на глу​хую сте​ну. До​ро​ги на​зад нет, его нас​ти​га​ют. «Ни​кол​ка по​лез по ку​че би​то​го кир​пи​ча, а за​тем, как му​ха по от​вес​ной сте​не, встав​ляя нос​ки в та​кие нор​ки, что в мир​ное вре​мя не по​мес​ти​лась бы и ко​пей​ка». В «мир​ное вре​мя» под​соз​на​ние мол​чит, че​ло​век рас​смат​ри​ва​ет глу​хую сте​ну соз​на​тель​но и не ле​зет на нее. В эк​с​т​ре​маль​ной си​ту​ации, нап​ро​тив, ру​ко​во​дит под​соз​на​ние, ин​ту​иция. 

    Сознательные по​пыт​ки ре​шить проб​ле​му да​ют за​да​ние под​соз​на​нию ис​кать ре​ше​ние в оп​ре​де​лен​ном кру​ге по​ня​тий. Под​соз​на​тель​но из за​па​са на​коп​лен​ных зна​ний и осо​бен​но из ар​се​на​ла соб​с​т​вен​но​го опы​та от​би​ра​ют​ся со​че​та​ния по​ня​тий, ко​то​рые мо​гут ока​зать​ся по​лез​ны​ми. Они предъ​яв​ля​ют​ся на суд соз​на​ния и ли​бо ос​та​ют​ся, ес​ли ока​жут​ся при​год​ны​ми, ли​бо ухо​дят опять в тем​но​ту. Осо​бен​ность под​соз​на​тель​ной ра​бо​ты в том, что ас​со​ци​ации воз​ни​ка​ют без кон​т​ро​ля. По​это​му воз​мож​но по​яв​ле​ние са​мых не​ожи​дан​ных со​че​та​ний. 

    Иногда во вре​мя бес​сон​ной но​чи, выз​ван​ной ра​бо​той, ка​жет​ся, что ты наб​лю​да​ешь этот про​цесс со сто​ро​ны и тог​да ви​дишь боль​ше де​та​лей и, ра​зу​ме​ет​ся, кар​ти​на де​ла​ет​ся еще бо​лее субъ​ек​тив​ной. Пу​ан​ка​ре пред​с​тав​лял се​бе на​бор не​ких мо​ле​кул, ко​то​рые при​во​дят​ся в дви​же​ние пред​ва​ри​тель​ной ра​бо​той соз​на​ния, стал​ки​ва​ют​ся и рас​хо​дят​ся, а иног​да сцеп​ля​ют​ся и об​ра​зу​ют проч​ные со​еди​не​ния. Дру​гой об​раз - под​соз​на​ние пред​с​тав​ля​ет​ся как соб​ра​ние зна​ко​мых и по​луз​на​ко​мых лю​дей, сим​во​ли​зи​ру​ющих раз​лич​ные по​ня​тия. Нуж​но, что​бы они за​ин​те​ре​со​ва​лись друг дру​гом и на​ча​ли об​щать​ся. Нуж​но знать, кто из них уже встре​чал​ся рань​ше. Нуж​но по​чув​с​т​во​вать ат​мос​фе​ру соб​ра​ния, что даст ключ к на​хож​де​нию не​дос​та​ющих идей. Ко​неч​но, это толь​ко ин​ту​итив​ная кар​ти​на. Сог​лас​но прин​ци​пу наб​лю​да​емос​ти ка​кие-то ее чер​ты при​об​ре​тут на​уч​ную цен​ность, ес​ли на их ос​но​ве бу​дут ука​за​ны при​емы, уве​ли​чи​ва​ющие эф​фек​тив​ность под​соз​на​тель​но​го про​цес​са. 

    Обузданная фан​та​зия 

    Такие при​емы дей​с​т​ви​тель​но су​щес​т​ву​ют. Хо​ро​шо из​вес​т​но, как важ​но для пло​дот​вор​но​го ра​бо​че​го дня по​ра​бо​тать хо​тя бы не​дол​го на​ка​ну​не ве​че​ром. Вы как бы да​ди​те за​да​ние под​соз​на​нию и ут​ром сле​ду​юще​го дня вста​не​те с яс​ной прог​рам​мой дей​с​т​вий. 

    Чтобы сдви​нуть​ся с мер​т​вой точ​ки при ре​ше​нии труд​ной за​да​чи, не​об​хо​ди​мо соз​на​тель​ны​ми уси​ли​ями, мно​гок​рат​но пов​то​ряя рас​суж​де​ния и вы​чис​ле​ния, до​вес​ти се​бя до сос​то​яния, ког​да все ар​гу​мен​ты «за» и «про​тив» из​вес​т​ны на​изусть, а все вык​лад​ки про​де​лы​ва​ют​ся без бу​ма​ги, в уме. Та​кая под​го​тов​ка нас​толь​ко об​лег​ча​ет ра​бо​ту под​соз​на​ния, что очень ско​ро ре​ше​ние при​хо​дит са​мо со​бой. Мож​но ис​кус​ствен​но ре​гу​ли​ро​вать со​от​но​ше​ние меж​ду ра​бо​той соз​на​ния и под​соз​на​ния, меж​ду ана​ли​зом и ин​ту​ици​ей. Что​бы уве​ли​чить удель​ный вес кон​т​ро​ля, мож​но ра​бо​тать вмес​те с кри​ти​чес​ки нас​т​ро​ен​ным со​ав​то​ром, а что​бы под​с​тег​нуть ин​ту​ицию - с со​ав​то​ром, склон​ным фан​та​зи​ро​вать. 

    Чтобы дать сво​бо​ду ин​ту​иции, мож​но зас​та​вить се​бя на вре​мя от​в​лечь​ся от труд​нос​тей и сво​бод​но по​фан​та​зи​ро​вать. Спо​соб «грез на​яву» по​ле​зен при изоб​ре​та​тель​с​т​ве, ког​да важ​но вы​дать на по​вер​х​ность боль​шое чис​ло ва​ри​ан​тов ре​ше​ния, за​бы​вая на вре​мя о труд​нос​тях тех​ни​чес​ко​го осу​щес​т​в​ле​ния. 
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    Чтобы вос​пи​тать у сту​ден​тов спо​соб​ность че​ре​до​вать соз​на​тель​ные и ин​ту​итив​ные уси​лия, по​лез​ны им​п​ро​ви​зи​ро​ван​ные лек​ции, ког​да лек​тор при учас​тии слу​ша​те​лей пы​та​ет​ся вы​яс​нить но​вый для не​го са​мо​го воп​рос, по​ка​зы​ва​ет, как он сам ре​шал бы за​да​чу. При этом вид​но, как ход ре​ше​ния дик​ту​ет​ся ло​ги​кой за​да​чи. 

    Обучая мо​ло​дых лю​дей те​оре​ти​чес​кой фи​зи​ке, мож​но при​ме​нять ме​тод, да​ющий, как мне ка​жет​ся, хо​ро​шие ре​зуль​та​ты, - ра​бо​тать в их при​сут​с​т​вии. Сна​ча​ла обу​ча​ющий​ся толь​ко со​пе​ре​жи​ва​ет, ста​ра​ясь мол​ча по​нять воз​ни​ка​ющие труд​нос​ти и ра​дос​ти. Но за​тем на​чи​на​ет​ся со​учас​тие, по​яв​ля​ют​ся воп​ро​сы и воз​ра​же​ния, воз​ни​ка​ют спо​ры и, на​ко​нец, нас​ту​па​ет мо​мент, ког​да к уче​ни​ку при​хо​дят соб​с​т​вен​ные идеи и оп​ре​де​ля​ют​ся за​да​чи для са​мос​то​ятель​но​го ре​ше​ния. Эти за​ня​тия при​но​сят пло​ды не столь​ко в обу​че​нии тех​ни​чес​ким при​емам, сколь​ко в том, что уче​ник вмес​те с ру​ко​во​ди​те​лем про​хо​дит весь из​ви​лис​тый путь со все​ми взле​та​ми и па​де​ни​ями от пер​во​на​чаль​ной идеи до за​вер​шен​ной ра​бо​ты. 

    Наверное, так же мож​но бы​ло бы вос​пи​ты​вать мо​ло​дых аль​пи​нис​тов, ес​ли бы это не зап​ре​ща​лось тех​ни​кой бе​зо​пас​нос​ти - треть​ераз​ряд​ни​ков вмес​те с мас​те​ра​ми вы​пус​кать на вос​хож​де​ние пя​той ка​те​го​рии труд​нос​ти. От​но​ше​ние уче​ни​ков к учи​те​лю на​по​ми​на​ет от​но​ше​ние де​тей к ро​ди​те​лям: на​чи​на​ет​ся с чрез​мер​но​го ува​же​ния и да​же вос​хи​ще​ния. В это вре​мя обу​че​ние на​ибо​лее пло​дот​вор​но - уче​ник впи​ты​ва​ет все со​ве​ты учи​те​ля. За​тем при​хо​дит бо​лее трез​вая оцен​ка, по​яв​ля​ет​ся кри​ти​чес​кое от​но​ше​ние. Иног​да нас​ту​па​ет ох​лаж​де​ние или да​же от​чуж​де​ние. Тог​да обу​че​ние бес​по​лез​но, и луч​ше на вре​мя от​да​лить​ся. С го​да​ми ча​ще все​го от​чуж​де​ние про​хо​дит, и воз​ни​ка​ет зре​лая лю​бовь, про​ща​ющая не​дос​тат​ки. 

    Тот, кто хо​тя бы од​наж​ды де​лал ра​бо​ту, ле​жа​щую на гра​ни​це воз​мож​но​го или, ка​за​лось бы, за его пре​де​ла​ми, зна​ет, что есть толь​ко один путь - упор​ны​ми, не​от​с​туп​ны​ми уси​ли​ями, ре​ше​ни​ем вспо​мо​га​тель​ных за​дач, под​хо​да​ми с раз​ных сто​рон, от​ме​тая все пре​пят​с​т​вия, от​б​ра​сы​вая пос​то​рон​ние мыс​ли, до​вес​ти се​бя до сос​то​яния эк​с​та​за (или вдох​но​ве​ния?), ког​да соз​на​ние и под​соз​на​ние сме​ши​ва​ют​ся, ког​да соз​на​тель​ное мыш​ле​ние про​дол​жа​ет​ся во сне, а под​соз​на​тель​ное - на​яву… Этот эк​с​таз до​воль​но опа​сен, он бли​зок к пси​хи​чес​ко​му рас​строй​с​т​ву, к то​му сос​то​янию, ко​то​рое опи​са​но Че​хо​вым в «Чер​ном мо​на​хе». Эй​н​ш​тейн пи​сал, что в пе​ри​од соз​да​ния те​ории от​но​си​тель​нос​ти он до​хо​дил до гал​лю​ци​на​ций. Но это сос​то​яние при​хо​дит ред​ко. Для не​го не​об​хо​ди​мо сов​па​де​ние нес​коль​ких ма​ло​ве​ро​ят​ных ус​ло​вий: на​ли​чие труд​ной за​да​чи, взвол​но​вав​шей до глу​би​ны ду​ши; ощу​ще​ние, что имен​но ты мо​жешь и дол​жен ее ре​шить; вла​де​ние тех​ни​кой, дос​та​точ​ное для ре​ше​ния; опыт ре​ше​ния бо​лее лег​ких за​дач по​доб​но​го ро​да; бе​зуп​реч​ное здо​ровье, что​бы вы​дер​жать дли​тель​ную бес​сон​ни​цу или по​лу​бес​сон​ни​цу; и, на​ко​нец, пол​ное от​в​ле​че​ние от пос​то​рон​них за​бот. Но са​мое глав​ное - нуж​но ог​ром​ное му​жес​т​во, что​бы по​ве​рить сво​им ре​зуль​та​там, как бы они ни рас​хо​ди​лись с об​щеп​ри​ня​ты​ми, не ис​пу​гать​ся соб​с​т​вен​ных вы​во​дов и до​вес​ти их до кон​ца. Сколь​ко за​ме​ча​тель​ных ра​бот бы​ло бро​ше​но не​окон​чен​ны​ми из-за не​дос​тат​ка сме​лос​ти! 

Стиль научной работы
    Существует глу​бо​кое род​с​т​во в ха​рак​те​ре твор​чес​ко​го про​цес​са в лю​бой об​лас​ти. Опи​са​ния ху​до​жес​т​вен​но​го твор​чес​т​ва, сде​лан​ные ху​дож​ни​ка​ми и по​эта​ми, очень близ​ки опи​са​нию про​цес​са ма​те​ма​ти​чес​ко​го твор​чес​т​ва у Пу​ан​ка​ре. Мно​го сход​с​т​ва есть и в ме​то​дах осу​щес​т​в​ле​ния пос​тав​лен​ной за​да​чи. И. Я. По​ме​ран​чук, впер​вые по​пав в мас​тер​с​кую скуль​п​то​ра, ска​зал: «В ис​кус​стве, так же как и в на​уке, нуж​но знать, чем мож​но пре​неб​речь». 

    Но есть прин​ци​пи​аль​ное раз​ли​чие меж​ду ис​ти​ной, за​ло​жен​ной в про​из​ве​де​нии ис​кус​ства, и ис​ти​ной, к ко​то​рой стре​мит​ся на​ука. За​да​ча ис​кус​ства - ис​сле​до​ва​ние ми​ра гла​за​ми ху​дож​ни​ка, поз​на​ние свя​зи при​ро​ды и поз​на​юще​го че​ло​ве​ка. Эта за​да​ча по не​об​хо​ди​мос​ти субъ​ек​тив​на, и про​из​ве​де​ние ис​кус​ства дол​ж​но со​дер​жать в се​бе чер​ты ин​ди​ви​ду​аль​нос​ти сво​его соз​да​те​ля. 

    Задача на​уки - на​хож​де​ние объ​ек​тив​ных за​ко​нов при​ро​ды, и по​это​му окон​ча​тель​ный ре​зуль​тат не за​ви​сит от лич​ных ка​честв уче​но​го. Но объ​ек​тив​ность на​уки ис​че​за​ет, ког​да мы пе​ре​хо​дим от окон​ча​тель​ной це​ли к спо​со​бам ее осу​щес​т​в​ле​ния, спо​со​бам под​хо​да к поз​на​нию ис​ти​ны, к ме​то​до​ло​гии. У каж​до​го уче​но​го свой соб​с​т​вен​ный стиль ис​сле​до​ва​ния, свой под​ход к ре​ше​нию сто​ящих пе​ред ним за​дач. Ма​ло то​го, стиль и спо​соб под​хо​да оп​ре​де​ля​ют и ха​рак​тер изу​ча​емых за​дач. Тог​да ин​ди​ви​ду​аль​ность уче​но​го про​яв​ля​ет​ся как ин​ди​ви​ду​аль​ность ар​хи​тек​то​ра, осу​щес​т​в​ля​юще​го стрем​ле​ние к гар​мо​нии в рам​ках ути​ли​тар​ной за​да​чи. 

    В те​оре​ти​чес​кой фи​зи​ке ин​ди​ви​ду​аль​ность сти​лей про​яв​ля​ет​ся так: есть фи​зи​ки, для ко​то​рых не​су​щес​т​вен​но, ка​ким об​ра​зом по​лу​чен ре​зуль​тат, лишь бы цель бы​ла дос​тиг​ну​та; но есть и та​кие (на мой взгляд, зас​лу​жи​ва​ющие боль​ше​го ува​же​ния), ко​то​рые лю​бят ме​то​ди​ку те​оре​ти​чес​кой ра​бо​ты и до​би​ва​ют​ся, что​бы ре​зуль​тат был по​лу​чен не ис​кус​ствен​ным ме​то​дом, а на​ибо​лее со​от​вет​с​т​ву​ющим за​да​че. Это ве​дет к бо​лее глу​бо​ко​му по​ни​ма​нию, а сле​до​ва​тель​но, к боль​шей дос​то​вер​нос​ти ре​зуль​та​тов. Су​щес​т​ву​ют аб​с​т​рак​т​ные фи​зи​ки-те​оре​ти​ки, ре​ша​ющие за​да​чи, не свя​зан​ные не​пос​ред​с​т​вен​но с опы​том; и фи​зи​ки-те​оре​ти​ки, ра​бо​та​ющие в тес​ном кон​так​те с эк​с​пе​ри​мен​та​то​ра​ми. Для пос​лед​них за​мет​ную часть ра​бо​ты сос​тав​ля​ет те​оре​ти​чес​кий ана​лиз эк​с​пе​ри​мен​та, уже сде​лан​но​го или пред​по​ла​га​емо​го. На​ря​ду с те​оре​ти​ка​ми, пред​по​чи​та​ющи​ми стро​гий ма​те​ма​ти​чес​кий под​ход (к со​жа​ле​нию, ред​ко воз​мож​ный в те​оре​ти​чес​кой фи​зи​ке), су​щес​т​ву​ют уче​ные, для ко​то​рых важ​нее под​ход ка​чес​т​вен​ный, ког​да ре​зуль​та​ты по​лу​ча​ют​ся сна​ча​ла на уп​ро​щен​ных мо​де​лях и по воз​мож​нос​ти наг​ляд​но. 

    Среди фи​зи​ков на​шей стра​ны са​мым яр​ким при​ме​ром те​оре​ти​ка, стре​мив​ше​го​ся по​лу​чить ре​зуль​тат ме​то​дом, на​ибо​лее со​от​вет​с​т​ву​ющим за​да​че, был Лев Да-вы​до​вич Лан​дау. Не​дав​но умер​ший ака​де​мик Вла​ди​мир Алек​сан​д​ро​вич Фок до​би​вал​ся мак​си​маль​но стро​гой пос​та​нов​ки воп​ро​са. Он по​лу​чил важ​ней​шие ре​зуль​та​ты в кван​то​вой те​ории, ре​шая за​да​чи, до​пус​ка​ющие стро​гую ма​те​ма​ти​чес​кую фор​му​ли​ров​ку. Игорь Ев​гень​евич Тамм со​че​тал раз​лич​ные сти​ли: иног​да это бы​ли ра​бо​ты по изу​че​нию приб​ли​жен​ных мо​де​лей яв​ле​ния, а иног​да, как и у Лан​дау, ис​сле​до​ва​ния слож​ной фи​зи​чес​кой за​да​чи приб​ли​жен​ны​ми ме​то​да​ми. Ни​ко​лай Ни​ко​ла​евич Бо​го​лю​бов пред​с​тав​ля​ет со​бой ред​кий при​мер со​че​та​ния двух про​фес​сий - ма​те​ма​ти​ки и те​оре​ти​чес​кой фи​зи​ки. Для не​го ха​рак​тер​но стро​гое ис​сле​до​ва​ние соз​на​тель​но уп​ро​щен​ных мо​де​лей яв​ле​ния. Иса​ак Яков​ле​вич По​ме​ран​чук ста​вил целью на​хо​дить та​кие воп​ро​сы и стро​ить те​орию та​ких яв​ле​ний, ко​то​рые вскры​ва​ют са​мые глу​бин​ные свой​с​т​ва фи​зи​чес​ко​го ми​ра. По​это​му его ра​бо​ты всег​да ока​зы​ва​лись на пе​ред​нем крае на​уки. Боль​шое вли​яние на раз​ви​тие мно​гих об​лас​тей те​оре​ти​чес​кой фи​зи​ки ока​зал за​ме​ча​тель​ный уче​ный Яков Иль​ич Френ​кель. Ему при​над​ле​жит гро​мад​ное чис​ло фи​зи​чес​ких идей, ко​то​рые он выд​ви​гал, не стре​мясь до​вес​ти ра​бо​ту до кон​ца, ог​ра​ни​чи​ва​ясь ка​чес​т​вен​ным рас​смот​ре​ни​ем за​дач. 

    Неудивительно, что уче​ный, ко​то​рый пред​по​чи​та​ет, нап​ри​мер, стро​гий, фор​маль​но-ма​те​ма​ти​чес​кий ме​тод ис​сле​до​ва​ния, прив​ле​ка​ет сво​ими ра​бо​та​ми мо​ло​дых лю​дей ма​те​ма​ти​чес​ко​го скла​да. Воз​ни​ка​ет груп​па лю​дей, объ​еди​нен​ных об​щим сти​лем ис​сле​до​ва​ний и вы​те​ка​ющей из это​го об​щ​нос​тью за​дач. Так по​яв​ля​ют​ся на​уч​ные шко​лы. И хо​тя пред​с​та​ви​те​ли раз​лич​ных школ час​то счи​та​ют свой стиль един​с​т​вен​но пра​виль​ным, раз​ные нап​рав​ле​ния до​пол​ня​ют и сти​му​ли​ру​ют друг дру​га. В на​уке в от​ли​чие от ис​кус​ства ис​ти​на не за​ви​сит от то​го, ка​ким спо​со​бом к ней приб​ли​жать​ся. 

«Достоверные» и «недостоверные» работы
    Обязателен ли стиль или шко​ла для на​уч​но​го ра​бот​ни​ка, из​ме​ня​ет​ся ли он со вре​ме​нем? Ха​рак​тер из​би​ра​емых за​дач и спо​соб под​хо​да к ним дол​жен из​ме​нять​ся с рос​том ква​ли​фи​ка​ции уче​но​го, с со​вер​шен​с​т​во​ва​ни​ем тех​ни​ки и уве​ли​че​ни​ем опы​та. На​чи​ная свой путь в на​уке, луч​ше не брать​ся за не​оп​ре​де​лен​ные, проб​ле​ма​тич​ные ра​бо​ты. Нуж​но при​об​рес​ти опыт и ов​ла​деть тех​ни​кой, ре​шая не очень слож​ные за​да​чи. Су​щес​т​ву​ет важ​ней​шее яв​ле​ние: ра​бо​та, ко​то​рая «по​лу​чи​лась», ко​то​рую уда​лось до​вес​ти до кон​ца, при​но​сит го​раз​до боль​ше поль​зы вос​пи​та​нию ка​честв на​уч​но​го ра​бот​ни​ка,чем де​сят​ки ра​бот, бро​шен​ных на се​ре​ди​не из-за чрез​мер​ных труд​нос​тей. На​чи​нать нуж​но с «дос​то​вер​ных» за​дач, ко​то​рые не тре​бу​ют вве​де​ния не​до​ка​зан​ных или не​до​ка​зу​емых пред​по​ло​же​ний, а яв​ля​ют​ся след​с​т​ви​ем по​лу​чен​ных рань​ше ре​зуль​та​тов. На​чи​на​ющий на​уч​ный ра​бот​ник не име​ет пра​ва на оши​боч​ные ра​бо​ты. 

    Однако с рос​том опы​та и чис​ла до​ве​ден​ных до кон​ца «дос​то​вер​ных» ра​бот от​но​ше​ние к «не​дос​то​вер​ным» дол​ж​но из​ме​нить​ся. 

    Надо ли серь​ез​но​му уче​но​му гор​дить​ся тем, что он ни​ког​да не де​лал оши​боч​ных ра​бот? Оши​боч​ных не в смыс​ле три​ви​аль​ных оши​бок, неп​ра​виль​ных вы​чис​ле​ний или не​вы​мы​той хи​ми​чес​кой по​су​ды - та​ких оши​бок на​до сты​дить​ся, как неб​ла​го​вид​ных пос​туп​ков. Я имею в ви​ду прав​до​по​доб​ные, но не​обос​но​ван​ные пред​по​ло​же​ния, неп​ра​виль​ность ко​то​рых вы​яс​ня​ет​ся толь​ко при даль​ней​шем раз​ви​тии на​уки. С од​ной сто​ро​ны, от​сут​с​т​вие оши​боч​ных ра​бот го​во​рит о вы​со​кой на​уч​ной доб​ро​со​вес​т​нос​ти и ин​ту​иции уче​но​го, а с дру​гой - оно мо​жет оз​на​чать и не​дос​та​ток раз​ма​ха и му​жес​т​ва. Не мо​жет быть хо​ро​шим гор​но​лыж​ни​ком или мо​то​цик​лис​том че​ло​век, ко​то​рый ни​ког​да не па​дал, зна​чит, он не до​хо​дил до пре​де​ла сво​их воз​мож​нос​тей. Меж​ду тем имен​но «не​дос​то​вер​ные» ра​бо​ты, ког​да они под​т​вер​ж​да​ют​ся даль​ней​шим раз​ви​ти​ем на​уки, ста​но​вят​ся са​мы​ми ин​те​рес​ны​ми, так как поз​во​ля​ют про​ве​рить пред​по​ло​же​ния, по​ло​жен​ные в их ос​но​ву. 
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    И на​обо​рот, аб​со​лют​но дос​то​вер​ные ра​бо​ты, ко​то​рые не​из​беж​но сле​ду​ют из по​лу​чен​ных ра​нее ре​зуль​та​тов, час​то не да​ют су​щес​т​вен​но​го тол​ч​ка на​уке. Сю​да же от​но​сит​ся воп​рос о срав​не​нии те​ории с эк​с​пе​ри​мен​том, ко​то​рый вы​зы​ва​ет мно​го спо​ров меж​ду фи​зи​ка​ми-те​оре​ти​ка​ми и фи​зи​ка​ми-эк​с​пе​ри​мен​та​то​ра​ми. Сов​па​де​ние те​ории с опы​том не един​с​т​вен​ный и да​же не глав​ный ар​гу​мент в оцен​ке те​ории. Хо​ро​шая те​оре​ти​чес​кая ра​бо​та пред​с​тав​ля​ет со​бой убе​ди​тель​ный вы​вод из пре​ды​ду​щих дос​ти​же​ний на​уки, ко​то​рые по​лу​че​ны в ре​зуль​та​те гро​мад​но​го чис​ла мно​гок​рат​но про​ве​рен​ных эк​с​пе​ри​мен​тов. Не​сов​па​де​ние хо​ро​шей те​оре​ти​чес​кой ра​бо​ты с опы​том оз​на​ча​ет, что сле​ду​ет пе​рес​мот​реть пред​по​ло​же​ния, по​ло​жен​ные в ее ос​но​ву, и что про​изош​ло ка​кое-то ма​лое или боль​шое от​к​ры​тие. Тог​да как сов​па​де​ние с опы​том неп​ра​виль​ной те​ории не де​ла​ет ее бо​лее убе​ди​тель​ной. О ка​чес​т​ве те​ории нуж​но су​дить по то​му, нас​коль​ко убе​ди​тель​но и неп​ро​ти​во​ре​чи​во она пос​т​ро​ена. 

    Убедительно пос​т​ро​ен​ные «не​дос​то​вер​ные» те​ории вли​я​ют на раз​ви​тие на​уки, да​же ког​да пред​по​ло​же​ния, по​ло​жен​ные в их ос​но​ву, ока​зы​ва​ют​ся не​вер​ны​ми. Мне хо​чет​ся рас​ска​зать о за​ме​ча​тель​ной ра​бо​те по​кой​но​го ака​де​ми​ка И. Е. Там​ма, ко​то​рая силь​но пов​ли​яла на фи​зи​ку эле​мен​тар​ных час​тиц. В то вре​мя - в 1934 го​ду - толь​ко что по​яви​лась те​ория \be​ta-рас​па​да, пред​ло​жен​ная Эн​ри​ко Фер​ми. В ней был ука​зан ме​ха​низм прев​ра​ще​ния ней​т​ро​на в про​тон с ис​пус​ка​ни​ем элек​т​ро​на и ней​т​ри​но. Ос​но​вы​ва​ясь на этом ме​ха​низ​ме, Тамм пос​т​ро​ил те​орию ядер​ных сил, то есть сил, удер​жи​ва​ющих нук​ло​ны - ней​т​ро​ны и про​то​ны - в яд​ре. Ос​нов​ная его идея сос​то​яла в том, что один из нук​ло​нов ис​пус​ка​ет элек​т​рон и ней​т​ри​но, а дру​гой нук​лон пог​ло​ща​ет эти час​ти​цы. Даль​ней​шее раз​ви​тие на​уки по​ка​за​ло, что об​мен элек​т​ро​на​ми и ней​т​ри​но поч​ти не вли​я​ет на ядер​ные си​лы. Ядер​ные си​лы обус​лов​ле​ны тем, что нук​ло​ны, как и в те​ории Там​ма, ис​пус​ка​ют и пог​ло​ща​ют час​ти​цы, но дру​гие, от​к​ры​тые поз​же. Од​на из та​ких час​тиц - пи-ме​зон. Та​ким об​ра​зом, ис​ход​ное пред​по​ло​же​ние те​ории не под​т​вер​ди​лось. Тем не ме​нее идея о том, что ядер​ные си​лы свя​за​ны с ис​пус​ка​ни​ем и пог​ло​ще​ни​ем час​тиц нук​ло​на​ми, ока​за​лась не толь​ко пра​виль​ной, но и чрез​вы​чай​но пло​дот​вор​ной. Она по​лу​чи​ла раз​ви​тие в ра​бо​те Хи​дэ​ки Юка​вы в 1935 го​ду, где он объ​яс​нял ядер​ные си​лы об​ме​ном час​ти​цей, силь​но вза​имо​дей​с​т​ву​ющей с нук​ло​на​ми. Тем са​мым он пред​с​ка​зал су​щес​т​во​ва​ние пи​онов за 14 лет до их от​к​ры​тия. 
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    Каждый на​уч​ный ра​бот​ник дол​жен вре​мя от вре​ме​ни за​да​вать се​бе воп​рос: по​че​му та​кой-то сде​лал в на​уке боль​ше, чем я, хо​тя мой уро​вень по​ни​ма​ния и ма​те​ма​ти​чес​кой тех​ни​ки не ни​же? От​вет ча​ще все​го один: он ре​ша​ет​ся до​во​дить до кон​ца «не​дос​то​вер​ные» ра​бо​ты, а я нап​рав​ляю свои уси​лия на ра​бо​ты «дос​то​вер​ные». 

Стиль конца XX века
    Мы го​во​ри​ли об из​ме​не​нии сти​ля ра​бо​ты по ме​ре рос​та опы​та и ква​ли​фи​ка​ции. Но го​раз​до боль​шие из​ме​не​ния в сти​ле оп​ре​де​ля​ют​ся хо​дом са​мой на​уки. 

    В спо​кой​ные пе​ри​оды раз​ви​тия на​уки умес​т​но де​лать ме​то​ди​чес​кие ра​бо​ты, уточ​няя ре​зуль​та​ты и под​го​тав​ли​вая ап​па​рат для даль​ней​ших ис​сле​до​ва​ний и, мо​жет быть, для даль​ней​ших от​к​ры​тий. Од​на​ко, ког​да воз​ник​ло важ​ное от​к​ры​тие и на​чал​ся бур​ный пе​ри​од, глав​ное - не уточ​нять ме​то​ди​ку, а по​лу​чать но​вые ре​зуль​та​ты пусть бо​лее гру​бым, ме​нее обос​но​ван​ным спо​со​бом. 

    Во вто​рой по​ло​ви​не XX ве​ка стиль ра​бо​ты фи​зи​ков-те​оре​ти​ков силь​но из​ме​нил​ся, хо​тя, мо​жет быть, не все фи​зи​ки сде​ла​ли из это​го не​об​хо​ди​мые вы​во​ды. 

    В те​оре​ти​чес​кой фи​зи​ке воз​ни​ка​ет но​вый вид ор​га​ни​за​ции на​уки, ко​то​рый мож​но бы​ло бы наз​вать «кол​лек​тив​ный мозг». До​пус​тим, пос​ле ана​ли​за на​ко​пив​ших​ся эк​с​пе​ри​мен​тов или ка​ко​го-ли​бо эк​с​пе​ри​мен​таль​но​го от​к​ры​тия воз​ни​ка​ет важ​ная и слож​ная за​да​ча, ко​то​рая не под си​лу од​но​му че​ло​ве​ку. Что​бы ре​шать та​кие за​да​чи, вы​ра​бо​та​на так​ти​ка кол​лек​тив​ной ра​бо​ты. 

    Часть на​уч​ных ра​бот​ни​ков, ко​то​рым это бли​же по скла​ду ха​рак​те​ра, на​чи​на​ет за​ни​мать​ся ге​не​ра​ци​ей идей - лю​бых идей, вер​ных и не​вер​ных, по ме​то​ду «грез на​яву». На ос​но​ве этих идей де​ла​ет​ся по​пыт​ка час​тич​но​го объ​яс​не​ния изу​ча​емо​го яв​ле​ния. Эти не до​ве​ден​ные до кон​ца ра​бо​ты пуб​ли​ку​ют​ся в ви​де преп​рин​тов (пред​ва​ри​тель​ных пуб​ли​ка​ций) че​рез де​сять-двад​цать дней. Да​лее, раз в два-три ме​ся​ца про​во​дят​ся уз​кие кон​фе​рен​ции, где об​суж​да​ет​ся на​ко​пив​ша​яся ин​фор​ма​ция. При этом кри​ти​чес​ки нас​т​ро​ен​ная часть фи​зи​ков об​ра​ща​ет вни​ма​ние на сла​бые мес​та. Дис​кус​сия по​мо​га​ет отоб​рать ра​зум​ное. Меж​ду кон​фе​рен​ци​ями бо​лее ква​ли​фи​ци​ро​ван​ная часть фи​зи​ков де​ла​ет вы​во​ды и ука​зы​ва​ет нап​рав​ле​ние даль​ней​ших те​оре​ти​чес​ких и эк​с​пе​ри​мен​таль​ных ис​сле​до​ва​ний. Приб​ли​зи​тель​но раз в год на ши​ро​кой кон​фе​рен​ции под​во​дят​ся ито​ги ра​бо​ты. Ис​ход​ные идеи по​доб​ны му​та​ци​ям, ко​то​рые ли​бо зак​реп​ля​ют​ся, ли​бо при​во​дят к ги​бе​ли те​ории. Кон​фе​рен​ции же осу​щес​т​в​ля​ют ме​ха​низм «естес​т​вен​но​го от​бо​ра». Та​кое сти​хий​ное раз​де​ле​ние тру​да при​во​дит к то​му, что идея, выд​ви​ну​тая вче​раш​ним сту​ден​том, ока​зы​ва​ет​ся в цен​т​ре вни​ма​ния це​лой кон​фе​рен​ции. Он же (сту​дент) при ре​ше​нии сле​ду​ющей за​да​чи мо​жет ока​зать​ся уже не в чис​ле ге​не​ри​ру​ющих, а в чис​ле фи​зи​ков, осу​щес​т​в​ля​ющих кри​ти​чес​кий от​бор. 

    Этим ме​то​дом бы​ли ис​сле​до​ва​ны и про​дол​жа​ют ис​сле​до​вать​ся не​ко​то​рые важ​ней​шие проб​ле​мы те​ории эле​мен​тар​ных час​тиц. Пе​ре​чис​лим без объ​яс​не​ния: SU(3) - сим​мет​рия, квар​ки, мо​но​по​ли… 

    Не сни​жа​ет ли стиль XX ве​ка по​эзию ис​сле​до​ва​ния? Нет, роль от​дель​но​го ис​сле​до​ва​те​ля умень​ша​ет​ся, но воз​ни​ка​ет но​вая ро​ман​ти​ка - ро​ман​ти​ка кол​лек​тив​ной ра​бо​ты. 
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Роль вычислительных машин
    Еще од​но су​щес​т​вен​ное из​ме​не​ние в сти​ле те​оре​ти​чес​кой фи​зи​ки выз​ва​но по​яв​ле​ни​ем вы​чис​ли​тель​ных ма​шин. 

    В дав​ние вре​ме​на за​да​ча счи​та​лась ре​шен​ной, ес​ли ре​ше​ние уда​ва​лось изоб​ра​зить в ви​де ком​би​на​ции из​вес​т​ных - «эле​мен​тар​ных» - фун​к​ций. Это слу​ча​ет​ся чрез​вы​чай​но ред​ко, и та​кие слу​чаи быс​т​ро ис​чер​па​лись. Поз​же ста​ло счи​тать​ся дос​та​точ​ным вы​ра​зить ре​ше​ние че​рез фун​к​ции, оп​ре​де​лен​ные спе​ци​аль​но для дан​но​го кру​га за​дач - «спе​ци​аль​ные фун​к​ции». Од​на​ко пот​реб​нос​ти на​уки и этим не удов​лет​во​ря​лись. Воз​ни​ка​ли приб​ли​жен​ные ме​то​ды. При этом ре​ше​ние изоб​ра​жа​ет​ся в ви​де сум​мы бес​ко​неч​но​го ря​да, каж​дый из чле​нов ко​то​ро​го со​дер​жит из​вес​т​ные фун​к​ции. Что​бы эти​ми ря​да​ми мож​но бы​ло поль​зо​вать​ся, нуж​но, что​бы уже пер​вые нес​коль​ко чле​нов да​ва​ли ре​зуль​тат с хо​ро​шей точ​нос​тью. Ма​те​ма​ти​ки го​во​рят: «Нуж​но, что​бы ряд хо​ро​шо схо​дил​ся». Что​бы чле​ны ря​да быс​т​ро убы​ва​ли, они дол​ж​ны со​дер​жать воз​рас​та​ющие сте​пе​ни ка​ко​го-ли​бо ма​ло​го па​ра​мет​ра. (Па​ра​мет​ры - это со​во​куп​ность чи​сел, оп​ре​де​ля​ющих ус​ло​вия за​да​чи.) По​это​му воп​рос, ко​то​рый до не​дав​не​го вре​ме​ни за​да​вал​ся те​оре​ти​ку, был: «Что яв​ля​ет​ся ма​лым па​ра​мет​ром в ва​шей за​да​че?» Очень час​то этот воп​рос на​до бы​ло по​ни​мать как ут​вер​ж​де​ние: «Ва​ша те​ория сом​ни​тель​на, пос​коль​ку в 
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    ней нет ма​ло​го па​ра​мет​ра, и не​по​нят​но, ка​кую роль иг​ра​ют от​б​ро​шен​ные ва​ми чле​ны ря​да». 

    Для ре​ше​ния за​да​чи с по​мощью ЭВМ не тре​бу​ет​ся ма​ло​го па​ра​мет​ра. Прав​да, ре​ше​ние не изоб​ра​жа​ет​ся че​рез ка​кие-ли​бо фун​к​ции па​ра​мет​ров за​да​чи (ана​ли​ти​чес​кая фор​ма ре​ше​ния), а да​ет​ся в ви​де на​бо​ра чис​ло​вых таб​лиц. Та​ким об​ра​зом, ре​ше​ние не ищет​ся в ана​ли​ти​чес​кой фор​ме, с по​яв​ле​ни​ем вы​чис​ли​тель​ных ма​шин ин​те​рес к ней силь​но по​ни​зил​ся, но, как мы уви​дим, все же ос​тал​ся. 

    Предельный при​мер вы​чис​ли​тель​но​го под​хо​да про​де​мон​с​т​ри​ро​вал блес​тя​щий пред​с​та​ви​тель сов​ре​мен​но​го «ма​шин​но​го» сти​ля - аме​ри​кан​с​кий фи​зик-те​оре​тик Кен​нет Виль​сон (но​бе​лев​с​кий ла​уре​ат 1982 го​да). Он ре​шил на вы​чис​ли​тель​ной ма​ши​не за​да​чу, наз​ван​ную «за​да​чей Кон​до» - по име​ни япон​с​ко​го фи​зи​ка, сде​лав​ше​го пер​вый шаг в пос​та​нов​ке воп​ро​са. Нуж​но бы​ло объ​яс​нить ано​маль​ное по​ве​де​ние при низ​ких тем​пе​ра​ту​рах ме​тал​лов с при​месью ато​мов, име​ющих маг​нит​ный мо​мент. Маг​нит​ная вос​п​ри​им​чи​вость и элек​т​ри​чес​кое соп​ро​тив​ле​ние при очень низ​ких тем​пе​ра​ту​рах сна​ча​ла воз​рас​та​ют при по​ни​же​нии тем​пе​ра​ту​ры, а за​тем стре​мят​ся к ко​неч​но​му пре​де​лу. Те​оре​ти​чес​кое ис​сле​до​ва​ние за​да​чи по​ка​за​ло, что с умень​ше​ни​ем тем​пе​ра​ту​ры роль вза​имо​дей​с​т​вия элек​т​ро​нов ме​тал​ла с ато​ма​ми при​ме​си ста​но​вит​ся нас​толь​ко су​щес​т​вен​ной, что обыч​ные спо​со​бы, пред​по​ла​га​ющие ма​лость вза​имо​дей​с​т​вия, со​вер​шен​но неп​ри​ме​ни​мы. Не​об​хо​ди​мы но​вые ме​то​ды под​хо​да, не тре​бу​ющие ма​ло​го па​ра​мет​ра. Та​кие ме​то​ды ста​ли ин​тен​сив​но раз​ви​вать​ся под вли​яни​ем за​дач, выд​ви​ну​тых сна​ча​ла в те​ории эле​мен​тар​ных час​тиц, а за​тем в фи​зи​ке твер​до​го те​ла. 

    Тем не ме​нее по​пыт​ки ана​ли​ти​чес​ко​го ре​ше​ния за​да​чи не при​во​ди​ли к це​ли. Виль​сон пос​ле глу​бо​ко​го ис​сле​до​ва​ния за​да​чи су​мел так ее сфор​му​ли​ро​вать, что ста​ло воз​мож​но ис​поль​зо​вать вы​чис​ли​тель​ные ма​ши​ны. Что​бы вы​яс​нить маг​нит​ную вос​п​ри​им​чи​вость при за​дан​ной тем​пе​ра​ту​ре, тре​бу​ет​ся нес​коль​ко ми​нут ма​шин​но​го вре​ме​ни. Прав​да, эти «нес​коль​ко ми​нут» да​лись дол​ги​ми по​ис​ка​ми ме​то​дов, уп​ро​ща​ющих за​да​чу. Без это​го вы​чис​ле​ние бы​ло бы не​воз​мож​но, пот​ре​бо​ва​лись бы сот​ни лет ма​шин​но​го вре​ме​ни. Ка​за​лось, что проб​ле​ма пол​нос​тью ре​ше​на. Меж​ду тем изу​че​ние «за​да​чи Кон​до» име​ло боль​шое зна​че​ние для раз​ви​тия те​оре​ти​чес​кой фи​зи​ки. Имен​но в этом, а не в объ​яс​не​нии тем​пе​ра​тур​но​го хо​да соп​ро​тив​ле​ния или маг​нит​ной вос​п​ри​им​чи​вос​ти зак​лю​ча​лась эв​рис​ти​чес​кая цен​ность за​да​чи. Имен​но по​это​му фи​зи​ки с та​ким вол​не​ни​ем встре​ти​ли блес​тя​щую ра​бо​ту мо​ло​до​го со​вет​с​ко​го те​оре​ти​ка Пав​ла Виг​ма​на, ко​то​ро​му уда​лось ре​шить «за​да​чу Кон​до» ана​ли​ти​чес​ки и тем са​мым глуб​же по​нять яв​ле​ние. 

    Мы под​хо​дим к воп​ро​су о гра​ни​цах при​ме​ни​мос​ти ЭВМ в на​уч​ном ис​сле​до​ва​нии. 

    Почему те​оре​тик, по​лу​чив прос​той ре​зуль​тат на​деж​ным, но слож​ным пу​тем, обя​за​тель​но отыс​ки​ва​ет прос​той спо​соб ре​ше​ния, по​лу​ча​ет ре​зуль​тат «на паль​цах»? 

    Делается это для то​го, что​бы в дру​гой за​да​че, где встре​тит​ся по​доб​ная си​ту​ация и слож​ный спо​соб от​ка​жет, мож​но бы​ло бы ис​поль​зо​вать спо​соб прос​той, ос​но​ван​ный на бо​лее глу​бо​ком по​ни​ма​нии. 

    В мно​го​чис​лен​ных ра​бо​тах де​ла​лись по​пыт​ки объ​яс​нить свой​с​т​ва яд​ра, рас​смат​ри​вая его как газ вза​имо​дей​с​т​ву​ющих ней​т​ро​нов и про​то​нов, при​чем вза​имо​дей​с​т​вие из​в​ле​ка​лось из ана​ли​за дан​ных по рас​се​янию нук​ло​на на нук​ло​не в пус​то​те. Это вза​имо​дей​с​т​вие не​ма​ло, в за​да​че нет ма​ло​го па​ра​мет​ра. Од​на​ко воз​ра​же​ние сни​ма​ет​ся при ма​шин​ном под​хо​де. Мож​но так усо​вер​шен​с​т​во​вать прог​рам​му рас​че​та, что за​да​ча бу​дет ре​ше​на чис​лен​но, нес​мот​ря на от​сут​с​т​вие ма​ло​го па​ра​мет​ра. Тем не ме​нее при этом воз​ни​ка​ет гру​бая ошиб​ка - не учи​ты​ва​ет​ся воз​мож​ность по​яв​ле​ния в яд​ре но​вых кол​лек​тив​ных сте​пе​ней сво​бо​ды (пи​он​ная сте​пень сво​бо​ды, пи​он​ная кон​ден​са​ция - см. пос​лед​нюю гла​ву). Воз​мож​ность та​ких не​ожи​дан​нос​тей дол​ж​на быть за​ра​нее уч​те​на при прог​рам​ми​ро​ва​нии, а для это​го тре​бу​ет​ся пред​ва​ри​тель​ное, хо​тя бы гру​бое, ана​ли​ти​чес​кое ре​ше​ние. 

    Итак, вы​вод ясен: рань​ше, чем поль​зо​вать​ся ЭВМ, за​да​чу не​об​хо​ди​мо всес​то​рон​не ис​сле​до​вать ана​ли​ти​чес​ки​ми ме​то​да​ми. Ана​ли​ти​чес​кие ме​то​ды - ста​рое, но гроз​ное ору​жие - не те​ря​ют сво​его зна​че​ния. 

[image: image30.png]b

fir





Здравый смысл
    Обычно при на​пи​са​нии на​уч​ных ра​бот и осо​бен​но учеб​ни​ков тща​тель​но уби​ра​ют «ле​са», ко​то​рые по​мог​ли стро​ить зда​ние. Ос​та​ет​ся не​яс​ным, как был по​лу​чен ре​зуль​тат, ка​кие труд​нос​ти встре​ча​лись на пу​ти, как они пре​одо​ле​ва​лись. А ведь важ​но имен​но де​таль​но опи​сать ход рас​суж​де​ний, ус​пе​хи и от​с​туп​ле​ния, по​пыт​ки под​хо​да с раз​ных сто​рон - это при​нес​ло бы боль​шую поль​зу на​чи​на​ющим. Бо​лее то​го, из​ла​гая окон​ча​тель​ные ре​зуль​та​ты и не объ​яс​няя, как они бы​ли по​лу​че​ны, мож​но соз​дать у на​чи​на​ющих чув​с​т​во не​пол​но​цен​нос​ти, ощу​ще​ние то​го, что для за​ня​тия на​укой тре​бу​ет​ся не обыч​ный здра​вый смысл, а осо​бый склад ума, поз​во​ля​ющий скач​ка​ми при​хо​дить к не​ожи​дан​ным зак​лю​че​ни​ям. К счас​тью, это не так. 

    В на​шем рас​по​ря​же​нии толь​ко один ум. Ра​бо​чий ин​с​т​ру​мент для за​ня​тия на​укой на​ря​ду с ин​ту​ици​ей и фан​та​зи​ей - все тот же са​мый здра​вый смысл, ко​то​рый поз​во​ля​ет до​маш​ней хо​зяй​ке де​лать ра​зум​ные по​куп​ки на рын​ке. Фер​ми за​да​вал на​чи​на​ющим фи​зи​кам не​ожи​дан​ные воп​ро​сы: сколь​ко нас​т​рой​щи​ков ро​ялей есть в Чи​ка​го? По то​му, как де​ла​ет​ся оцен​ка это​го чис​ла, мож​но су​дить о спо​соб​нос​ти при​ме​нять здра​вый смысл. 

    Понимание лю​бых, да​же са​мых слож​ных и не​изу​чен​ных, ве​щей воз​ни​ка​ет не в ре​зуль​та​те вне​зап​но​го, дан​но​го свы​ше оза​ре​ния, а в ре​зуль​та​те упор​но​го тру​да. 

    Именно по​это​му, нес​мот​ря на то, что соз​на​тель​ные 

    усилия че​ре​ду​ют​ся с под​соз​на​тель​ны​ми и, ка​за​лось бы, вно​сит​ся не​оп​ре​де​лен​ный эле​мент до​га​док и ин​ту​иции, ре​зуль​та​ты в на​уч​ной ра​бо​те про​пор​ци​ональ​ны зат​ра​чен​но​му тру​ду, про​пор​ци​ональ​ны зат​ра​чен​но​му вре​ме​ни. 
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    Здравый смысл поз​во​ля​ет так ор​га​ни​зо​вать труд, ме​то​ди​ку ра​бо​ты, что​бы на до​лю ин​ту​иции ос​та​ва​лись толь​ко не​боль​шие скач​ки. Лю​бая слож​ная за​да​ча дол​ж​на быть све​де​на к со​во​куп​нос​ти го​раз​до бо​лее лег​ких. Дви​же​ние к окон​ча​тель​но​му ре​зуль​та​ту сво​дит​ся к пос​ле​до​ва​тель​но​му пре​одо​ле​нию срав​ни​тель​но не​боль​ших труд​нос​тей, к дви​же​нию шаг за ша​гом. 

    Как это де​ла​ет​ся? Преж​де все​го за​да​ча уп​ро​ща​ет​ся до пре​де​ла, так что ос​та​ют​ся толь​ко глав​ные ее чер​ты. Пос​те​пен​но ус​лож​нять уже ре​шен​ную за​да​чу нес​рав​нен​но лег​че, чем за​но​во ре​шать слож​ную. За​тем вы​яс​ня​ет​ся воз​мож​ность ре​ше​ния за​да​чи в пре​дель​ных час​т​ных слу​ча​ях. Кро​ме то​го, рань​ше чем пы​тать​ся по​лу​чить ко​ли​чес​т​вен​ные ре​ше​ния, нуж​но най​ти ре​зуль​та​ты гру​бо, ка​чес​т​вен​но, что го​раз​до лег​че. И на​ко​нец, на всех эта​пах сле​ду​ет пы​тать​ся оп​ро​вер​г​нуть по​лу​чен​ное, ис​поль- 

    зуя все из​вес​т​ные до то​го со​от​но​ше​ния, к ко​то​рым по​лу​чен​ный ре​зуль​тат дол​жен сво​дить​ся в час​т​ных слу​ча​ях. 

    Надо де​лать так​же про​вер​ку ло​ги​чес​кой струк​ту​ры по​лу​чен​ных ре​зуль​та​тов. Мо​жет ли этот ре​зуль​тат сле​до​вать из при​ня​тых по​сы​лок? Не про​ти​во​ре​чит ли ре​зуль​тат ка​ким-ли​бо прин​ци​пам, ко​то​рые мог​ли бы быть не​за​мет​но на​ру​ше​ны при вы​во​де? Очень час​то ре​зуль​тат при​ме​ним при бо​лее ши​ро​ких пред​по​ло​же​ни​ях, чем те, ко​то​рые приш​лось де​лать в про​цес​се его по​лу​че​ния. Вы​ра​жа​ясь ма​те​ма​ти​чес​ки, ре​зуль​тат мо​жет быть иног​да ана​ли​ти​чес​ки про​дол​жен за пре​де​лы сде​лан​ных пред​по​ло​же​ний. 

    Не слиш​ком ли лег​ко ре​зуль​тат по​лу​чил​ся? Ведь су​щес​т​ву​ет неч​то вро​де «за​ко​на сох​ра​не​ния труд​нос​тей». Ес​ли при ка​ком-ли​бо под​хо​де вы​яс​ня​ют​ся прин​ци​пи​аль​ные труд​нос​ти ре​ше​ния, то они, как пра​ви​ло, дол​ж​ны про​явить​ся и при лю​бом дру​гом под​хо​де. До​пус​тим, при​ду​ман ос​т​ро​ум​ный об​ход​ный при​ем, ус​т​ра​ня​ющий труд​нос​ти. Не сле​ду​ет на этом ус​по​ка​ивать​ся, на​до вы​яс​нить, по​че​му труд​нос​ти ис​чез​ли. Обыч​но пос​ле та​ко​го ана​ли​за за​да​чу ли​бо уда​ет​ся ре​шить и пря​мым спо​со​бом, ли​бо об​на​ру​жи​ва​ет​ся оши​боч​ность ис​кус​ствен​но​го об​ход​но​го ре​ше​ния. 

    И на​ко​нец, дос​та​точ​но ли кра​си​во то, что по​лу​чи​лось? Иног​да это внеш​ние приз​на​ки кра​со​ты. Ес​ли в фор​му​ле сто​ят боль​шие или неп​рав​до​по​доб​но ма​лые чис​ло​вые мно​жи​те​ли, вы​ра​же​ние выг​ля​дит нек​ра​си​вым. Уви​дев фор​му​лу с не​су​раз​ны​ми чис​ло​вы​ми мно​жи​те​ля​ми, нуж​но за​по​доз​рить ошиб​ку. И очень час​то «нек​ра​си​вые» вы​ра​же​ния дей​с​т​ви​тель​но ока​зы​ва​ют​ся оши​боч​ны​ми. Нек​ра​си​во, ес​ли в фор​му​ле мно​го ко​эф​фи​ци​ен​тов, не оп​ре​де​ля​емых те​оре​ти​чес​ки, ко​то​рые дол​ж​ны быть най​де​ны из срав​не​ния с эк​с​пе​ри​мен​том. Ощу​ще​ние «кра​со​ты» труд​но пе​ре​дать, не при​во​дя слож​ных при​ме​ров. Иног​да внеш​няя кра​со​та сво​дит​ся к то​му, что вы​ра​же​ние име​ет прос​той вид и ра​ду​ет глаз. 

    Одним из приз​на​ков пра​виль​ных вык​ла​док яв​ля​ет​ся сок​ра​ще​ние слож​ных про​ме​жу​точ​ных вы​ра​же​ний - это уп​ро​ща​ет окон​ча​тель​ный ре​зуль​тат и при​да​ет ему кра​си​вый вид. Как ска​зал один фи​зик: «Пра​виль​ные вы​ра​же​ния име​ют тен​ден​цию сок​ра​щать​ся». 

    Но го​раз​до важ​нее не внеш​ние, а глу​бо​кие приз​на​ки кра​со​ты ре​зуль​та​тов. Кра​си​во, ес​ли вы​ра​же​ние свя​зы​ва​ет в прос​той фор​ме раз​но​род​ные яв​ле​ния, ес​ли 

    устанавливаются не​ожи​дан​ные свя​зи… Од​на из кра​си​вей​ших фор​мул те​оре​ти​чес​кой фи​зи​ки - фор​му​ла те​ории тя​го​те​ния Эй​н​ш​тей​на, свя​зы​ва​ющая ра​ди​ус кри​виз​ны прос​т​ран​с​т​ва с плот​нос​тью ма​те​рии. Или урав​не​ния Мак​с​вел​ла, в ко​то​рых в ком​пак​т​ной фор​ме со​дер​жит​ся ин​фор​ма​ция обо всех элек​т​ри​чес​ких и маг​нит​ных яв​ле​ни​ях… Тре​бо​ва​ние кра​со​ты, не яв​ля​ясь аб​со​лют​ным, по​мо​га​ет на​хо​дить и про​ве​рять по​лу​чен​ные ре​зуль​та​ты и на​хо​дить но​вые за​ко​ны при​ро​ды. Но об этом еще бу​дет под​роб​ный раз​го​вор. 

«Я советов не даю, но все-таки скажу…»
    (из раз​го​во​ра с дру​гом) 

    Вот ра​зум​ная, на мой взгляд, пос​ле​до​ва​тель​ность дей​с​т​вий в те​оре​ти​чес​кой фи​зи​ке, а мо​жет быть, и не толь​ко в ней. (В свя​зи с этим ре​ко​мен​дую чи​та​те​лям блес​тя​щую кни​гу Д. По​йа «Как ре​шать за​да​чу».) Сле​ду​ет на​чать с по​пыт​ки ре​ше​ния за​да​чи до изу​че​ния ли​те​ра​ту​ры. Это пер​вое зна​ком​с​т​во с за​да​чей без пред​в​зя-тос​тей, про​дик​то​ван​ных пред​шес​т​ву​ющи​ми ра​бо​та​ми, пер​вые ка​чес​т​вен​ные оцен​ки по​ряд​ков ожи​да​емых ве​ли​чин, пер​вые по​ис​ки пу​тей ре​ше​ния, во мно​гом оп​ре​де​ля​ют бу​ду​щий ход ра​бо​ты. Воз​ни​ка​ет ак​тив​ное от​но​ше​ние к изу​че​нию ли​те​ра​ту​ры (вто​рая ста​дия ра​бо​ты). Изу​че​ние впрок всег​да ме​нее эф​фек​тив​но, чем изу​че​ние для де​ла, под оп​ре​де​лен​ным уг​лом зре​ния. Пос​ле это​го или од​нов​ре​мен​но вы​яс​ня​ют​ся ог​ра​ни​че​ния, нак​ла​ды​ва​емые на воз​мож​ный ре​зуль​тат об​щи​ми прин​ци​па​ми те​оре​ти​чес​кой фи​зи​ки, нап​ри​мер, за​ко​на​ми сох​ра​не​ния. Да​лее сле​ду​ет прис​ту​пить к по​пыт​ке на​хож​де​ния гру​бо​го ка​чес​т​вен​но​го ре​ше​ния при раз​лич​ных зна​че​ни​ях па​ра​мет​ров за​да​чи. За​тем - по​пы​тать​ся най​ти ко​ли​чес​т​вен​ное ре​ше​ние за​да​чи в пре​дель​ных слу​ча​ях, при зна​че​ни​ях па​ра​мет​ров, ког​да за​да​ча су​щес​т​вен​но уп​ро​ща​ет​ся. Да​лее нас​ту​па​ет, быть мо​жет, са​мая важ​ная и труд​ная часть ра​бо​ты. По​лу​чен​ные ре​зуль​та​ты ана​ли​зи​ру​ют​ся и кри​ти​ку​ют​ся все​ми ме​то​да​ми, о ко​то​рых мы го​во​ри​ли. Ес​ли все до​бы​тое до это​го ока​жет​ся вер​ным, мож​но прис​ту​пить к пос​лед​не​му уси​лию - по​лу​чить ко​ли​чес​т​вен​ный ре​зуль​тат ана​ли​ти​чес​ки или с по​мощью вы​чис​ли​тель​ных ма​шин. И ко​неч​но, на всех ста​ди​ях ра​бо​та дол​ж​на об​суж​дать​ся со все​ми, кто за​ни​мал​ся этой или близ​ки​ми за​да​ча​ми. За​вер​ше​ние ра​бо​ты - ее пуб​ли​ка​ция. Сле​ду​ет уже под​го​тов​лен​ную к пе​ча​ти за​кон​чен​ную ра​бо​ту ка​кое-то вре​мя «вы​дер​жать» и за​тем прос​мот​реть сно​ва. Срок вы​дер​ж​ки ос​та​ет​ся на со​вес​ти ав​то​ра. 

    Иногда ошиб​ка вид​на сра​зу 

    Какие ог​ра​ни​че​ния нак​ла​ды​ва​ют на ре​ше​ние за​да​чи об​щие те​оре​мы те​оре​ти​чес​кой фи​зи​ки? 

    В сол​неч​ный зим​ний день боль​шая ком​па​ния за​го​ра​ла на вер​ши​не Кох​ты в Ба​ку​ри​ани. Мо​ло​дые лю​ди ра​до​ва​лись и удив​ля​лись го​лу​бо​му цве​ту не​ба. Один из них ска​зал: «Го​лу​бой цвет не​ба объ​яс​ня​ет​ся тем, что по за​ко​ну Рэ​лея рас​се​яние све​та про​пор​ци​ональ​но треть​ей сте​пе​ни час​то​ты, и го​лу​бой свет, име​ющий боль​шую час​то​ту, силь​нее рас​се​ива​ет​ся». Это​го я, как фи​зик, стер​петь не мог. «Рас​се​яние све​та - яв​ле​ние об​ра​ти​мое и не мо​жет со​дер​жать не​чет​ных сте​пе​ней час​то​ты, а за​кон Рэ​лея со​дер​жит не третью, а чет​вер​тую сте​пень этой час​то​ты. До​пус​тив не​чет​ную сте​пень час​то​ты в рас​се​янии, мы на​ру​ша​ем за​кон об​ра​ти​мос​ти при​ро​ды, а зна​чит, и всю тер​мо​ди​на​ми​ку…» Этот раз​го​вор силь​но по​вы​сил мой ав​то​ри​тет, по​дор​ван​ный не​вы​со​кой гор​но​лыж​ной ква​ли​фи​ка​ци​ей. 

    Действительно, есть та​кая те​оре​ма: все урав​не​ния фи​зи​ки, кро​ме сла​бых вза​имо​дей​с​т​вий, о ко​то​рых речь пой​дет поз​же, а сле​до​ва​тель​но, и яв​ле​ния при​ро​ды, ими опи​сы​ва​емые, не из​ме​ня​ют​ся при из​ме​не​нии зна​ка вре​ме​ни, а выг​ля​дят оди​на​ко​во, смот​реть ли на них из прош​ло​го в бу​ду​щее или из бу​ду​ще​го в прош​лое. Из это​го свой​с​т​ва и сле​ду​ет, что об​ра​ти​мые ве​ли​чи​ны мо​гут быть толь​ко чет​ны​ми фун​к​ци​ями час​то​ты. 
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Логический анализ
    Как при​мер ана​ли​за ло​ги​чес​кой струк​ту​ры до​ка​за​тель​с​т​ва рас​смот​рим те​оре​ти​чес​кое до​ка​за​тель​с​т​во то​го, что все те​ла па​да​ют с оди​на​ко​вой ско​рос​тью. Оно бы​ло при​ве​де​но Га​ли​ле​ем в его зна​ме​ни​той кни​ге «Бе​се​ды и ма​те​ма​ти​чес​кие до​ка​за​тель​с​т​ва, ка​са​ющи​еся двух но​вых от​рас​лей на​уки» (1638). Оп​ро​вер​гая ут​вер​ж​де​ние Арис​то​те​ля, что бо​лее тя​же​лые те​ла па​да​ют с боль​шей ско​рос​тью, Га​ли​лей при​во​дит сле​ду​ющие рас​суж​де​ния. До​пус​тим, Арис​то​тель прав, и тя​же​лое те​ло па​да​ет быс​т​рее. Скре​пим два те​ла - лег​кое и тя​же​лое. Тя​же​лое те​ло, стре​мясь дви​гать​ся быс​т​рее, бу​дет ус​ко​рять лег​кое, а лег​кое, стре​мясь дви​гать​ся мед​лен​нее, бу​дет тор​мо​зить тя​же​лое. По​это​му скреп​лен​ное те​ло дол​ж​но дви​гать​ся с про​ме​жу​точ​ной ско​рос​тью. Но ведь оно тя​же​лее, чем каж​дая из его час​тей, и бу​дет дви​гать​ся не с про​ме​жу​точ​ной ско​рос​тью, а со ско​рос​тью, боль​шей, чем ско​рость его бо​лее тя​же​лой час​ти. Воз​ник​ло про​ти​во​ре​чие, и зна​чит, ис​ход​ное пред​по​ло​же​ние не​вер​но. 

    Так же мож​но при​вес​ти к про​ти​во​ре​чию и об​рат​ное пред​по​ло​же​ние, что лег​кие те​ла па​да​ют быс​т​рее тя​же​лых. Мож​но пов​то​рить это рас​суж​де​ние, скреп​ляя два оди​на​ко​вых те​ла. Они не ус​ко​ря​ют и не за​мед​ля​ют друг дру​га и дол​ж​ны дви​гать​ся со ско​рос​тью каж​до​го из них; та​ким об​ра​зом, те​ло, вдвое боль​шее, дви​га​ет​ся с той же ско​рос​тью. Сле​до​ва​тель​но, все те​ла па​да​ют с оди​на​ко​вой ско​рос​тью. 

    Теперь на​до за​ду​мать​ся. На пер​вый взгляд име​ет​ся стро​гое чис​то ло​ги​чес​кое до​ка​за​тель​с​т​во то​го, что все те​ла па​да​ют с оди​на​ко​вой ско​рос​тью. Но, с дру​гой сто​ро​ны, этот вы​вод не мо​жет быть по​лу​чен умоз​ри​тель​ным пу​тем без ис​поль​зо​ва​ния ка​ких-то эк​с​пе​ри​мен​таль​ных фак​тов. Го​во​ря сов​ре​мен​ным язы​ком, в до​ка​за​тель​с​т​ве ка​ким-то об​ра​зом уже за​ло​же​на ин​фор​ма​ция, по​лу​чен​ная в опы​тах Га​ли​лея, ког​да раз​ные по ве​су те​ла па​да​ли с оди​на​ко​вой ско​рос​тью. 

    Итак, мы по​ка не по​ни​ма​ем ло​ги​чес​кой струк​ту​ры это​го до​ка​за​тель​с​т​ва и, зна​чит, не уве​ре​ны в его убе​ди​тель​нос​ти. 

    Поскольку пред​по​ло​же​ние, что те​ла боль​ше​го ве​са па​да​ют с боль​шей ско​рос​тью, ло​ги​чес​ки до​пус​ти​мо, мы впра​ве ис​поль​зо​вать рас​суж​де​ние Га​ли​лея, что​бы ус​та​но​вить, ка​ким фак​там оно про​ти​во​ре​чит. Тог​да до​бав​ле​ние ма​ло​го те​ла к боль​шо​му дол​ж​но не за​мед​лять его, а ус​ко​рять, ведь по​лу​чив​ше​еся пос​ле скреп​ле​ния те​ло дол​ж​но па​дать с еще боль​шей ско​рос​тью. С дру​гой сто​ро​ны, ес​ли два те​ла скреп​ле​ны тон​кой длин​ной нит​кой, то они бу​дут стре​мить​ся дви​гать​ся так же, как и без скреп​ле​ния, то есть те​ло боль​ше​го ве​са бу​дет стре​мить​ся дви​гать​ся быс​т​рее, а ма​лое те​ло бу​дет его тор​мо​зить. Тог​да как при ос​но​ва​тель​ном скреп​ле​нии ма​лое те​ло дол​ж​но ус​ко​рять боль​шое. Это оз​на​ча​ет, что ско​рость па​де​ния те​ла за​ви​сит от то​го, сла​бо или силь​но скреп​ле​ны его час​ти. Из опы​тов по взве​ши​ва​нию из​вес​т​но, что вес те​ла ра​вен сум​ме ве​сов час​тей, из ко​то​рых те​ло сос​то​ит, не​за​ви​си​мо от то​го, как эти час​ти скреп​ле​ны. Сле​до​ва​тель​но, вес скреп​лен​но​го те​ла не за​ви​сит от спо​со​ба скреп​ле​ния, а ско​рость па​де​ния сог​лас​но на​ше​му пред​по​ло​же​нию - за​ви​сит. А это про​ти​во​ре​чит опы​там Га​ли​лея по па​де​нию тел на нак​лон​ных плос​кос​тях, из ко​то​рых сле​ду​ет, что ско​рость па​де​ния од​ноз​нач​но оп​ре​де​ля​ет​ся си​лой и, сле​до​ва​тель​но, не за​ви​сит от спо​со​ба скреп​ле​ния час​тей. Итак, до​ка​за​тель​с​т​во Га​ли​лея не чис​то ло​ги​чес​кое пос​т​ро​ение, в нем не​яв​но ис​поль​зо​ва​ны из​вес​т​ные в то вре​мя эк​с​пе​ри​мен​таль​ные фак​ты. 

    В зак​лю​че​ние поп​ро​бу​ем при​ме​нить ко все​му ска​зан​но​му идею пре​дель​но​го уп​ро​ще​ния. 

    Движущей си​лой в на​уке дол​ж​но быть не стрем​ле​ние со​вер​шить пе​ре​во​рот, до​бить​ся ус​пе​ха, а лю​боз​на​тель​ность, спо​соб​ность удив​лять​ся и ра​до​вать​ся каж​дой ма​лой уда​че и, глав​ное, ощу​ще​ние кра​со​ты на​уки. Не​об​хо​ди​мо вос​пи​тать в се​бе бе​зуп​реч​ную доб​ро​со​вес​т​ность и спо​соб​ность до​во​дить лю​бой са​мый слож​ный воп​рос до пре​дель​ной прос​то​ты и яс​нос​ти. Най​ти вы​ход из мно​гих пси​хо​ло​ги​чес​ких про​ти​во​ре​чий. Ру​ко​вод​с​т​во​вать​ся ин​ту​ици​ей, но не до​ве​рять ей. Знать все труд​нос​ти, но уметь на вре​мя от них от​в​ле​кать​ся. Ве​рить в ре​зуль​тат и в то же вре​мя упор​но ис​кать его оп​ро​вер​же​ние. Най​ти свой стиль ра​бо​ты, но ме​нять его по ме​ре на​коп​ле​ния опы​та и с каж​дым боль​шим от​к​ры​ти​ем. Ко​ро​че, нуж​но все по​нять «до ос​но​ва​ний, до кор​ней, до сер​д​це​ви​ны», как ска​за​но у Пас​тер​на​ка. 

    Эти сти​хи на​чи​на​ют​ся сло​ва​ми: «Во всем мне хо​чет​ся дой​ти до са​мой су​ти. В ра​бо​те, в по​ис​ках пу​ти, в сер​деч​ной сму​те…» 

    Пусть эти стро​ки пос​лу​жат на​пут​с​т​ви​ем тем, кто ре​шил​ся пос​вя​тить се​бя на​уке. 

О КРАСОТЕ НАУКИ
    Неудивительно, что ис​тин​ное прек​рас​но, ведь ис​ти​на от​ра​жа​ет кра​со​ту и гар​мо​нию Все​лен​ной. Но бо​лее то​го - кра​си​вое час​то ока​зы​ва​ет​ся ис​тин​ным. Ког​да у ма​те​ма​ти​ка или фи​зи​ка воз​ни​ка​ет изящ​ное пос​т​ро​ение, оно поч​ти всег​да ли​бо ре​ша​ет пос​тав​лен​ную за​да​чу, ли​бо бу​дет ис​поль​зо​ва​но для ка​ких-то дру​гих, бу​ду​щих за​дач. Мы уви​дим это на при​ме​ре од​но​го из глав​ных нап​рав​ле​ний сов​ре​мен​ной фи​зи​ки - по​ис​ков сим​мет​рии прос​т​ран​с​т​ва и внут​рен​ней сим​мет​рии эле​мен​тар​ных час​тиц. Но преж​де нуж​но по​нять, что та​кое кра​со​та в на​уке и как по​ис​ки кра​со​ты приб​ли​жа​ют нас к поз​на​нию при​ро​ды. 
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ПОИСКИ КРАСОТЫ
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    Чему бы жизнь нас ни учи​ла, Но сер​д​це ве​рит в чу​де​са: Есть нес​ку​де​ющая си​ла, Есть и нет​лен​ная кра​са. 

    Ф. Тют​чев 

    Можно ли ог​ра​ни​чить​ся чис​то внеш​ней кра​со​той или за ней сле​ду​ет ис​кать бо​лее глу​бо​кую, не​су​щую не​кий выс​ший смысл? В чем кра​со​та ло​ги​чес​ких пос​т​ро​ений? Глав​ные нап​рав​ле​ния фи​зи​ки XX ве​ка - по​ис​ки сим​мет​рии и един​с​т​ва кар​ти​ны ми​ра. 

    Алгебра и гар​мо​ния 

    Что та​кое кра​со​та? Час​то мы на​зы​ва​ем кра​си​вым то, что со​от​вет​с​т​ву​ет нор​мам и иде​алам на​ше​го вре​ме​ни. Иде​алы и мо​ды у каж​дой эпо​хи свои. Но есть кра​со​та нет​лен​ная, неп​ре​хо​дя​щая, к ко​то​рой че​ло​ве​чес​т​во обя​за​тель​но воз​в​ра​ща​ет​ся. Нас ни​ког​да не пе​рес​та​нут ра​до- 

[image: image35.png]



    вать про​пор​ции Пар​фе​но​на, гар​мо​нич​ность и един​с​т​во с при​ро​дой цер​к​ви Пок​ро​ва на Нер​ли… Я огор​ча​юсь вся​кий раз, ког​да слы​шу фра​зу: «На вкус и цвет то​ва​ри​щей нет…» Как раз об​рат​ное - удив​ля​ешь​ся то​му, как мно​го лю​дей оди​на​ко​во оце​ни​ва​ют кра​со​ту. И что при​ме​ча​тель​но: те, кто не вхо​дит в это боль​шин​с​т​во, обыч​но не еди​но​душ​ны в сво​их мне​ни​ях. В этом до​ка​за​тель​с​т​во объ​ек​тив​нос​ти по​ня​тия прек​рас​но​го. 

    Можно ли ог​ра​ни​чить​ся внеш​ним вос​п​ри​яти​ем кра​со​ты? Мож​но ли оце​нить кра​со​ту, из​ме​ряя ли​ней​кой со​от​но​ше​ния раз​ме​ров? За чис​то внеш​ней кра​со​той ли​ца мы ищем кра​со​ту ду​хов​ную, бла​го​род​с​т​во, нап​ря​же​ние мыс​ли. 

    И в кон​к​рет​ном и в аб​с​т​рак​т​ном ис​кус​стве зна​чи​тель​ность про​из​ве​де​ния оп​ре​де​ля​ет​ся тем, нас​коль​ко оно вы​хо​дит за рам​ки внеш​не​го воз​дей​с​т​вия, нас​коль​ко глу​бо​ко вза​имо​дей​с​т​ву​ют и со​от​но​сят​ся час​ти це​ло​го. 

    Мой по​кой​ный друг скуль​п​тор Алек​сей Зе​лен​с​кий го​во​рил: «Я са​жусь в мет​ро и смот​рю на но​ги си​дя​щих. По​том под​ни​маю гла​за и ви​жу: а го​ло​ва-то ведь от этих ног! Вот ког​да пой​мешь, по​че​му при этой го​ло​ве дол​ж​ны быть имен​но та​кие но​ги, мож​но де​лать пор​т​рет». Ва​ле​рий Брю​сов пи​сал: «Есть тон​кие, влас​ти​тель​ные свя​зи меж кон​ту​ром и за​па​хом цвет​ка». Это вза​имо​дей​с​т​вие час​тей иног​да ра​ду​ет взор, как в «По​це​луе» Ро​де​на, кар​ти​нах Ра​фа​эля или Ват​то, но мо​жет быть нап​ря​жен​ным и тра​ги​чес​ким, как в «Ра​бах» Ми​ке​лан​д​же​ло, у Эль Гре​ко или Го​йи. 

    Вот стро​ки Оси​па Ман​дель​ш​та​ма: 

    …Но чем вни​ма​тель​ней, твер​ды​ня Not​re-Da​me, Я изу​чал твои чу​до​вищ​ные реб​ра, Тем ча​ще ду​мал я: «Из тя​жес​ти не​доб​рой И я ког​да-ни​будь прек​рас​ное соз​дам…» 

    По сло​ва​рю Ла​рус​са, кра​си​вое - это то, что «ра​ду​ет глаз или ра​зум». 

    Мы го​во​рим о кра​со​те му​зы​ки Мо​цар​та, пуш​кин​с​ких сти​хов, но что мож​но ска​зать о кра​со​те на​уки, мыс​лен​ных пос​т​ро​ений, ко​то​рых не на​ри​со​вать на бу​ма​ге, не вы​сечь из кам​ня, не пе​ре​ло​жить на му​зы​ку? 

    Крдсота на​уки, как и ис​кус​ства, оп​ре​де​ля​ет​ся ощу​ще​ни​ем со​раз​мер​нос​ти и вза​имос​вя​зан​нос​ти час​тей, об​ра​зу​ющих це​лое, и от​ра​жа​ет гар​мо​нию ок​ру​жа​юще​го ми​ра. 

    Вот что го​во​рит Ан​ри Пу​ан​ка​ре в кни​ге «На​ука и ме​тод»: «Если бы при​ро​да не бы​ла прек​рас​на, она не сто​ила бы то​го, что​бы ее знать; жизнь не сто​ила бы To​го, что​бы ее пе​ре​жи​вать. Я здесь го​во​рю, ко​неч​но, не о той кра​со​те, ко​то​рая бро​са​ет​ся в гла​за (…), я имею в ви​ду ту бо​лее глу​бо​кую кра​со​ту, ко​то​рая от​к​ры​ва​ет​ся в гар​мо​нии час​тей, ко​то​рая пос​ти​га​ет​ся толь​ко ра​зу​мом. Это она соз​да​ет поч​ву, соз​да​ет ске​лет для иг​ры ви​ди​мых кра​сок, лас​ка​ющих на​ши чув​с​т​ва, и без этой под​дер​ж​ки кра​со​та ми​мо​лет​ных впе​чат​ле​ний бы​ла бы не​со​вер​шен​на, как все не​от​чет​ли​вое и пре​хо​дя​щее. Нап​ро​тив, кра​со​та ин​тел​лек​ту​аль​ная да​ет удов​лет​во​ре​ние са​ма по се​бе». 

    Красота ло​ги​чес​ких пос​т​ро​ений 

    Красота, о ко​то​рой го​во​рит Пу​ан​ка​ре, - это не толь​ко от​ра​же​ние гар​мо​нии ма​те​ри​аль​но​го ми​ра, это и кра​со​та ло​ги​чес​ких пос​т​ро​ений. Ло​ги​чес​кое - один из объ​ек​тов поз​на​ния, его объ​ек​тив​ность до​ка​зы​ва​ет​ся об​ще​обя​за​тель​нос​тью ло​ги​чес​ких зак​лю​че​ний. Ло​ги​чес​кая кра​со​та так же объ​ек​тив​на, как и кра​со​та фи​зи​чес​ких за​ко​нов. Мы час​то ощу​ща​ем изя​щес​т​во те​ории и в том слу​чае, ког​да пред​с​ка​за​ния ее не под​т​вер​ди​лись эк​с​пе​ри​мен​том. Под «изя​щес​т​вом» по​ни​ма​ет​ся ос​т​ро​умие ар​гу​мен​та​ции, ус​та​нов​ле​ние не​ожи​дан​ных свя​зей, бо​гат​с​т​во и зна​чи​тель​ность зак​лю​че​ний при ми​ни​маль​ном чис​ле прав​до​по​доб​ных пред​по​ло​же​ний… Сло​вом, то, что от​ра​жа​ет кра​со​ту за​ко​нов ра​зу​ма. 

    Красота ло​ги​чес​ких пос​т​ро​ений в са​мом чис​том ви​де про​яв​ля​ет​ся в ма​те​ма​ти​ке. Так, ма​те​ма​ти​ка изу​ча​ет все воз​мож​ные ге​омет​рии прос​т​ран​с​т​ва с про​из​воль​ным или да​же бес​ко​неч​ным чис​лом из​ме​ре​ний. Ма​те​ма​ти​чес​кая цен​ность и кра​со​та этих ре​зуль​та​тов не за​ви​сят от то​го, ка​кая имен​но из ге​омет​рий осу​щес​т​в​ля​ет​ся в на​шем трех​мер​ном ми​ре. 

    Один из уди​ви​тель​ных при​ме​ров ма​те​ма​ти​чес​кой кра​со​ты - это «алгеб​ра выс​ка​зы​ва​ний», или «алгеб​ра ло​ги​ки», поз​во​лив​шая ана​ли​зи​ро​вать за​ко​ны и воз​мож​нос​ти ло​ги​чес​ких зак​лю​че​ний. 

    Еще у Арис​то​те​ля бы​ла идея сос​тав​лять слож​ные рас​суж​де​ния, пос​ле​до​ва​тель​но при​ме​няя бо​лее прос​тые эле​мен​ты, не​за​ви​си​мые от при​ро​ды объ​ек​тов, о ко​то​рых идет речь. Даль​ней​шее раз​ви​тие эта идея по​лу​чи​ла у Лей​б​ни​ца - он пы​тал​ся при​дать арис​то​те​ле​вой ло​ги​ке ал​геб​ра​ичес​кую фор​му. Но толь​ко в се​ре​ди​не прош​ло​го ве​ка идея прев​ра​ти​лась в за​кон​чен​ную те​орию (см.: Бур​ба​ки Н. Очер​ки по ис​то​рии ма​те​ма​ти​ки. М., 1963). 

    Обычная ал​геб​ра, ко​то​рую учат в шко​ле, не един​с​т​вен​но воз​мож​ная. Ес​ли вы уви​ди​те кни​гу под наз​ва​ни​ем «Алгеб​ры Ли», не ду​май​те, что мно​жес​т​вен​ное чис​ло - это опе​чат​ка. 

    Можно оп​ре​де​лить по​ня​тия сло​же​ния и ум​но​же​ния объ​ек​тов и при этом от​ка​зать​ся от ак​си​ом обыч​ной ал​геб​ры, нап​ри​мер от пред​по​ло​же​ния, что ре​зуль​тат ум​но​же​ния не за​ви​сит от по​ряд​ка сом​но​жи​те​лей. По​лу​чит​ся дру​гая ал​геб​ра. При​чем ана​лиз со​от​но​ше​ний в ней це​ли​ком оп​ре​де​ля​ет​ся при​ня​ты​ми ак​си​ома​ми о свой​с​т​вах опе​ра​ций и не за​ви​сит от ее кон​к​рет​но​го воп​ло​ще​ния. «Дей​с​т​вен​ность ана​ли​за за​ви​сит не от ис​тол​ко​ва​ния сим​во​лов, а ис​к​лю​чи​тель​но от за​ко​нов их ком​би​на​ции» - так вы​ра​зил суть и си​лу ма​те​ма​ти​чес​кой аб​с​т​рак​ции Джордж Буль, ав​тор кни​ги «Иссле​до​ва​ние за​ко​нов мыс​ли». 

    Буль пос​т​ро​ил ал​геб​ру на та​кой сис​те​ме ак​си​ом (или, как го​во​рят ма​те​ма​ти​ки, «иссле​до​вал струк​ту​ру»), ко​то​рая опи​сы​ва​ет свой​с​т​ва выс​ка​зы​ва​ний. Од​нов​ре​мен​но эта же струк​ту​ра пред​с​тав​ля​ет и ал​геб​ру ре​лей​ных элек​т​ри​чес​ких це​пей, без ко​то​рой не​воз​мож​но пос​т​ро​ение сколь​ко-ни​будь слож​ной ЭВМ. Толь​ко на ос​но​ве по​доб​ной ма​те​ма​ти​чес​кой, или сим​во​ли​чес​кой, ло​ги​ки воз​мож​но на​уч​ное об​суж​де​ние та​ких вол​ну​ющих че​ло​ве​чес​т​во проб​лем, как вы​яс​не​ние мыс​ли​тель​ных воз​мож​нос​тей ЭВМ и соз​да​ние ис​кус​ствен​но​го ин​тел​лек​та. 

    Элементами ал​геб​ры выс​ка​зы​ва​ний слу​жат прос​тые суж​де​ния, вро​де «в этой кни​ге боль​ше ста стра​ниц» или «про​тон сос​то​ит из трех квар​ков». Они обоз​на​ча​ют​ся бук​ва​ми А, В, С… Два выс​ка​зы​ва​ния счи​та​ют​ся рав​ны​ми, ес​ли ис​тин​ность од​но​го оз​на​ча​ет и ис​тин​ность дру​го​го. Нап​ри​мер, ес​ли А - «се​год​ня 10 мая», а В - «пос​ле​зав​т​ра 12 мая», то А = В. 

    Сумма А + В оз​на​ча​ет но​вое выс​ка​зы​ва​ние, ко​то​рое по​лу​ча​ет​ся со​еди​не​ни​ем А и В со​юзом «или» в том смыс​ле, что спра​вед​ли​во, по край​ней ме​ре, од​но из двух выс​ка​зы​ва​ний А или В. Ес​ли А - «я люб​лю те​бя», а В - «ты лю​бишь ме​ня», то А + В оз​на​ча​ет ли​бо «я люб​лю те​бя», ли​бо «ты лю​бишь ме​ня», ли​бо «мы лю​бим друг дру​га». Мы ис​поль​зу​ем для этой опе​ра​ции знак «плюс», сле​дуя кни​ге И. М. Яг​ло​ма «Бу​ле​ва струк​ту​ра и ее мо​де​ли» (М., «Со​вет​с​кое ра​дио», 1980). 

    Отсюда сле​ду​ет од​но из от​ли​чий этой ал​геб​ры от школь​ной: пов​то​ре​ние выс​ка​зы​ва​ния не оз​на​ча​ет но​во​го ут​вер​ж​де​ния. По​это​му А+А = А. 

    Определим про​из​ве​де​ние АВ как выс​ка​зы​ва​ние, ко​то​рое по​лу​ча​ет​ся со​еди​не​ни​ем А, В со​юзом «и». С = АВ в на​шем при​ме​ре оз​на​ча​ет: «я люб​лю те​бя и ты лю​бишь ме​ня = мы лю​бим друг дру​га». Тог​да А2 = А. Нет​руд​но по​лу​чить и бо​лее слож​ное со​от​но​ше​ние: 

    АВ + С = (А + С) (В + С). 

    Введем от​ри​ца​ние. А - от​ри​ца​ние А. Ес​ли А - «элек​т​рон мас​сив​нее про​то​на», то А - «элек​т​рон не 

    массивнее про​то​на». Тог​да А = А и АА = 0. Под зна​ком О сле​ду​ет по​ни​мать за​ве​до​мо не​вер​ное суж​де​ние: элек​т​рон не мо​жет быть од​нов​ре​мен​но и мас​сив​нее и не мас​сив​нее про​то​на. 

    Мы не бу​дем дви​гать​ся даль​ше, уже это​го нем​но​го​го дос​та​точ​но, что​бы по​чув​с​т​во​вать идею ис​чис​ле​ния выс​ка​зы​ва​ний. Тем, кто за​ин​те​ре​со​вал​ся, бу​дет по​лез​но по​чи​тать упо​мя​ну​тую кни​гу Яг​ло​ма. 

    Интересна судь​ба ав​то​ра этой уди​ви​тель​ной ал​геб​ры. Джордж Буль (1815-1864) ро​дил​ся в Ан​г​лии в бед​ной семье. Он не учил​ся ни в од​ном учеб​ном за​ве​де​нии, окон​чив лишь на​чаль​ные клас​сы шко​лы для бед​ных. Са​мос​то​ятель​но изу​чив ла​тынь и древ​нег​ре​чес​кий, две​над​ца​ти​лет​ний Буль стал пе​ча​тать в мес​т​ных из​да​ни​ях свои пе​ре​во​ды Го​ра​ция. Пос​ле дол​гих по​ис​ков ра​бо​ты, ко​то​рая ос​тав​ля​ла бы ему вре​мя для са​мо​об​ра​зо​ва​ния, Буль от​к​рыл ма​лень​кую шко​лу, в ко​то​рой был един​с​т​вен​ным пре​по​да​ва​те​лем. К счас​тью, два вли​ятель​ных ма​те​ма​ти​ка - Д. Гре​го​ри, из​да​вав​ший ма​те​ма​ти​чес​кий жур​нал, и О. де Мор​ган, про​фес​сор Кем​б​рид​ж​с​ко​го уни​вер​си​те​та, оце​ни​ли ори​ги​наль​ность и глу​би​ну мыс​ли пер​вых ра​бот Бу​ля. В 1849 го​ду он сде​лал​ся про​фес​со​ром ма​те​ма​ти​ки в кол​лед​же го​ро​да Корк в Ир​лан​дии. Здесь он же​нил​ся на Мэ​ри Эве​рест, род​с​т​вен​ни​це быв​ше​го пред​се​да​те​ля ге​оде​зи​чес​ко​го ко​ми​те​та Ин​дии, име​нем ко​то​ро​го бы​ла наз​ва​на са​мая вы​со​кая вер​ши​на ми​ра - Эве​рест (Джо​мо​лун​г​ма). Од​на из до​че​рей Бу​ля - Этель Ли​ли​ан - выш​ла за​муж за поль​с​ко​го ре​во​лю​ци​оне​ра Вой​ни​ча и ста​ла из​вес​т​на у нас как ав​тор ро​ма​на «Овод». Как пе​реп​ле​та​ют​ся судь​бы и со​бы​тия! 

    Совсем дру​го​го ро​да кра​со​та ло​ги​чес​ких пос​т​ро​ений в фи​зи​ке. В ма​те​ма​ти​ке пра​виль​ность ин​ту​итив​ной до​гад​ки про​ве​ря​ет​ся ло​ги​чес​ки; в фи​зи​ке же, изу​ча​ющей 

    мир ве​щей, вер​хов​ный судья - эк​с​пе​ри​мент. Не​обя​за​тель​но каж​дый раз об​ра​щать​ся к не​му для про​вер​ки те​ории, ча​ще все​го те​ория оп​ро​вер​га​ет​ся или под​т​вер​ж​да​ет​ся при тща​тель​ном ана​ли​зе сде​лан​ных ра​нее эк​с​пе​ри​мен​тов или вы​те​ка​ющих из них со​от​но​ше​ний. Те​оре​ти​чес​кие пос​т​ро​ения в фи​зи​ке тре​бу​ют пос​то​ян​но​го сог​ла​со​ва​ния с тем, что мы уже зна​ем об ок​ру​жа​ющем ми​ре. Фи​зи​чес​кая те​ория - не ло​ги​чес​кое след​с​т​вие из при​ня​тых ак​си​ом, а зда​ние, пос​т​ро​ен​ное на прав​до​по​доб​ных пред​по​ло​же​ни​ях, ко​то​рые пред​с​то​ит про​ве​рить. Ка​за​лось бы, зда​ние стро​ит​ся на шат​ких ос​но​ва​ни​ях, но сла​бые звенья пос​то​ян​но за​ме​ня​ют​ся бо​лее креп​ки​ми, и зда​ние де​ла​ет​ся все проч​нее. 

    В гла​ве «Как ра​бо​та​ют фи​зи​ки» бу​дет мно​го при​ме​ров то​го, как не​ук​лон​но при​во​дит к це​ли ме​тод проб и оши​бок. Вы уви​ди​те, как ма​ло бы​ло ос​но​ва​ний для ге​ни​аль​ной до​гад​ки де Брой​ля о вол​но​вых свой​с​т​вах час​тиц: раз свет - и вол​на и час​ти​ца, по​че​му бы элек​т​ро​ну то​же не быть сра​зу и час​ти​цей и вол​ной! Или дру​гой при​мер: урав​не​ние Шре​дин​ге​ра, блес​тя​ще объ​яс​нив​шее свой​с​т​ва ато​ма еще до то​го, как смут​ные и тон​чай​шие со​об​ра​же​ния при​ве​ли к по​ни​ма​нию фи​зи​чес​ко​го смыс​ла вол​но​вой фун​к​ции. 

    Есть осо​бая пре​лесть в этих по​ис​ках в по​тем​ках, где про​вод​ник - шес​тое чув​с​т​во! 

    Математик не мо​жет без не​го​до​ва​ния смот​реть, «как фи​зик сум​ми​ру​ет бес​ко​неч​ные ря​ды, пред​по​ла​гая при этом, что два-три чле​на ря​да да​ют хо​ро​шее приб​ли​же​ние ко все​му ря​ду, и во​об​ще жи​вет в цар​с​т​ве сво​бо​ды, на​ру​шая все «мо​раль​ные нор​мы». Но вмес​те с тем эф​фек​тив​ность «кол​дов​с​т​ва» фи​зи​ков… ос​тав​ля​ет ма​те​ма​ти​ка в сос​то​янии не​мо​го изум​ле​ния». Я ци​ти​рую кни​гу Ю. И. Ма​ни​на «Ма​те​ма​ти​ка и фи​зи​ка» (М., «Зна​ние», 1979). Очень жаль, что глу​бо​кие и ос​т​ро​ум​ные за​ме​ча​ния этой кни​ги ад​ре​со​ва​ны в ос​нов​ном ма​те​ма​ти​кам. 

    Результативность ин​ту​итив​ных ме​то​дов фи​зи​ки объ​яс​ня​ют сло​ва, на​пи​сан​ные на ка​ми​не в до​ме Эй​н​ш​тей​на: «Гос​подь Бог изощ​рен, но не зло​на​ме​рен». Эк​зо​ти​чес​кие си​ту​ации, ко​то​рые ма​те​ма​тик обя​зан пре​дус​мот​реть, соз​да​вая стро​гое до​ка​за​тель​с​т​во, ред​ко встре​ча​ют​ся в ре​аль​ном ми​ре - бес​ко​неч​нос​ти и раз​ры​вы есть ре​зуль​тат уп​ро​щен​ной или не​удач​ной фор​му​ли​ров​ки. Мож​но ожи​дать, что те же ве​ли​чи​ны в бо​лее со​вер​шен​ной те​ории ока​жут​ся ко​неч​ны​ми и неп​ре​рыв​ны​ми при ве​щес​т​вен​ных зна​че​ни​ях пе​ре​мен​ных. И тог​да воз​му​щен​ный ма​те​ма​тик по​лу​чит стро​гим пу​тем часть уже из​вес​т​ных фи​зи​кам со​от​но​ше​ний. 

    Красота те​ории име​ет в фи​зи​ке поч​ти оп​ре​де​ля​ющее зна​че​ние, де​ла​ет не​дос​то​вер​ные рас​суж​де​ния дос​та​точ​но убе​ди​тель​ны​ми, что​бы пос​та​вить эк​с​пе​ри​мент для про​вер​ки пред​по​ло​же​ний. В сле​ду​ющей гла​ве у нас еще бу​дет по​вод срав​нить по​ис​ки ис​ти​ны в фи​зи​ке и в ма​те​ма​ти​ке. Нес​мот​ря на раз​ли​чие ме​то​дов и объ​ек​та поз​на​ния, фи​зи​ка не мо​жет обой​тись без ма​те​ма​ти​чес​ко​го язы​ка и ма​те​ма​ти​чес​ко​го ап​па​ра​та. 

    Разумеется, не все ес​тес​т​вен​ные на​уки нуж​да​ют​ся в ма​те​ма​ти​ке в та​кой ме​ре, как фи​зи​ка. В би​оло​гии ос​нов​ное - это про​цес​сы жиз​ни, не сво​дя​щи​еся к чис​ло​вым ха​рак​те​рис​ти​кам. Лег​ко мо​жет быть ма​те​ма​ти​зи​ро​ва​на толь​ко та сто​ро​на би​оло​ги​чес​ких яв​ле​ний, ко​то​рая оп​ре​де​ля​ет​ся фи​зи​ко-хи​ми​чес​ки​ми про​цес​са​ми. Впро​чем, воз​мож​но, уже в ско​ром вре​ме​ни воз​ник​нут но​вые ма​те​ма​ти​чес​кие струк​ту​ры, ко​то​рые поз​во​лят фор​ма​ли​зо​вать бо​лее глу​бо​кие сто​ро​ны би​оло​гии и да​же ис​кус​ства. 

Скрытая красота
    Не стран​но ли, что ма​те​ма​ти​ка, ис​сле​ду​ющая мир ло​ги​чес​ких от​но​ше​ний, поз​во​ля​ет про​ни​кать в тай​ны ми​ра ве​щей? Кра​со​та фи​зи​ки от​к​ры​ва​ет​ся во всей пол​но​те толь​ко с по​мощью ма​те​ма​ти​ки. 

    Теория от​но​си​тель​нос​ти воз​ник​ла из глу​бо​чай​ше​го пе​рес​мот​ра по​ня​тий вре​ме​ни и прос​т​ран​с​т​ва. Ма​те​ма​ти​ки поч​ти не пот​ре​бо​ва​лось. Но за​вер​шен​ную кра​со​ту те​ория при​об​ре​та​ет, ес​ли вос​п​ри​ни​мать ее как след​с​т​вие сим​мет​рии при​ро​ды от​но​си​тель​но по​во​ро​тов в че​ты​рех​мер​ном прос​т​ран​с​т​ве, где чет​вер​тая ко​ор​ди​на​та - вре​мя. Урав​не​ния те​ории тя​го​те​ния, нес​мот​ря на глу​би​ну и яс​ность идей, ле​жа​щих в ее ос​но​ве, нель​зя да​же пред​с​та​вить се​бе без ме​то​дов опи​са​ния ве​ли​чин в прос​т​ран​с​т​ве с ге​омет​ри​чес​ки​ми свой​с​т​ва​ми, ко​то​рые из​ме​ня​ют​ся от точ​ки к точ​ке.' 

    Дмитрий Ива​но​вич Мен​де​ле​ев об​на​ру​жил уди​ви​тель​ную сим​мет​рию хи​ми​чес​ких свойств, но под​лин​ную кра​со​ту таб​ли​ца Мен​де​ле​ева об​ре​ла пос​ле соз​да​ния кван​то​вой ме​ха​ни​ки, ког​да пол​нос​тью рас​к​ры​лась при​ро​да этой сим​мет​рии. 

    Почему сим​мет​рия, объ​яс​ня​ющая не​за​ви​си​мость энер​гии ато​ма во​до​ро​да от мо​мен​та ко​ли​чес​т​ва дви​же​ния, вид​на, как по​ка​зал В. А. Фок, толь​ко во вспо​мо​га​тель 
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    ном че​ты​рех​мер​ном прос​т​ран​с​т​ве пос​ле слож​ных пре​об​ра​зо​ва​ний? 

    Почему кван​то​вая элек​т​ро​ди​на​ми​ка ста​но​вит​ся осо​бен​но кра​си​вой и прос​той, ес​ли опи​сы​вать по​зит​рон как элек​т​рон, дви​жу​щий​ся вспять во вре​ме​ни, хо​тя в дей​с​т​ви​тель​нос​ти лю​бой фи​зи​чес​кий объ​ект дви​жет​ся во вре​ме​ни толь​ко впе​ред? Это да​ло пра​во за​ме​ча​тель​но​му аме​ри​кан​с​ко​му фи​зи​ку Джо​ну Уиле​ру выс​ка​зать ди​кую, но кра​си​вую и оше​лом​ля​ющую идею, что все элек​т​ро​ны и по​зит​ро​ны ми​ра - это про​ек​ция на плос​кость вре​ме​ни - мгно​вен​ный раз​рез - клуб​ка дви​же​ний впе​ред и на​зад од​но​го-един​с​т​вен​но​го элек​т​ро​на. Фей​н​ман рас​ска​зал в но​бе​лев​с​кой ре​чи, как ему поз​во​нил Уилер: «Фей​н​ман, я знаю, по​че​му у всех элек​т​ро​нов оди​на​ко​вый за​ряд и мас​са!» - «По​че​му же?» - «По​то​му что все это один и тот же элек​т​рон!» 

    Природа по​че​му-то скры​ва​ет часть кра​со​ты от са​мо​го прис​таль​но​го взгля​да фи​зи​ков и поз​во​ля​ет уви​деть ее толь​ко с по​мощью слож​ней​ших ма​те​ма​ти​чес​ких пос​т​ро​ений. По​че​му ма​те​ма​ти​ка ока​зы​ва​ет​ся та​ким точ​ным и не​за​ме​ни​мым ин​с​т​ру​мен​том, вскры​ва​ющим кра​со​ту опыт​ных на​ук? Не оз​на​ча​ет ли это, что она изу​ча​ет не мир ло​ги​чес​ких пос​т​ро​ений сам по се​бе, а че​рез не​го все воз​мож​ные ре​али​за​ции ми​ра ве​щей; не на​шу един​с​т​вен​ную Все​лен​ную и не толь​ко те за​ко​ны, ко​то​рые ею уп​рав​ля​ют, а все воз​мож​ные за​ко​ны, ко​то​рые мог​ли бы ре​али​зо​вать​ся при дру​гих на​чаль​ных ус​ло​ви​ях или в дру​гих все​лен​ных? 

    Красота ло​ги​чес​ких пос​т​ро​ений в на​уке - ана​лог оду​хот​во​рен​нос​ти в ис​кус​стве. Кра​со​та ли​ний и кра​сок в «Тро​ице» Руб​ле​ва - ге​ни​аль​ная ме​та​фо​ра суб​с​тан​ции «не​де​ли​мой, нес​ли​ян​ной, еди​но​сущ​ной»; у Дос​то​ев​с​ко​го нап​ря​жен​ность и бо​гат​с​т​во ду​хов​ных свя​зей де​ла​ют не-приг​ла​жен​ную про​зу един​с​т​вен​но воз​мож​ной, а зна​чит, кра​си​вой. 

    Не оши​ба​юсь ли я, так нас​той​чи​во срав​ни​вая кра​со​ту в на​уке и в ис​кус​стве? Ведь в ис​кус​стве вся​кое тво​ре​ние ин​ди​ви​ду​аль​но и не​пов​то​ри​мо - об​раз Дон-Жу​ана соз​да​ва​ли мно​гие, и сре​ди них Моль​ер, Бай​рон, Пуш​кин, каж​дый по-сво​ему. А в на​уке за​да​ча сос​то​ит в том, что​бы най​ти за​кон при​ро​ды, не за​ви​ся​щий от ин​ди​ви​ду​аль​нос​ти уче​но​го… 

    И тем не ме​нее ра​ци​она​лизм уче​но​го кон​ча​ет​ся на прин​ци​пах поз​на​ния. Кон​к​рет​ная ре​али​за​ция по​ис​ков всег​да ин​ди​ви​ду​аль​на. Ис​ти​ну мож​но ус​та​нав​ли​вать раз​ны​ми спо​со​ба​ми. Фор​ма осу​щес​т​в​ле​ния идеи, как и в ис​кус​стве, от​ра​жа​ет бо​гат​с​т​во ду​хов​но​го ми​ра соз​да​те​ля. По спо​со​бу под​хо​да к за​да​че, по ха​рак​те​ру ис​поль​зу​емых ме​то​дов, по ти​пу ос​т​ро​умия мож​но и в на​уке уз​нать ав​то​ра ра​бо​ты. Ког​да круп​ный уче​ный ре​ша​ет пусть да​же ма​лую за​да​чу, соз​дан​ные им ме​то​ды про​дол​жа​ют жить и раз​ви​вать​ся в за​да​чах бо​лее зна​чи​тель​ных. 

    Как про​яв​ля​ет​ся кра​со​та в на​уке? Я бу​ду го​во​рить о сво​ей на​уке - фи​зи​ке. Вся ее ис​то​рия - это по​ис​ки сим​мет​рии и един​с​т​ва ми​ра, то есть по​ис​ки той внут​рен​ней кра​со​ты, о ко​то​рой мы толь​ко что го​во​ри​ли. 

Симметрия
    Обычно мы под этим сло​вом по​ни​ма​ем ли​бо зер​кальт ную сим​мет​рию, ког​да ле​вая по​ло​ви​на пред​ме​та зер​каль​но сим​мет​рич​на пра​вой, ли​бо цен​т​раль​ную, как у древ​не​го вос​точ​но​го зна​ка «инь и янь» или у про​пел​ле​ра. В этом по​ни​ма​нии сим​мет​рия оз​на​ча​ет не​из​мен​ность пред​ме​та при от​ра​же​нии в зер​ка​ле или при по​во​ро​те 

    вокруг цен​т​ра. Но вер​нем сло​ву его пер​во​на​чаль​ное зна​че​ние - «со​раз​мер​ность» - и бу​дем по​ни​мать под ним не​из​мен​ность не толь​ко пред​ме​тов, но и фи​зи​чес​ких яв​ле​ний, и не толь​ко при от​ра​же​нии, но и во​об​ще при ка​кой-ли​бо опе​ра​ции. Нап​ри​мер, при пе​ре​но​се ус​та​нов​ки из од​но​го мес​та в дру​гое или при из​ме​не​нии мо​мен​та от​с​че​та вре​ме​ни. Для про​вер​ки, ска​жем, зер​каль​ной сим​мет​рии яв​ле​ния мож​но пос​т​ро​ить ус​та​нов​ку с де​та​ля​ми и рас​по​ло​же​ни​ем час​тей, зер​каль​но сим​мет​рич​ны​ми от​но​си​тель​но преж​ней. Яв​ле​ние зер​каль​но сим​мет​рич​но, ес​ли обе ус​та​нов​ки да​ют оди​на​ко​вые ре​зуль​та​ты. 

    Проследим сна​ча​ла, как про​яв​ля​ет​ся са​мая прос​тая сим​мет​рия - од​но​род​ность и изот​роп​ность (экви​ва​лен​т​ность всех нап​рав​ле​ний) прос​т​ран​с​т​ва. Она оз​на​ча​ет, что лю​бой фи​зи​чес​кий при​бор - ча​сы, те​ле​ви​зор, те​ле​фон - дол​жен ра​бо​тать оди​на​ко​во в раз​ных точ​ках прос​т​ран​с​т​ва, ес​ли не из​ме​ня​ют​ся ок​ру​жа​ющие фи​зи​чес​кие ус​ло​вия. То же са​мое от​но​сит​ся и к по​во​ро​ту при​бо​ра, ес​ли от​в​лечь​ся от си​лы тя​жес​ти, ко​то​рая вы​де​ля​ет на по​вер​х​нос​ти Зем​ли вер​ти​каль​ное нап​рав​ле​ние. Эти за​ме​ча​тель​ные свой​с​т​ва прос​т​ран​с​т​ва ис​поль​зо​ва​лись в глу​бо​кой древ​нос​ти, ког​да ге​омет​рия Ев​к​ли​да при​ме​ня​лась на прак​ти​ке. Ведь ге​омет​рия как прак​ти​чес​кая на​ука име​ет смысл, толь​ко ес​ли свой​с​т​ва ге​омет​ри​чес​ких фи​гур не ме​ня​ют​ся при их по​во​ро​те и оди​на​ко​вы в Гре​ции и в Егип​те. 

    Измерения по​ка​за​ли, что ге​омет​ри​чес​кие те​оре​мы, при​ме​нен​ные к ре​аль​ным фи​зи​чес​ким объ​ек​там, дей​с​т​ви​тель​но вы​пол​ня​ют​ся с ко​лос​саль​ной точ​нос​тью для тел лю​бо​го раз​ме​ра, в ка​ком бы мес​те мы их ни про​ве​ря​ли и как бы ни по​во​ра​чи​ва​ли те​ла. Од​но из та​ких из​ме​ре​ний бы​ло сде​ла​но «ко​ро​лем ма​те​ма​ти​ков» Кар​лом Фрид​ри​хом Га​ус​сом, ко​то​рый про​ве​рял, не от​к​ло​ня​ет​ся ли ге​омет​рия на​ше​го ми​ра для боль​ших раз​ме​ров от ев​к​ли​до​вой, оп​ре​де​ляя свой​с​т​ва тре​уголь​ни​ка, об​ра​зо​ван​но​го вер​ши​на​ми трех гор. Сей​час мы зна​ем, что на мас​ш​та​бах Все​лен​ной и вбли​зи тя​же​лых масс ге​омет​рия от​ли​ча​ет​ся от ев​к​ли​до​вой. Од​на​ко поп​рав​ки ле​жат да​ле​ко за пре​де​ла​ми точ​нос​ти из​ме​ре​ний Га​ус​са. Не толь​ко ге​омет​ри​чес​кие свой​с​т​ва, но и во​об​ще все фи​зи​чес​кие яв​ле​ния не за​ви​сят от пе​ре​ме​ще​ний или по​во​ро​тов. 

    Итак, фи​зи​чес​кие за​ко​ны дол​ж​ны быть ин​ва​ри​ан​т​ны от​но​си​тель​но пе​ре​ме​ще​ний и по​во​ро​тов. Это тре​бо​ва​ние об​лег​ча​ет на​хож​де​ние урав​не​ний фи​зи​ки, при​да​ет им бо​лее кра​си​вый вид. 

    Еще од​на важ​ная сим​мет​рия - од​но​род​ность вре​ме​ни. Все фи​зи​чес​кие про​цес​сы про​те​ка​ют оди​на​ко​во, ког​да бы они ни на​ча​лись - вче​ра, се​год​ня, зав​т​ра… 

    Если ка​кая-ни​будь ма​ши​на в этом го​ду ра​бо​та​ет не так, как в прош​лом, зна​чит, у нее из​но​си​лись де​та​ли, или из​ме​ни​лись кли​ма​ти​чес​кие ус​ло​вия, или про​изош​ло еще что-ни​будь, но это не свя​за​но с на​ру​ше​ни​ем од​но​род​нос​ти хо​да вре​ме​ни. 
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    Ход вре​ме​ни оп​ре​де​ля​ет​ся от​но​си​тель​ной ско​рос​тью раз​лич​ных про​цес​сов в при​ро​де. Ско​рость кос​ми​чес​ко​го ко​раб​ля мож​но срав​нить со ско​рос​тью све​та или зву​ка в воз​ду​хе. Ход ча​сов мож​но оп​ре​де​лить чис​лом пе​ри​одов ко​ле​ба​ния све​та, из​лу​ча​емо​го ато​мом за вре​мя пе​ре​ме​ще​ния стрел​ки на од​но де​ле​ние. Лю​бое из​ме​ре​ние ин​тер​ва​ла вре​ме​ни оз​на​ча​ет срав​не​ние ско​рос​тей раз​ных про​цес​сов. 

    Равномерность хо​да вре​ме​ни оз​на​ча​ет, что во вся​кое вре​мя, и се​год​ня, и че​рез год, от​но​си​тель​ная ско​рость всех про​цес​сов в при​ро​де оди​на​ко​ва. 

    Равномерность хо​да вре​ме​ни ус​та​нов​ле​на с ко​лос​саль​ной точ​нос​тью на при​ме​ре из​лу​че​ния ато​мов. Ато​мы звезд из​лу​ча​ют свет та​ких же длин волн, как и ато​мы зем​ные, да​же ес​ли этот свет был ис​пу​щен мил​ли​ард лет то​му на​зад. 

    Законы при​ро​ды не из​ме​ня​ют​ся и от за​ме​ны вре​ме​ни на об​рат​ное. Это оз​на​ча​ет, что взгляд на​зад по вре​ме​ни яв​ля​ет та​кую же кар​ти​ну, что и взгляд впе​ред. Так ли это? Нам слу​ча​ет​ся ви​деть, как яй​цо, упав​шее со сто​ла, рас​те​ка​ет​ся, но ни​ког​да не до​во​ди​лось наб​лю​дать, как бе​лок и жел​ток со​би​ра​ют​ся об​рат​но в скор​лу​пу и пры​га​ют на стол. Ста​рая ан​г​лий​с​кая пе​сен​ка го​во​рит, что ес​ли уж яй​цо раз​би​лось, тут не по​мо​жет и «вся ко​ро​лев​с​кая кон​ни​ца, вся ко​ро​лев​с​кая рать». И тем не ме​нее мо​ле​ку​лы мо​гут слу​чай​но так сог​ла​со​вать свои дви​же​ния, что не​ве​ро​ят​ное свер​шит​ся, хо​тя ве​ро​ят​ность его осу​щес​т​в​ле​ния нес​лы​хан​но ма​ла, и ждать чу​да приш​лось бы го​раз​до доль​ше, чем су​щес​т​ву​ет Все​лен​ная. В прос​тых сис​те​мах яв​ле​ния та​ко​го ро​да про​ис​хо​дят с боль​шой ве​ро​ят​нос​тью: мо​ле​ку​лы в ма​лом объ​еме га​за под вли​яни​ем стол​к​но​ве​ний то сте​ка​ют​ся вмес​те, то рас​те​ка​ют​ся так, что​бы плот​ность в сред​нем бы​ла вез​де оди​на​ко​ва и рав​ня​лась плот​нос​ти га​за. 

    Глубокий ана​лиз по​доб​ных со​бы​тий при​вел фи​зи​ков к зак​лю​че​нию, что «обра​ти​мость» вре​ме​ни су​щес​т​ву​ет не толь​ко в ме​ха​ни​ке и элек​т​ро​ди​на​ми​ке, где она пря​мо вид​на из урав​не​ний, но и во мно​гих дру​гих яв​ле​ни​ях при​ро​ды. Рас​ши​ре​ние Все​лен​ной хо​тя и оз​на​ча​ет не​об​ра​ти​мость на кос​мо​ло​ги​чес​ких ин​тер​ва​лах вре​ме​ни (по​ряд​ка мил​ли​ар​дов лет), но прак​ти​чес​ки не вли​я​ет на обыч​ные зем​ные эк​с​пе​ри​мен​ты. 

    Существует, кро​ме то​го, зер​каль​ная сим​мет​рия - вол​чок, зак​ру​чен​ный впра​во, ве​дет се​бя так же, как зак​ру​чен​ный вле​во, - един​с​т​вен​ная раз​ни​ца в том, что фи​гу​ры дви​же​ния пра​во​го вол​ч​ка бу​дут зер​каль​ным от​ра​же​ни​ем фи​гур ле​во​го. Су​щес​т​ву​ют зер​каль​но асим​мет​рич​ные мо​ле​ку​лы, как пра​вая и ле​вая ру​ки, но ес​ли они об​ра​зу​ют​ся в оди​на​ко​вых ус​ло​ви​ях, чис​ло ле​вых мо​ле​кул рав​но чис​лу пра​вых. 

    Зеркальная сим​мет​рия яв​ле​ний при​ро​ды - не​точ​ная, как и боль​шин​с​т​во дру​гих сим​мет​рии. В сла​бых вза​имо​дей​с​т​ви​ях, от​вет​с​т​вен​ных за ра​ди​о​ак​тив​ный рас​пад, зер​каль​ная сим​мет​рия на​ру​ша​ет​ся. Да​же в яв​ле​ни​ях, не свя​зан​ных с ра​ди​о​ак​тив​ны​ми прев​ра​ще​ни​ями, вли​яние сла​бых вза​имо​дей​с​т​вий при​во​дит к не​боль​шо​му на​ру​ше​нию зер​каль​ной сим​мет​рии. Так, в ато​мах от​но​си​тель​ная не​точ​ность зер​каль​ной сим​мет​рии - по​ряд​ка 10-15. 

    Однако вли​яние это​го нич​тож​но​го на​ру​ше​ния на пе​ре​хо​ды меж​ду очень близ​ки​ми уров​ня​ми не так ма​ло (по​ряд​ка 10-3-10-8). В 1964 го​ду груп​па фи​зи​ков Мос​ков​с​ко​го ин​с​ти​ту​та те​оре​ти​чес​кой и эк​с​пе​ри​мен​таль​ной фи​зи​ки об​на​ру​жи​ла не​боль​шое на​ру​ше​ние чет​нос​ти ядер​ных сил, выз​ван​ное сла​бы​ми вза​имо​дей​с​т​ви​ями (Ю. Абов, П. Круп​чиц​кий, Ю. Ора​тов​с​кий). В 1966 го​ду на​ру​ше​ние чет​нос​ти бы​ло об​на​ру​же​но дру​гим ме​то​дом в Ле​нин​г​рад​с​ком ин​с​ти​ту​те ядер​ной фи​зи​ки име​ни Б. П. Кон​с​тан​ти​но​ва (В. Ло​ба​шов, В. На​за​рен​ко, Л. Са​ен​ко, Л. Смот​риц​кий, Г. Хар​ке​вич). В 1978 го​ду Л. Бар​ко​ву и М. Зо​ло​та​ре​ву из Ин​с​ти​ту​та ядер​ной фи​зи​ки но​во​си​бир​с​ко​го ака​дем​го​род​ка уда​лось об​на​ру​жить это яв​ле​ние в ато​ме. Кро​ме то​го, сла​бые вза​имо​дей​с​т​вия при​во​дят так​же к не​боль​шо​му на​ру​ше​нию вре​мен​ной об​ра​ти​мос​ти. 

    Важнейшая сим​мет​рия, про​ни​зы​ва​ющая всю сов​ре​мен​ную фи​зи​ку, бы​ла об​на​ру​же​на в на​ча​ле XX ве​ка. Еще Га​ли​лей на​шел за​ме​ча​тель​ное свой​с​т​во ме​ха​ни​чес​ких дви​же​ний: они не за​ви​сят от то​го, в ка​кой сис​те​ме ко​ор​ди​нат их изу​чать - в рав​но​мер​но дви​жу​щей​ся или в не​под​виж​ной. 

    Замечательный гол​лан​д​с​кий фи​зик Хен​д​рик Ан​тон Ло​ренц в 1904 го​ду убе​дил​ся, что та​ким свой​с​т​вом об​ла​да​ют и элек​т​ро​ди​на​ми​чес​кие яв​ле​ния, при​чем не толь​ко для мед​лен​но дви​жу​щих​ся тел, но и для тел, дви​жу​щих​ся со ско​рос​тью, близ​кой к ско​рос​ти све​та. При этом вы​яс​ни​лось, что ско​рость за​ря​жен​ных тел не мо​жет пре​вы​сить ско​рос​ти све​та. 

    Анри Пу​ан​ка​ре в ра​бо​те, ока​зав​шей ог​ром​ное вли​яние на те​оре​ти​чес​кую фи​зи​ку, по​ка​зал, что ре​зуль​та​ты Ло​рен​ца оз​на​ча​ют ин​ва​ри​ан​т​ность урав​не​ний элек​т​ро​ди​на​ми​ки от​но​си​тель​но по​во​ро​тов в прос​т​ран​с​т​ве-вре​ме​ни, то есть в прос​т​ран​с​т​ве, в ко​то​ром, кро​ме трех обыч​ных ко​ор​ди​нат, есть еще од​на - вре​мен​ная. 

    Но са​мый важ​ный шаг сде​лал Эй​н​ш​тейн, об​на​ру​жив, что сим​мет​рия прос​т​ран​с​т​ва-вре​ме​ни - все​об​щая, что не толь​ко элек​т​ро​ди​на​ми​ка, но все яв​ле​ния при​ро​ды - фи​зи​чес​кие, хи​ми​чес​кие, би​оло​ги​чес​кие - не из​ме​ня​ют​ся при по​во​ро​тах. Ему уда​лось это сде​лать пос​ле глу​бо​ко​го и не сра​зу по​ня​то​го сов​ре​мен​ни​ка​ми пе​рес​мот​ра на​ших при​выч​ных пред​с​тав​ле​ний о прос​т​ран​с​т​ве и вре​ме​ни. 

    Слово «по​во​рот» на​до бы​ло бы зак​лю​чить в ка​выч​ки - это не обыч​ный по​во​рот, при ко​то​ром сох​ра​ня​ют 

    ся рас​сто​яния меж​ду точ​ка​ми; нап​ри​мер, рас​сто​яние от ка​кой-ли​бо точ​ки до на​ча​ла ко​ор​ди​нат. 

    В че​ты​рех​мер​ном прос​т​ран​с​т​ве, о ко​то​ром мы толь​ко что го​во​ри​ли, по чет​вер​той оси от​к​ла​ды​ва​ет​ся вре​мя t, пом​но​жен​ное на ско​рость све​та с, и «по​во​рот» со​от​вет​с​т​ву​ет не​из​мен​нос​ти не рас​сто​яния до на​ча​ла ко​ор​ди​нат, а ве​ли​чи​ны l2 = x2+y2+z2-c2t2 = хl2+yl2+ + zl2-c2ti2, где x, у, z; хl yl,zl - ко​ор​ди​на​ты до и пос​ле по​во​ро​та. Та​кой «по​во​рот» обес​пе​чи​ва​ет пос​то​ян​с​т​во ско​рос​ти рас​п​рос​т​ра​не​ния све​та в раз​ных сис​те​мах ко​ор​ди​нат. 

    Таким об​ра​зом, все сим​мет​рии, ко​то​рые мы до сих пор рас​смат​ри​ва​ли, объ​еди​ня​ют​ся в од​ну, все​об​щую -¦ все яв​ле​ния при​ро​ды ин​ва​ри​ан​т​ны от​но​си​тель​но сдви​гов, по​во​ро​тов и от​ра​же​ний в че​ты​рех​мер​ном прос​т​ран​с​т​ве-вре​ме​ни. Ин​ва​ри​ан​т​ность от​но​си​тель​но сдви​гов и по​во​ро​тов в обыч​ном прос​т​ран​с​т​ве по​лу​ча​ет​ся как час​т​ный слу​чай, ког​да сдвиг не из​ме​ня​ет от​с​че​та вре​ме​ни или ког​да вра​ще​ние про​ис​хо​дит вок​руг вре​мен​ной оси. 

    Нужно по​яс​нить, что оз​на​ча​ет ин​ва​ри​ан​т​ность яв​ле​ний при​ро​ды от​но​си​тель​но по​во​ро​тов. Все фи​зи​чес​кие ве​ли​чи​ны мож​но клас​си​фи​ци​ро​вать по то​му, как они из​ме​ня​ют​ся при по​во​ро​те. Есть ве​ли​чи​ны, ко​то​рые не из​ме​ня​ют​ся вов​се, - они на​зы​ва​ют​ся «ска​ля​ра​ми». Дру​гие - век​то​ры - ве​дут се​бя как от​ре​зок, про​ве​ден​ный из на​ча​ла ко​ор​ди​нат в ка​кую-ли​бо точ​ку прос​т​ран​с​т​ва. При по​во​ро​те сис​те​мы ко​ор​ди​нат дли​на век​то​ра не из​ме​ня​ет​ся, а его про​ек​ции на оси ко​ор​ди​нат из​ме​ня​ют​ся по из​вес​т​но​му за​ко​ну. Есть ве​ли​чи​ны, из​ме​ня​ющи​еся бо​лее слож​но, нап​ри​мер как про​из​ве​де​ние двух век​то​ров. Они на​зы​ва​ют​ся «тен​зор​ны​ми». 

    Кроме век​тор​ных и тен​зор​ных ве​ли​чин, есть и дру​гие, ко​то​рые при по​во​ро​тах то​же из​ме​ня​ют​ся за​дан​ным об​ра​зом. Я не сра​зу ре​шил​ся их наз​вать, бо​ясь ис​пу​гать чи​та​те​ля нез​на​ко​мым сло​вом, - они на​зы​ва​ют​ся «спи​но​ра​ми». Из спи​но​ров мож​но об​ра​зо​вать квад​ра​тич​ную ком​би​на​цию, ко​то​рая из​ме​ня​ет​ся как век​тор; или дру​гую - ска​ляр​ную, не из​ме​ня​ющу​юся при по​во​ро​тах. Вол​но​вая фун​к​ция элек​т​ро​на из​ме​ня​ет​ся при по​во​ро​тах как спи​нор, или, крат​ко, - она есть спи​нор. По​ка дос​та​точ​но знать са​мо сло​во, не рас​к​ры​вая его ма​те​ма​ти​чес​ко​го смыс​ла. Не​из​мен​ность за​ко​нов или урав​не​ний оз​на​ча​ет, что во всех сла​га​емых урав​не​ния и в ле​вой и в пра​вой час​тях сто​ят ве​ли​чи​ны, оди​на​ко​во из​ме​ня​ющи​еся при по​во​ро​тах. 

    Так же как бес​смыс​лен​но срав​ни​вать ве​ли​чи​ны раз​ной раз​мер​нос​ти, ска​жем, вре​мя и дли​ну, мас​су и ско​рость, - не​воз​мож​но и ра​вен​с​т​во, в ко​то​ром сле​ва - ска​ляр, а спра​ва - век​тор. 

    Суть сим​мет​рии имен​но в этом де​ле​нии ве​ли​чин на ска​ля​ры, век​то​ры, тен​зо​ры, спи​но​ры… Яс​но, нас​коль​ко лег​че отыс​кать урав​не​ние, ес​ли тре​бо​вать, что​бы все сла​га​емые оди​на​ко​во из​ме​ня​лись. 

    Мы уви​дим в сле​ду​ющей гла​ве, как раз​мер​ные оцен​ки поз​во​ля​ют на​хо​дить не​ожи​дан​ные фи​зи​чес​кие со​от​но​ше​ния. Клас​си​фи​ка​ция ве​ли​чин по их из​ме​не​нию при по​во​ро​тах или при ка​кой-ли​бо дру​гой опе​ра​ции - это сле​ду​ющий шаг в сто​ро​ну глу​би​ны по​ни​ма​ния при​ро​ды; жаль, что школь​ный курс ог​ра​ни​чи​ва​ет​ся лишь пер​вым ша​гом - раз​мер​нос​тью. 

    Симметриям, ко​то​рые мы до сих пор рас​смат​ри​ва​ли, со​от​вет​с​т​во​ва​ли опе​ра​ции, не за​ви​ся​щие от прос​т​ран​с​т​вен​ной точ​ки. Во всем прос​т​ран​с​т​ве про​ис​хо​дит оди​на​ко​вый сдвиг или по​во​рот. Та​кие сим​мет​рии на​зы​ва​ют​ся «гло​баль​ны​ми». Мож​но бы​ло бы по​пы​тать​ся най​ти та​кие урав​не​ния, так за​пи​сать за​ко​ны при​ро​ды, что​бы они не из​ме​ня​лись не толь​ко при гло​баль​ных сдви​гах и по​во​ро​тах, но при сдви​гах и по​во​ро​тах раз​лич​ных в раз​ных точ​ках. Та​кая сим​мет​рия на​зы​ва​ет​ся «ло​каль​ной». 

    Именно из это​го ис​хо​дил Эй​н​ш​тейн в по​ис​ках сво​их зна​ме​ни​тых урав​не​ний тя​го​те​ния, свя​зав​ших ге​омет​рию прос​т​ран​с​т​ва с плот​нос​тью ма​те​рии. Урав​не​ния тя​го​те​ния воз​ни​ка​ют как след​с​т​вие ло​каль​ной сим​мет​рии прос​т​ран​с​т​ва-вре​ме​ни. Эти урав​не​ния объ​еди​ни​ли ме​ха​ни​ку и тя​го​те​ние; из них при ма​лых ско​рос​тях вы​те​ка​ют урав​не​ния ньюто​но​вой ме​ха​ни​ки. 

    Мы по​ка рас​смат​ри​ва​ли прос​т​ран​с​т​вен​но-вре​мен​ные, или, ко​ро​че, прос​т​ран​с​т​вен​ные сим​мет​рии. 

    В фи​зи​ке пос​лед​не​го вре​ме​ни иг​ра​ют важ​ней​шую роль и так на​зы​ва​емые «внут​рен​ние сим​мет​рии». Од​на из них - «ка​либ​ро​воч​ная ин​ва​ри​ан​т​ность». Не вда​ва​ясь в слож​ные объ​яс​не​ния, ска​жу, что она обес​пе​чи​ва​ет, в час​т​нос​ти, спра​вед​ли​вость та​ко​го важ​но​го за​ко​на, как за​кон Ку​ло​на. Да​же ма​лое на​ру​ше​ние ка​либ​ро​воч​ной ин​ва​ри​ан​т​нос​ти в элек​т​ро​ди​на​ми​ке не​сов​мес​ти​мо с тем, что нам из​вес​т​но о рас​п​рос​т​ра​не​нии длин​ных ра​ди​оволн. 

    Другой при​мер внут​рен​ней сим​мет​рии - «изо​то​пи​чес​кая ин​ва​ри​ан​т​ность силь​ных вза​имо​дей​с​т​вий». Она объ​яс​ня​ет сход​с​т​во це​лых се​мейств эле​мен​тар​ных час​тиц, нап​ри​мер ней​т​ро​на и про​то​на. Обоб​ще​ние этой сим​мет​рии при​ве​ло фи​зи​ку к от​к​ры​тию квар​ков - час​тиц, из ко​то​рых пос​т​ро​ены все силь​нов​за​имо​дей​с​т​ву​ющие час​ти​цы - ад​ро​ны, - та​кие, как ней​т​рон, про​тон, пи-ме​зон, преж​де счи​тав​ши​еся эле​мен​тар​ны​ми. 

    Дальше я рас​ска​жу под​роб​нее об этих и дру​гих внут​рен​них сим​мет​ри​ях. Мы уви​дим, что за​ко​ны сох​ра​не​ния - за​кон сох​ра​не​ния энер​гии, им​пуль​са или за​ря​да - по​лу​ча​ют​ся как стро​гое след​с​т​вие раз​лич​ных сим​мет​рии. 
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Природа не терпит точных симметрии
    Большинство сим​мет​рии воз​ни​ка​ет при не​ко​то​рой иде​али​за​ции за​да​чи. Учет вли​яния бо​лее слож​ных вза​имо​дей​с​т​вий при​во​дит к на​ру​ше​нию сим​мет​рии. Нап​ри​мер, не​за​ви​си​мость энер​гии ато​ма во​до​ро​да от ор​би​таль​но​го мо​мен​та ста​но​вит​ся не​точ​ной - сим​мет​рия слег​ка на​ру​ша​ет​ся, ес​ли учи​ты​вать ре​ля​ти​вис​т​с​кие поп​рав​ки к дви​же​нию элек​т​ро​на. Да​же за​ко​ны сох​ра​не​ния, свя​зан​ные с прос​т​ран​с​т​вен​ной сим​мет​ри​ей, край​не ма​ло, но все же на​ру​ша​ют​ся не​од​но​род​нос​тью Все​лен​ной во вре​ме​ни и прос​т​ран​с​т​ве. 

    Существует го​раз​до бо​лее важ​ное на​ру​ше​ние сим​мет​рии - «спон​тан​ное». При​ме​ры та​ко​го на​ру​ше​ния встре​ча​ют​ся на каж​дом ша​гу в обы​ден​ной жиз​ни. Кап​ля во​ды, ле​жа​щая на сто​ле, - при​мер на​ру​ше​ния сим​мет​рии, ведь вза​имо​дей​с​т​вие мо​ле​кул меж​ду со​бой и с мо​ле​ку​ла​ми сто​ла до​пус​ка​ет бо​лее сим​мет​рич​ное ре​ше​ние - во​да раз​ма​за​на тон​ким сло​ем по сто​лу. Но это ре​ше​ние для ма​лых ка​пель ока​зы​ва​ет​ся энер​ге​ти​чес​ки не​вы​год​ным. Та​ким об​ра​зом, сис​те​ма, об​ла​да​ющая вы​со​кой сим​мет​ри​ей, мо​жет иметь ме​нее сим​мет​рич​ные ре​ше​ния. Твер​дые те​ла пред​с​тав​ля​ют со​бой крис​тал​ли​чес​кие ре​шет​ки, и это при​мер на​ру​ше​ния не толь​ко тран​с​ля​ци​он​ной сим​мет​рии (отно​си​тель​но сдви​гов), но и сим​мет​рии от​но​си​тель​но по​во​ро​тов. Од​но​род​ное ха​отич​ное рас​по​ло​же​ние ато​мов, как в жид​кос​ти, пол​нее от​ра​жа​ло бы сим​мет​рию вза​имо​дей​с​т​вия. Атом​ное яд​ро пред​с​тав​ля​ет со​бой кап​лю нук​лон​ной жид​кос​ти - то​же при​мер на​ру​ше​ния тран​с​ля​ци​он​ной сим​мет​рии. 

    Существуют не толь​ко сфе​ри​чес​кие, но и «де​фор​ми​ро​ван​ные» яд​ра, име​ющие фор​му эл​лип​со​ида, - это на​ру​ше​ние и тран​с​ля​ци​он​ной и вра​ща​тель​ной сим​мет​рии. 

    Спонтанное на​ру​ше​ние сим​мет​рии весь​ма рас​п​рос​т​ра​нен​ное яв​ле​ние в мак​рос​ко​пи​чес​кой фи​зи​ке. Од​на​ко в фи​зи​ку вы​со​ких энер​гий оно приш​ло с боль​шим за​поз​да​ни​ем. Не все фи​зи​ки, за​ни​мав​ши​еся те​ори​ей эле​мен​тар​ных час​тиц, сра​зу при​ня​ли воз​мож​ность асим​мет​рич​ных ре​ше​ний в сим​мет​рич​ных сис​те​мах. Что по​де​ла​ешь - уз​кая спе​ци​али​за​ция име​ет свои те​не​вые сто​ро​ны! 

    Как ска​зы​ва​ет​ся это яв​ле​ние в фи​зи​ке эле​мен​тар​ных час​тиц? Пло​дот​вор​ная тен​ден​ция те​ории эле​мен​тар​ных час​тиц сос​то​ит в пред​по​ло​же​нии, что на свер​х​ма​лых рас​сто​яни​ях цар​с​т​ву​ет мак​си​маль​ная сим​мет​рия, но при пе​ре​хо​де к боль​шим рас​сто​яни​ям воз​ни​ка​ет спон​тан​ное на​ру​ше​ние, ко​то​рое мо​жет силь​но за​мас​ки​ро​вать сим​мет​рию. Так, в те​ории элек​т​рос​ла​бо​го вза​имо​дей​с​т​вия, объ​еди​ня​юще​го элек​т​ро​ди​на​ми​ку и сла​бые вза​имо​дей​с​т​вия, при свер​х​ма​лых рас​сто​яни​ях (по​ряд​ка 10-16 сан​ти​мет​ра) су​щес​т​ву​ют че​ты​ре рав​но​цен​ных без​мас​со​вых по​ля, ко​то​рые при боль​ших мас​ш​та​бах в си​лу спон​тан​но​го на​ру​ше​ния прев​ра​ща​ют​ся в три мас​сив​ных W-бо​зо​на с мас​са​ми по​ряд​ка 100 ГэВ и один без​мас​со​вый фо​тон. Воз​ник​но​ве​ние в сис​те​ме без​мас​со​вых глю​онов и квар​ков, мас​сив​ных ад​ро​нов, есть дру​гой при​мер спон​тан​но​го на​ру​ше​ния сим​мет​рии. Эти при​ме​ры по​ка​зы​ва​ют, ка​кие прин​ци​пи​аль​ные свой​с​т​ва эле​мен​тар​ных час​тиц оп​ре​де​ля​ют​ся яв​ле​ни​ем спон​тан​но​го на​ру​ше​ния. 

    Спонтанное на​ру​ше​ние сим​мет​рии свя​за​но еще с од​ним очень важ​ным яв​ле​ни​ем. Ког​да на​ру​ша​ет​ся сим​мет​рия, то все-та​ки ос​та​ют​ся сле​ды от быв​шей ра​нее бо​лее вы​со​кой сим​мет​рии. Это так на​зы​ва​емые «воз​буж​де​ния Голь​д​с​то​уна», по име​ни об​на​ру​жив​ше​го их ан​г​лий​с​ко​го фи​зи​ка. Ког​да ато​мы со​би​ра​ют​ся в ку​сок твер​до​го те​ла, воз​ни​ка​ет на​ру​ше​ние тран​с​ля​ци​он​ной сим​мет​рии. Но при этом ос​та​ет​ся сво​бо​да пе​ре​ме​ще​ния в прос​т​ран​с​т​ве цен​т​ра тя​жес​ти все​го кус​ка в це​лом. Ког​да про​ис​хо​дит уп​ру​гое ко​ле​ба​ние с боль​шой дли​ной вол​ны, каж​дый ма​лень​кий учас​ток пе​ре​ме​ща​ет​ся слов​но це​лое. По​это​му мы впра​ве ожи​дать, что при уве​ли​че​нии дли​ны вол​ны час​то​та уп​ру​го​го ко​ле​ба​ния дол​ж​на стре​мить​ся к ну​лю. Это дей​с​т​ви​тель​но вы​пол​ня​ет​ся, час​то​та длин​но​вол​но​во​го ко​ле​ба​ния - час​то​та зву​ка, об​рат​но" про​пор​ци​ональ​ная дли​не вол​ны. Звук в твер​дом и жид​ком те​ле и есть прос​тей​ший при​мер «голь​д​с​тоу-нов​с​ко​го ко​ле​ба​ния». Вра​ща​тель​ные сос​то​яния боль​ших де​фор​ми​ро​ван​ных ядер то​же «голь​д​с​то​унов​с​кие ко​ле​ба​ния», на этот раз воз​ни​ка​ющие в ре​зуль​та​те на​ру​ше​ния вра​ща​тель​ной сим​мет​рии, имен​но по​это​му вра​ща​тель​ные воз​буж​де​ния ядер име​ют ма​лую час​то​ту. 

    Спонтанное на​ру​ше​ние сим​мет​рии - хо​ро​ший при​мер то​го, как раз​ные об​лас​ти фи​зи​ки, да​же да​ле​кие друг от Дру​га, ока​зы​ва​ют вза​им​ное вли​яние. В дан​ном слу​чае это вли​яние фи​зи​ки твер​до​го те​ла на те​орию эле​мен​тар​ных час​тиц. Но мож​но при​вес​ти не мень​ше и об​рат​ных при​ме​ров - сов​ре​мен​ные те​оре​ти​чес​кие ме​то​ды ис​сле​до​ва​ния фа​зо​вых пе​ре​хо​дов, а так​же дру​гих яв​ле​ний мак​рос​ко​пи​чес​кой фи​зи​ки приш​ли в нее из фи​зи​ки вы​со​ких энер​гий. 

Объять необъятное
    Другое нап​рав​ле​ние, по ко​то​ро​му раз​ви​ва​лась фи​зи​ка, - по​ис​ки еди​ных при​чин для яв​ле​ний раз​но​го кру​га, по​пыт​ки объ​еди​не​ния раз​лич​ных об​лас​тей фи​зи​чес​кой на​уки. 

    Важный шаг на этом пу​ти был сде​лан Ньюто​ном. Он до​ка​зал, что па​де​ние тел на Зем​ле, дви​же​ние Лу​ны вок​руг Зем​ли и дви​же​ние звезд оп​ре​де​ля​ют​ся од​ной при​чи​ной - при​тя​же​ни​ем с си​лой, об​рат​но про​пор​ци​ональ​ной квад​ра​ту рас​сто​яния. Он по​ка​зал, что все эти яв​ле​ния мож​но ко​ли​чес​т​вен​но рас​счи​тать с по​мощью сфор​му​ли​ро​ван​ных им за​ко​нов ме​ха​ни​ки. 

    Следующий, не ме​нее гран​ди​оз​ный шаг сде​лал Джеймс Мак​с​велл. Он по​лу​чил уди​ви​тель​ные урав​не​ния, объ​еди​нив​шие все яв​ле​ния элек​т​ри​чес​т​ва, маг​не​тиз​ма и оп​ти​ки. За​ме​ча​тель​ный не​мец​кий фи​зик, один из соз​да​те​лей ста​тис​ти​чес​кой фи​зи​ки - Люд​виг Больц-ман ска​зал об урав​не​ни​ях Мак​с​вел​ла: «Не бог ли на​чер​тал эти пись​ме​на?» 

    В на​ча​ле XX ве​ка фи​зи​ки зна​ли толь​ко два ти​па вза​имо​дей​с​т​вий - элек​т​ро​маг​нит​ное и гра​ви​та​ци​он​ное. Уже пер​вые ис​сле​до​ва​ния атом​ных ядер по​ка​за​ли, что ней​т​ро​ны и про​то​ны, вхо​дя​щие в сос​тав яд​ра, удер​жи​ва​ют​ся си​ла​ми, в де​сят​ки раз боль​ши​ми элек​т​ро​маг​нит​ных. Эти час​ти​цы свя​за​ны силь​ны​ми вза​имо​дей​с​т​ви​ями. Кро​ме то​го, бы​ли об​на​ру​же​ны го​раз​до бо​лее сла​бые си​лы меж​ду элек​т​ро​на​ми, ней​т​ри​но и нук​ло​на​ми (ней​т​ро​на​ми и про​то​на​ми). Эти вза​имо​дей​с​т​вия от​вет​с​т​вен​ны за ра​ди​о​ак​тив​ный рас​пад и наз​ва​ны «сла​бы​ми». Они вы​зы​ва​ют, в час​т​нос​ти, прев​ра​ще​ние сво​бод​но​го ней​т​ро​на в про​тон, элек​т​рон и ан​ти​ней​т​ри​но. 

    До не​дав​не​го вре​ме​ни ка​за​лось, что меж​ду че​тырь​мя вза​имо​дей​с​т​ви​ями - силь​ным, сла​бым, гра​ви​та​ци​он​ным и элек​т​ро​маг​нит​ным - не су​щес​т​ву​ет ни​ка​кой свя​зи. В пос​лед​ние де​ся​ти​ле​тия уси​лия фи​зи​ков бы​ли нап​рав​ле​ны на их объ​еди​не​ние. Элек​т​ро​маг​нит​ное и сла​бое вза​имо​дей​с​т​вия объ​еди​ня​ют​ся в «элек​т​рос​ла​бое». Они, как мы уже упо​ми​на​ли, ока​за​лись про​яв​ле​ни​ями бо​лее об​ще​го еди​но​го вза​имо​дей​с​т​вия. В чем кра​со​та та​ко​го объ​еди​не​ния? 

    Возникли не​ожи​дан​ные свя​зи меж​ду раз​но​род​ны​ми яв​ле​ни​ями. Так, пос​то​ян​ная, оп​ре​де​ляв​шая ве​ли​чи​ну сла​бо​го вза​имо​дей​с​т​вия, ока​за​лась свя​зан​ной с за​ря​дом элек​т​ро​на. Те​ория объ​яс​ни​ла мно​гие яв​ле​ния, ка​зав​ши​еся ра​нее за​га​доч​ны​ми. 

    Еще да​ле​ка от за​вер​ше​ния, но, мож​но на​де​ять​ся, на вер​ном пу​ти те​ория Ве​ли​ко​го объ​еди​не​ния, ко​то​рая даст еди​ное объ​яс​не​ние элек​т​ро​маг​нит​ным, сла​бым и силь​ным вза​имо​дей​с​т​ви​ям. Сог​лас​но пред​с​ка​за​ни​ям этой те​ории про​тон не ста​биль​ная час​ти​ца, вре​мя рас​па​да про​то​на на по​зит​рон и ней​т​раль​ный пи​он или на ней​т​ри​но и по​ло​жи​тель​ный пи​он сос​тав​ля​ет при​мер​но 1030-1033 лет. Уже пос​тав​лен ряд опы​тов по про​вер​ке это​го пред​с​ка​за​ния. Ес​ли рас​пад об​на​ру​жит​ся, то, по край​ней ме​ре, под​т​вер​дит​ся идея Ве​ли​ко​го объ​еди​не​ния. 

    В пос​лед​нее вре​мя мно​гие те​оре​ти​ки пы​та​ют​ся соз​дать те​орию Су​пе​робъ​еди​не​ния, ко​то​рое ох​ва​ти​ло бы все че​ты​ре вза​имо​дей​с​т​вия - силь​ное, элек​т​ро​маг​нит​ное, сла​бое и гра​ви​та​ци​он​ное. 

    У Пас​тер​на​ка есть стро​ки: «В род​с​т​ве со всем, что есть, уве​рясь и зна​ясь с бу​ду​щим в бы​ту, нель​зя не впасть к кон​цу, как в ересь, в нес​лы​хан​ную прос​то​ту…» К со​жа​ле​нию, по​ка по​пыт​ки объ​еди​не​ния слиш​ком слож​ны, и прой​дет не​ма​ло вре​ме​ни, преж​де чем от​к​ро​ет​ся «нес​лы​хан​ная прос​то​та». Кар​ти​на толь​ко на​ча​ла воз​ни​кать. Она еще не​дос​та​точ​но кра​си​ва и, зна​чит, да​ле​ка от ис​ти​ны. И тем не ме​нее уже сей​час яс​но, что мы на пу​ти к бо​лее глу​бо​ко​му по​ни​ма​нию ве​ли​чес​т​вен​ной кра​со​ты, скры​той во Все​лен​ной. 

    Поиски сим​мет​рии за​ко​нов при​ро​ды по​ка​зы​ва​ют, как из​ви​лист путь к на​уч​но до​ка​зан​ной ис​ти​не, как иног​да при​хо​дит​ся от​ка​зать​ся от ут​вер​ж​де​ний, ка​за​лось, не​зыб​ле​мых, и как вне​зап​но воз​ни​ка​ют не​ожи​дан​ные свя​зи меж​ду со​вер​шен​но раз​но​род​ны​ми яв​ле​ни​ями. Воп​ро​сы, о ко​то​рых сей​час пой​дет речь, ка​са​ют​ся са​мых глу​бо​ких свойств Все​лен​ной - свя​зи за​ко​нов при​ро​ды со свой​с​т​ва​ми прос​т​ран​с​т​ва и вре​ме​ни. Это воп​ро​сы, ко​то​рые оп​ре​де​ля​ют ха​рак​тер на​ше​го по​ни​ма​ния ми​ра. 

    Законы сох​ра​не​ния вы​те​ка​ют из сим​мет​рии прос​т​ран​с​т​ва и вре​ме​ни 

    Существует по​ра​зи​тель​ная и в то же вре​мя ес​тес​т​вен​ная связь меж​ду свой​с​т​ва​ми прос​т​ран​с​т​ва и вре​ме​ни и так на​зы​ва​емы​ми «за​ко​на​ми сох​ра​не​ния», та​ки​ми, как за​кон сох​ра​не​ния энер​гии или за​кон сох​ра​не​ния ко​ли​чес​т​ва дви​же​ния. Эту за​ме​ча​тель​ную связь сфор​му​ли​ро​ва​ла не​мец​кий ма​те​ма​тик Эм​ми Не​тер (1882-1935). 

    СИММЕТРИЧНО ЛИ ПРОС​Т​РАН​С​Т​ВО? 
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    Симметрия обоз​на​ча​ет тот внд сог​ла​со​ван​нос​ти от​дель​ных час​тей, ко​то​рый объ​еди​ня​ет их в еди​ное це​лое. Кра​со​та тес​но свя​за​на с сим​мет​ри​ей. 

    Гермаи Вейль 

    Каждому ви​ду сим​мет​рии со​от​вет​с​т​ву​ет свой за​кон сох​ра​не​ния. Так, за​кон сох​ра​не​ния энер​гии - след​с​т​вие сим​мет​рии при​ро​ды от​но​си​тель​но сдви​гов во вре​ме​ни. Сим​мет​рия от​но​си​тель​но сдви​гов в прос​т​ран​с​т​ве при​во​дит к за​ко​ну сох​ра​не​ния ко​ли​чес​т​ва дви​же​ния, или им​пуль​са. Мы час​то поль​зу​ем​ся этим за​ко​ном, на нем ос​но​ва​но ра​кет​ное дви​же​ние. Так как пол​ное ко​ли​чес​т​во дви​же​ния дол​ж​но сох​ра​нять​ся, то им​пульс са​мой ра​ке​ты (про​из​ве​де​ние ее мас​сы на ско​рость) уве​ли​чи​ва​ет​ся на ве​ли​чи​ну им​пуль​са, уно​си​мо​го вы​ле​та​ющи​ми га​за​ми. 

    Симметрия от​но​си​тель​но по​во​ро​тов при​во​дит к сох​ра​не​нию мо​мен​та ко​ли​чес​т​ва дви​же​ния, или уг​ло​во​го мо​мен​та, час​ти​цы. Для час​ти​цы, дви​жу​щей​ся по ок​руж​нос​ти, мо​мент есть про​из​ве​де​ние рас​сто​яния от час​ти​цы до цен​т​ра вра​ще​ния па мас​су и ско​рость час​ти​цы. Для не​то​чеч​ных тел нуж​но сло​жить мо​мен​ты от​дель​ных, дос​та​точ​но ма​лых час​тей те​ла. За​ко​ном сох​ра​не​ния мо​мен​та ши​ро​ко поль​зу​ют​ся ба​ле​ри​ны: приб​ли​жая ру​ки к те​лу, они умень​ша​ют рас​сто​яние до оси вра​ще​ния и в си​лу сох​ра​не​ния мо​мен​та уве​ли​чи​ва​ют ско- 
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    рость вра​ще​ния. На​де​юсь, ба​ле​ри​нам бу​дет при​ят​но уз​нать, что их пи​ру​эты по​лу​ча​ют​ся бла​го​да​ря сим​мет​рии прос​т​ран​с​т​ва от​но​си​тель​но по​во​ро​тов. 

    Попробую по​яс​нить, как не​рав​но​мер​ность хо​да вре​ме​ни при​во​дит к не​сох​ра​не​нию энер​гии. До​пус​тим, что не​рав​но​мер​ность хо​да вре​ме​ни про​яви​лась в том, что на​чи​ная с не​ко​то​ро​го мо​мен​та ста​ла пе​ри​оди​чес​ки из​ме​нять​ся пос​то​ян​ная все​мир​но​го тя​го​те​ния. Тог​да лег​ко пос​т​ро​ить ма​ши​ну, ко​то​рая бу​дет по​лу​чать энер​гию из ни​че​го, - «веч​ный дви​га​тель». Для это​го нуж​но под​ни​мать гру​зы в пе​ри​од сла​бо​го тя​го​те​ния и прев​ра​щать при​об​ре​тен​ную ими энер​гию в ки​не​ти​чес​кую, сбра​сы​вая гру​зы в пе​ри​од уве​ли​че​ния тя​го​те​ния. Ви​ди​те, не​рав​но​мер​ность хо​да вре​ме​ни, то есть из​ме​не​ние от​но​си​тель​но​го рит​ма раз​ных про​цес​сов, при​во​дит к на​ру​ше​нию за​ко​на сох​ра​не​ния энер​гии. 

    Теперь не по​ка​жет​ся стран​ным, что за​ко​ны сох​ра​не​ния энер​гии и дру​гих ве​ли​чин вы​пол​ня​ют​ся во всех яв​ле​ни​ях при​ро​ды. Ведь они вы​те​ка​ют из та​ко​го об​ще​го свой​с​т​ва на​ше​го ми​ра, как сим​мет​рия прос​т​ран​с​т​ва и вре​ме​ни. 

    Из ска​зан​но​го сле​ду​ет, что од​но​род​ность хо​да вре​ме​ни мож​но про​ве​рить по то​му, нас​коль​ко точ​но вы​пол​ня​ет​ся за​кон сох​ра​не​ния энер​гии. Ес​ли у нас воз​ник​ло ощу​ще​ние, что в юнос​ти вре​мя шло быс​т​рее, свет го​рел яр​че, крас​ки бы​ли све​жее, мыс​ли ос​т​рее, его нуж​но объ​яс​нять из​ме​не​ни​ями, про​ис​хо​дя​щи​ми внут​ри нас, а не из​ме​не​ни​ем хо​да вре​ме​ни; вре​мя те​чет рав​но​мер​но. И, как ни уди​ви​тель​но, для до​ка​за​тель​с​т​ва дос​та​точ​но убе​дить​ся, что в без​душ​ных ма​ши​нах энер​гия с боль​шой точ​нос​тью сох​ра​ня​ет​ся. И на​обо​рот, толь​ко из то​го фак​та, что ато​мы во все вре​ме​на ис​пус​ка​ют свет с ко​лос​саль​ной точ​нос​тью од​ной и той же час​то​ты, мож​но зак​лю​чить, что с та​кой же точ​нос​тью вы​пол​ня​ет​ся за​кон сох​ра​не​ния энер​гии. 

    Почему сер​д​це сле​ва? 

    Зеркальная сим​мет​рия за​ко​нов при​ро​ды оз​на​ча​ет, что ес​ли две эк​с​пе​ри​мен​таль​ные ус​та​нов​ки от​ли​ча​ют​ся толь​ко тем, что од​на есть зер​каль​ное от​ра​же​ние дру​гой, то та​кие ус​та​нов​ки ра​бо​та​ют со​вер​шен​но оди​на​ко​во. 

    Но раз​ве не на​ру​ша​ет​ся это тре​бо​ва​ние в пов​сед​нев​ной жиз​ни? При​ме​ров на​ру​ше​ния зер​каль​ной сим​мет​рии в при​ро​де не​ма​ло. У лю​дей сер​д​це рас​по​ло​же​но с ле​вой сто​ро​ны, а для соб​лю​де​ния зер​каль​ной сим​мет​рии в про​цес​се эво​лю​ции дол​ж​но бы​ло по​лу​чить​ся рав​ное ко​ли​чес​т​во ле​во- и пра​во​сер​деч​ных. Од​на​ко при бо​лее вни​ма​тель​ном взгля​де про​ти​во​ре​чие разъ​яс​ня​ет​ся. Рас​смот​рим объ​ект ме​нее слож​ный, чем че​ло​век. Су​щес​т​ву​ют, нап​ри​мер, два ти​па квар​ца, ко​то​рые по сво​ему мо​ле​ку​ляр​но​му стро​ению зер​каль​но по​доб​ны, как пра​вая и ле​вая ру​ки. Эти два ти​па квар​ца встре​ча​ют​ся на Зем​ле в раз​лич​ных ко​ли​чес​т​вах. То же от​но​сит​ся и к дру​гим ми​не​ра​лам. По​это​му асим​мет​рию жи​вых объ​ек​тов мож​но объ​яс​нить тем, что пи​ща или «стро​итель​ный ма​те​ри​ал», встре​ча​ющий​ся в при​ро​де, не име​ет зер​каль​ной сим​мет​рии. Тог​да воп​рос сво​дит​ся к бо​лее прос​то​му - к на​ру​ше​нию зер​каль​ной сим​мет​рии в мер​т​вой при​ро​де. 

    В свя​зи с этим сле​ду​ет вспом​нить об од​ном уди​ви​тель​ном опы​те Луи Пас​те​ра. 

    Было из​вес​т​но, что по​ля​ри​зо​ван​ный свет, про​хо​дя че​рез вин​но​ка​мен​ную кис​ло​ту, встре​ча​ющу​юся в при​ро​де, из​ме​ня​ет нап​рав​ле​ние по​ля​ри​за​ции - нап​рав​ле​ние элек​т​ри​чес​ко​го по​ля в све​то​вой вол​не. По​ля​ри​зо​ван​ный свет - свет с фик​си​ро​ван​ным нап​рав​ле​ни​ем по​ля​ри​за​ции - по​лу​ча​ет​ся пос​ле про​хож​де​ния обыч​но​го све​та че​рез по​ля​ри​за​тор - ус​т​рой​с​т​во, про​пус​ка​ющее свет толь​ко с оп​ре​де​лен​ным нап​рав​ле​ни​ем по​ля​ри​за​ции. На этом ос​но​ва​но дей​с​т​вие по​ля​ро​ид​ных оч​ков. Их лин​зы про​пус​ка​ют свет толь​ко с вер​ти​каль​ным нап​рав​ле​ни​ем по​ля​ри​за​ции. Меж​ду тем свет, от​ра​жен​ный от луж или от мок​ро​го ас​фаль​та, име​ет пре​иму​щес​т​вен​но го​ри​зон​таль​ное нап​рав​ле​ние. По​это​му по​ля​ро​ид​ные оч​ки умень​ша​ют сле​пя​щее дей​с​т​вие от​ра​жен​но​го све​та. В этом лег​ко убе​дить​ся, по​во​ра​чи​вая по​ля​ро​ид​ные оч​ки вок​руг го​ри​зон​таль​ной оси. 

    После то​го как свой​с​т​ва ес​тес​т​вен​ной вин​но​ка​мен​ной кис​ло​ты бы​ли хо​ро​шо изу​че​ны, хи​ми​ки по​лу​чи​ли ис​кус​ствен​ную. По всем фи​зи​чес​ким и хи​ми​чес​ким свой​с​т​вам она не от​ли​ча​лась от на​ту​раль​ной. К ко​лос​саль​но​му удив​ле​нию уче​ных, ког​да че​рез син​те​зи​ро​ван​ную кис​ло​ту про​пус​ти​ли по​ля​ри​зо​ван​ный свет, об​на​ру​жи​лось, что он не из​ме​нил нап​рав​ле​ния по​ля​ри​за​ции! 

    Пастер пред​по​ло​жил, что ис​кус​ствен​ная кис​ло​та пред​с​тав​ля​ет со​бой смесь двух зер​каль​но сим​мет​рич​ных форм, как пра​вая и ле​вая ру​ки. Один тип кис​ло​ты по​во​ра​чи​ва​ет нап​рав​ле​ние по​ля​ри​за​ции нап​ра​во, дру​гой - на​ле​во. В ре​зуль​та​те по​ля​ри​за​ция не из​ме​ня​ет​ся. 

    Для до​ка​за​тель​с​т​ва этой ги​по​те​зы Пас​тер вы​рас​тил в ис​кус​ствен​ной кис​ло​те ко​ло​нию мик​ро​бов, рас​су​див, что мик​ро​бы, при​учен​ные к пог​ло​ще​нию ес​тес​т​вен​ной кис​ло​ты, не ста​нут ис​поль​зо​вать ее зер​каль​ную фор​му. Ге​ро​иня ска​зок Лью​иса Кэр​рол​ла, сов​ре​мен​ни​ка Пас​те-ра, - Али​са - бы​ла оза​бо​че​на та​ким же воп​ро​сом. Приг​ла​шая свою кош​ку в пу​те​шес​т​вие за Зер​ка​ло, она раз​мыш​ля​ет, мож​но ли пить зер​каль​ное мо​ло​ко, не пов​ре​дит ли оно Кит​ти. Нас​толь​ко уди​ви​тель​ной мо​жет быть на​уч​ная проб​ле​ма, что ка​жет​ся на сво​ем мес​те в вол​шеб​ной сказ​ке! 

    Что же об​на​ру​жи​лось? Ког​да мик​ро​бы ста​ли раз​м​но​жать​ся в ис​кус​ствен​ной кис​ло​те, нап​рав​ле​ние по​ля​ри​за​ции про​хо​дя​ще​го све​та все бо​лее и бо​лее по​во​ра​чи​ва​лось. Ес​тес​т​вен​ная кис​ло​та по​во​ра​чи​ва​ла плос​кость по​ля​ри​за​ции нап​ра​во, а син​те​зи​ро​ван​ная пос​ле раз​м​но​же​ния мик​ро​бов ста​ла по​во​ра​чи​вать на​ле​во! Ка​ко​вы же бы​ли вол​не​ние и ра​дость Пас​те​ра, ког​да его до​гад​ка под​т​вер​ди​лась та​ким не​ожи​дан​ным спо​со​бом! По​жа​луй, зто един​с​т​вен​ный слу​чай в ис​то​рии фи​зи​ки, ког​да от​к​ры​тие бы​ло сде​ла​но с по​мощью мик​ро​бов. 

    Так Пас​тер блес​тя​ще до​ка​зал свою ги​по​те​зу и по​ка​зал, что уже низ​шие ор​га​низ​мы име​ют прис​по​соб​ле​ния, раз​ли​ча​ющие две зер​каль​ные фор​мы. Тот факт, что при лю​бом спо​со​бе ис​кус​ствен​но​го по​лу​че​ния ве​щес​т​ва обе зер​каль​ные фор​мы по​яв​ля​ют​ся в оди​на​ко​вом ко​ли​чес​т​ве, лиш​ний раз под​т​вер​ж​да​ет, что про​цес​сы сим​мет​рич​ны от​но​си​тель​но зер​каль​но​го от​ра​же​ния. 

    Зеркальная асим​мет​рия в жи​вой при​ро​де объ​яс​ня​ет​ся, по-ви​ди​мо​му, не на​ру​ше​ни​ем зер​каль​ной сим​мет​рии, а ис​то​ри​чес​ки​ми при​чи​на​ми. Воз​мож​но, в той час​ти Зем​ли, где впер​вые воз​ник​ла жизнь, слу​чай​но ока​за​лось, ска​жем, боль​ше «пра​во​го» стро​итель​но​го ма​те​ри​ала, и по​это​му воз​ник​ла од​на из жи​вых зер​каль​ных форм, ко​то​рая по​том нас​ле​до​ва​лась. 

    Различие рас​п​рос​т​ра​нен​нос​ти пра​вых и ле​вых ми​не​ра​лов мож​но объ​яс​нить, пред​по​ло​жив, что во вре​мя их об​ра​зо​ва​ния в ок​ру​жа​ющем ве​щес​т​ве бы​ли силь​ные скру​чи​ва​ющие нап​ря​же​ния, или, ес​ли это бы​ла жид​кость, силь​ные вих​ре​вые дви​же​ния. Од​на из воз​мож​ных при​чин асим​мет​рии - вра​ще​ние Зем​ли - да​ет пре​неб​ре​жи​мо ма​лое пре​иму​щес​т​во од​ной из зер​каль​ных форм по срав​не​нию с дру​гой. На​ру​ше​ние зер​каль​ной сим​мет​рии, выз​ван​ное сла​бы​ми вза​имо​дей​с​т​ви​ями, как мы ви​де​ли, очень ма​ло и вряд ли спо​соб​но объ​яс​нить боль​шое раз​ли​чие в рас​п​рос​т​ра​нен​нос​ти пра​вых и ле​вых ми​не​ра​лов. 

    Итак, до не​дав​не​го вре​ме​ни фи​зи​ки бы​ли убеж​де​ны, что все за​ко​ны при​ро​ды в на​шем ми​ре и в зер​каль​ном бу​дут оди​на​ко​вы. От это​го убеж​де​ния приш​лось от​ка​зать​ся. 

    Нарушение зер​каль​ной сим​мет​рии в сла​бых вза​имо​дей​с​т​ви​ях 

    Примерно трид​цать лет на​зад воз​ник​ли пер​вые про​ти​во​ре​чия. Бы​ла об​на​ру​же​на час​ти​ца - за​ря​жен​ный К-ме​зон, - ко​то​рая мо​жет рас​па​дать​ся ли​бо на две, ли​бо на три дру​гие час​ти​цы - пи-ме​зо​ны. Ана​лиз опы​тов при​вел фи​зи​ков к зак​лю​че​нию, что здесь на​ру​ша​ет​ся зер​каль​ная сим​мет​рия. За​кон зер​каль​ной сим​мет​рии зап​ре​ща​ет К-ме​зо​ну рас​па​дать​ся обо​ими спо​со​ба​ми. 

    Дело в том, что зер​каль​ная сим​мет​рия, как и рас​смот​рен​ные ра​нее сим​мет​рии от​но​си​тель​но сдви​гов и по​во​ро​тов в прос​т​ран​с​т​ве-вре​ме​ни, при​во​дит к за​ко​ну сох​ра​не​ния. Сох​ра​ня​ет​ся ве​ли​чи​на, ко​то​рая на​зы​ва​ет​ся «чет​нос​тью». Сог​лас​но кван​то​вой ме​ха​ни​ке по​ве​де​ние час​ти​цы опи​сы​ва​ет​ся так на​зы​ва​емой «вол​но​вой фун​к​ци​ей». Фи​зи​чес​кие ве​ли​чи​ны вы​ра​жа​ют​ся че​рез эту фун​к​цию квад​ра​тич​но. По за​ко​ну зер​каль​ной сим​мет​рии свой​с​т​ва час​тиц не дол​ж​ны из​ме​нять​ся при зер​каль​ном от​ра​же​нии, но это не от​но​сит​ся к вол​но​вой фун​к​ции. Нап​ри​мер, она мо​жет из​ме​нить знак. Ког​да вол​но​вая фун​к​ция не из​ме​ня​ет зна​ка при зер​каль​ном от​ра​же​нии, сос​то​яние на​зы​ва​ет​ся «чет​ным», а ког​да из​ме​ня​ет​ся - «не​чет​ным». Та​ким об​ра​зом, ес​ли есть зер​каль​ная сим​мет​рия, каж​дая час​ти​ца име​ет оп​ре​де​лен​ную чет​ность. Те​перь мож​но по​яс​нить зат​руд​не​ние, воз​ник​шее с К-час​ти​цей. Пи-ме​зон - не​чет​ная час​ти​ца, то есть в сос​то​янии по​коя его вол​но​вая фун​к​ция из​ме​ня​ет знак при от​ра​же​нии. Ес​ли К-ме​зон чет​ный, он мо​жет рас​па​дать​ся толь​ко на две не​чет​ные час​ти​цы, а ес​ли не​чет​ный - то толь​ко на три. Мы нем​но​го уп​рос​ти​ли рас​суж​де​ние, но не​да​ле​ко уш​ли от ис​ти​ны, на​до бы​ло бы еще убе​дить​ся, что чет​ность вы​ле​та​ющих час​тиц не из​ме​ня​ет​ся от их дви​же​ния. 

    Самый ре​ши​тель​ный удар по за​ко​ну зер​каль​ной сим​мет​рии был на​не​сен в 1956 го​ду блес​тя​щим опы​том по изу​че​нию р-рас​па​да ко​баль​та, пос​тав​лен​ным груп​пой аме​ри​кан​с​ких фи​зи​ков (Цзинь-сян By и др.). Ко​бальт 

    при низ​кой тем​пе​ра​ту​ре был по​ме​щен в силь​ное маг​нит​ное по​ле. При этом яд​ра по​ля​ри​зу​ют​ся - их спи​ны (о спи​не мы еще по​го​во​рим) ори​ен​ти​ру​ют​ся вдоль маг​нит​но​го по​ля. При \be​ta-рас​па​де из ядер ко​баль​та вы​ле​та​ют элек​т​ро​ны и ан​ти​ней​т​ри​но. Об​на​ру​жи​лось, что элек​т​ро​ны вы​ле​та​ют пре​иму​щес​т​вен​но под ту​пы​ми уг​ла​ми к нап​рав​ле​нию маг​нит​но​го по​ля. Меж​ду тем, по за​ко​ну зер​каль​ной сим​мет​рии ос​т​рые и ту​пые уг​лы дол​ж​ны бы​ли бы встре​чать​ся оди​на​ко​во час​то. 

    Действительно, пос​мот​рим на от​ра​же​ние этой ус​та​нов​ки в зер​ка​ле. Маг​нит​ное по​ле из​ме​нит свое нап​рав​ле​ние по от​но​ше​нию к от​ра​жен​ным пред​ме​там на об​рат​ное, как винт, ко​то​рый при от​ра​же​нии из пра​во​го прев​ра​ща​ет​ся в ле​вый. Ведь нап​рав​ле​ние маг​нит​но​го по​ля оп​ре​де​ля​ет​ся из нап​рав​ле​ния то​ка в ка​туш​ке, соз​да​ющей по​ле, как раз по пра​ви​лу вин​та. По​это​му ту​пые уг​лы к нап​рав​ле​нию маг​нит​но​го по​ля в зер​ка​ле прев​ра​тят​ся в ос​т​рые, сле​до​ва​тель​но, зер​каль​ное изоб​ра​же​ние опы​та выг​ля​дит не так, как сам опыт, в пря​мом про​ти​во​ре​чии с за​ко​ном зер​каль​ной сим​мет​рии. 

    Наступил пе​ри​од смя​те​ния. Фи​зи​ки ста​ли сом​не​вать​ся и в дру​гих свой​с​т​вах сим​мет​рии на​ше​го прос​т​ран​с​т​ва. Как ка​за​лось в то вре​мя, вы​ход из ту​пи​ка наш​ли в 1957 го​ду со​вет​с​кий фи​зик Л. Д. Лан​дау и аме​ри​кан​с​кие Цзун-дао Ли и Чжень-нин Янг. Они пред​по​ло​жи​ли, что час​ти​цы (элек​т​ро​ны, ней​т​ри​но, нук​ло​ны), учас​т​ву​ющие в р-рас​па​де, зер​каль​но асим​мет​рич​ны; сим​мет​рия вос​ста​нав​ли​ва​ет​ся, толь​ко ес​ли пе​рей​ти от час​тиц к ан​ти​час​ти​цам. Те​перь при от​ра​же​нии в зер​ка​ле вся кар​ти​на из​ме​нит​ся - не толь​ко ту​пые уг​лы пе​рей​дут в ос​т​рые, но и час​ти​цы не пе​рей​дут се​ми в се​бя. Та​ким об​ра​зом, зер​каль​ная сим​мет​рия прос​т​ран​с​т​ва не на​ру​ша​ет​ся, а асим​мет​рия сла​бо​го вза​имо​дей​с​т​вия оп​ре​де​ля​ет​ся асим​мет​ри​ей учас​т​ву​ющих час​тиц. Су​щес​т​во​ва​ние в на​шем ми​ре асим​мет​рич​ных час​тиц не про​ти​во​ре​чит сим​мет​рии прос​т​ран​с​т​ва, так же как ей не про​ти​во​ре​чит асим​мет​рия жи​вых объ​ек​тов. 

Зарядово-зеркальная симметрия. Антимиры
    До этих опы​тов фи​зи​ки счи​та​ли, что за​ко​ны при​ро​ды не из​ме​ня​ют​ся, ес​ли все за​ря​ды за​ме​нить на об​рат​ные. Это свой​с​т​во за​ко​нов при​ро​ды на​зы​ва​ет​ся за​ря​до​вой сим​мет​ри​ей. 

    Все урав​не​ния фи​зи​ки на​ря​ду с час​ти​ца​ми до​пус​ка​ют су​щес​т​во​ва​ние ан​ти​час​тиц. И та​кие ан​ти​час​ти​цы (по​зит​рон, ан​тип​ро​тон, ан​ти​ней​т​рон и т. д.) дей​с​т​ви​тель​но бы​ли об​на​ру​же​ны. По​доб​но яд​ру лю​бо​го хи​ми​чес​ко​го эле​мен​та, сос​то​яще​му из про​то​нов и ней​т​ро​нов, мож​но сос​та​вить яд​ро со​от​вет​с​т​ву​юще​го ан​ти​эле​мен​та из ан​тип​ро​то​нов и ан​ти​ней​т​ро​нов. Ес​ли к та​ко​му ан​ти​яд​ру, за​ря​жен​но​му от​ри​ца​тель​но, до​ба​вить по​зит​ро​ны, то по​лу​чит​ся ан​ти​атом, а из ан​ти​ато​мов мож​но об​ра​зо​вать ан​ти​ве​щес​т​во. Си​лы меж​ду ан​ти​час​ти​ца​ми рав​ны си​лам меж​ду час​ти​ца​ми, по​это​му ан​ти​ве​щес​т​во бу​дет об​ла​дать те​ми же свой​с​т​ва​ми, что и ве​щес​т​во. 

    Теперь, для то​го что​бы учесть свой​с​т​ва сла​бо​го вза​имо​дей​с​т​вия, за​кон за​ря​до​вой сим​мет​рии приш​лось уточ​нить - при​ро​да об​ла​да​ет не за​ря​до​вой, а за​ря​до​во-зер-ка​лы​юй сим​мет​ри​ей. Ни​ка​кие за​ко​ны при​ро​ды не из​ме​нят​ся, ес​ли все за​ря​ды в ми​ре из​ме​нить на об​рат​ные и од​нов​ре​мен​но про​из​вес​ти зер​каль​ное от​ра​же​ние. 

    Антимир от​ли​ча​ет​ся от на​ше​го ми​ра не толь​ко зна​ком за​ря​дов. В та​ком ми​ре из​ме​ня​ет​ся по​ня​тие пра​во​го и ле​во​го: ан​ти​мир - зер​каль​ное от​ра​же​ние на​ше​го ми​ра. Лю​ди это​го ми​ра, ес​ли бы они про​хо​ди​ли ту же ис​то​ри​чес​кую эво​лю​цию, что и мы, име​ли бы сер​д​це с пра​вой сто​ро​ны. Бо​лее силь​ная ру​ка у них бы​ла бы ле​вая. За​ме​ча​тель​ный аме​ри​кан​с​кий фи​зик Ри​чард Фей​н​ман в сво​их лек​ци​ях го​во​рит: «Если в кос​ми​чес​ком прос​т​ран​с​т​ве вы встре​ти​те ко​рабль, иду​щий из да​ле​ко​го ми​ра, н кос​мо​навт про​тя​нет вам ле​вую ру​ку, - бе​ре​ги​тесь, воз​мож​но, он сос​то​ит из ан​ти​ве​щес​т​ва!» 

    Существуют ли в на​шей Все​лен​ной ан​ти​ми​ры, то есть 
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    области ан​ти​ве​щес​т​ва? Этот воп​рос по​ка ос​та​ет​ся без окон​ча​тель​но​го от​ве​та, хо​тя боль​шин​с​т​во ас​т​ро​фи​зи​ков по​ла​га​ет, что ан​ти​ми​ров нет. Ес​ли бы они су​щес​т​во​ва​ли, то на гра​ни​цах ве​щес​т​ва и ан​ти​ве​щес​т​ва про​ис​хо​ди​ла бы ан​ни​ги​ля​ция элек​т​ро​нов и по​зит​ро​нов, то есть прев​ра​ще​ние элек​т​ро​на и по​зит​ро​на в два кван​та; энер​гия каж​до​го из кван​тов дол​ж​на рав​нять​ся энер​гии по​коя элек​т​ро​на (0,5 МэВ). Во Все​лен​ной дол​ж​ны бы​ли бы при​сут​с​т​во​вать в боль​шом ко​ли​чес​т​ве кван​ты с энер​ги​ей 0,5 МэВ. Меж​ду тем та​ких кван​тов нет. 

    Итак, Лан​дау и Ли-Янг пред​по​ло​жи​ли, что за​ко​ны при​ро​ды об​ла​да​ют за​ря​до​во-зер​каль​ной сим​мет​ри​ей. 

    Но и эта сим​мет​рия ока​за​лась не​точ​ной. В опы​тах по рас​па​ду то​го же зло​по​луч​но​го К-ме​зо​на, ко​то​рый при​нес пер​вые неп​ри​ят​нос​ти с на​ру​ше​ни​ем зер​каль​ной сим​мет​рии, бы​ло об​на​ру​же​но не​боль​шое, но ко​лос​саль​но важ​ное, с прин​ци​пи​аль​ной точ​ки зре​ния, на​ру​ше​ние за​ко​на за​ря​до​во-зер​каль​ной сим​мет​рии. 

    Означает ли это, что на​ше прос​т​ран​с​т​во не сим​мет​рич​но, или же опять на​ру​ше​ние есть свой​с​т​во час​тиц, а не прос​т​ран​с​т​ва? 

    Любое важ​ное от​к​ры​тие вна​ча​ле на​ру​ша​ет кра​со​ту и по​ря​док, но че​рез не​ко​то​рое вре​мя при​во​дит к еще бо​лее строй​ной кар​ти​не. 

    Поэтому луч​ше по​дож​дать с от​ве​том на воп​рос, пос​тав​лен​ный в заг​ла​вии раз​де​ла. 
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ВНУТРЕННЯЯ СИММЕТРИЯ
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    …от яв​ле​ний к за​ко​нам при​ро​ды, от за​ко​нов при​ро​ды к сим​мет​рии… 

    Е. В и г н е р 

    Нам пред​с​то​ит об​су​дить еще один тип сим​мет​рии, так же оп​ло​дот​во​ря​ющий сов​ре​мен​ную фи​зи​ку, как и прос​т​ран​с​т​вен​ные. 

    Существуют «внут​рен​ние сим​мет​рии», ко​то​рые оз​на​ча​ют не​из​мен​ность яв​ле​ний не при от​ра​же​ни​ях, сдви​гах или по​во​ро​тах в прос​т​ран​с​т​ве, а при из​ме​не​нии не​ко​то​рых внут​рен​них свойств по​лей или час​тиц. Так, силь​ные вза​имо​дей​с​т​вия сла​бо за​ви​сят от за​ря​да учас​т​ву​ющих час​тиц, это свой​с​т​во поз​во​ля​ет ус​та​но​вить «изо​то​пи​чес​кую сим​мет​рию силь​ных вза​имо​дей​с​т​вий» - при​мер внут​рен​ней сим​мет​рии. 

    Каждая внут​рен​няя сим​мет​рия, так же как и прос​т​ран​с​т​вен​ная, при​во​дит к сво​ему за​ко​ну сох​ра​не​ния, и на​обо​рот - ког​да ка​кая-ли​бо ве​ли​чи​на сох​ра​ня​ет​ся во мно​гих яв​ле​ни​ях, это, как пра​ви​ло, оз​на​ча​ет, что су​щес​т​ву​ет сим​мет​рия, обес​пе​чи​ва​ющая сох​ра​не​ние. Нап​ри​мер, элек​т​ри​чес​кий за​ряд сох​ра​ня​ет​ся во всех из​вес​т​ных яв​ле​ни​ях при​ро​ды. Сим​мет​рия, ко​то​рая со​от​вет​с​т​ву​ет это​му за​ко​ну сох​ра​не​ния, на​зы​ва​ет​ся ка​либ​ро​воч​ной ин​ва​ри​ан​т​нос​тью. Она про​ни​зы​ва​ет не толь​ко элек​т​ро​ди​на​ми​ку, но и всю сов​ре​мен​ную те​оре​ти​чес​кую фи​зи​ку. По​это​му о ней сле​ду​ет по​го​во​рить под​роб​нее. 

    Электромагнитные по​ля, вза​имо​дей​с​т​ву​ющие с за​ря​жен​ны​ми час​ти​ца​ми, удоб​но опи​сы​вать с по​мощью так на​зы​ва​емых «век​тор​ных по​тен​ци​алов». Меж​ду тем си​лы, дей​с​т​ву​ющие на за​ря​жен​ные те​ла, оп​ре​де​ля​ют​ся не не​пос​ред​с​т​вен​но век​тор​ным по​тен​ци​алом, а нап​ря​жен-нос​тя​ми элек​т​ри​чес​ко​го и маг​нит​но​го по​лей. Эти по​ля вы​ра​жа​ют​ся че​рез раз​нос​ти зна​че​ний век​тор​но​го по​тен​ци​ала в со​сед​них точ​ках (че​рез «гра​ди​ен​ты» век​тор​но​го по​тен​ци​ала). Мож​но из​ме​нять век​тор​ный по​тен​ци​ал, не из​ме​няя при этом нап​ря​жен​нос​ти по​лей. Кал​н​б​ро 

    Калибровочная ин​ва​ри​ан​т​ность 

    вочная ин​ва​ри​ан​т​ность, или ка​либ​ро​воч​ная сим​мет​рия, оз​на​ча​ет, что ни​ка​кие элек​т​ро​ди​на​ми​чес​кие яв​ле​ния не из​ме​ня​ют​ся при тех из​ме​не​ни​ях век​тор​но​го по​тен​ци​ала, ко​то​рые сох​ра​ня​ют зна​че​ния элек​т​ри​чес​ко​го и маг​нит​но​го по​лей в каж​дой точ​ке прос​т​ран​с​т​ва-вре​ме​ни. След​с​т​вия это​го свой​с​т​ва элек​т​ро​ди​на​ми​ки вы​пол​ня​ют​ся на опы​те с боль​шой точ​нос​тью. Ка​кие же из​ме​не​ния век​тор​но​го по​тен​ци​ала до​пус​ти​мы? Са​мое прос​тое - до​бав​ле​ние к век​тор​но​му по​тен​ци​алу пос​то​ян​но​го сла​га​емо​го, не за​ви​ся​ще​го от ко​ор​ди​нат. От это​го раз​нос​ти зна​че​ний век​тор​но​го по​тен​ци​ала не из​ме​нят​ся, и, зна​чит, нап​ря​жен​нос​ти бу​дут преж​ни​ми. Но, ока​зы​ва​ет​ся, век​тор​ный по​тен​ци​ал до​пус​ка​ет го​раз​до боль​ший про​из​вол - к не​му мож​но до​ба​вить оп​ре​де​лен​ным об​ра​зом по​доб​ран​ную фун​к​цию от ко​ор​ди​нат и вре​ме​ни без то​го, что​бы из​ме​ни​лись элек​т​ри​чес​кие и маг​нит​ные по​ля. 

    Калибровочная ин​ва​ри​ан​т​ность дол​ж​на вы​пол​нять​ся в каж​дой точ​ке прос​т​ран​с​т​ва, это ло​каль​ная сим​мет​рия. 

    Калибровочная ин​ва​ри​ан​т​ность обес​пе​чи​ва​ет сох​ра​не​ние пол​но​го за​ря​да не толь​ко во всем прос​т​ран​с​т​ве, но и в каж​дой точ​ке. За​ря​ды мо​гут толь​ко пе​ре​те​кать, они не мо​гут ис​чез​нуть в од​ной об​лас​ти прос​т​ран​с​т​ва и по​явить​ся в дру​гой без то​го, что​бы воз​ник элек​т​ри​чес​кий ток, пе​ре​но​ся​щий за​ря​ды. 

    Хорошо про​ве​рен​ный на опы​те за​кон Ку​ло​на то​же есть след​с​т​вие ка​либ​ро​воч​ной ин​ва​ри​ан​т​нос​ти, да​же ма​лое на​ру​ше​ние это​го тре​бо​ва​ния из​ме​ни​ло бы за​кон рас​п​рос​т​ра​не​ния длин​ных ра​ди​оволн, что про​ти​во​ре​чи​ло бы на​ше​му пов​сед​нев​но​му опы​ту. 

    Требование ка​либ​ро​воч​ной сим​мет​рии бы​ло оп​ре​де​ля​ющим при соз​да​нии кван​то​вой элек​т​ро​ди​на​ми​ки, в ко​то​рой за​ко​ны кван​то​вой ме​ха​ни​ки при​ме​ня​ют​ся не толь​ко к час​ти​цам, но и к са​мо​му элек​т​ро​маг​нит​но​му по​лю. 

    Понимание ка​либ​ро​воч​ной ин​ва​ри​ан​т​нос​ти осо​бен​но обо​га​ти​лось пос​ле соз​да​ния кван​то​вой ме​ха​ни​ки. Вол​но​вые фун​к​ции за​ря​жен​ных час​тиц из​ме​ня​ют​ся при ка​либ​ро​воч​ном из​ме​не​нии век​тор​но​го по​тен​ци​ала та​ким об​ра​зом, что​бы ос​та​ва​лись не​из​мен​ны​ми урав​не​ния дви​же​ния всей сис​те​мы - по​лей и вза​имо​дей​с​т​ву​ющих с ни​ми час​тиц. Та​кая обоб​щен​ная ка​либ​ро​воч​ная ин​ва​ри​ан​т​ность при​во​дит к гро​мад​но​му ко​ли​чес​т​ву наб​лю​да​емых след​с​т​вий. 

    Неотличимость оди​на​ко​вых час​тиц 

    Не ме​нее важ​ная сим​мет​рия воз​ни​ка​ет как след​с​т​вие прин​ци​пи​аль​ной не​от​ли​чи​мос​ти оди​на​ко​вых час​тиц. Ни​ка​кие фи​зи​чес​кие яв​ле​ния не дол​ж​ны из​ме​нять​ся при пе​рес​та​нов​ке двух оди​на​ко​вых час​тиц, нап​ри​мер, двух элек​т​ро​нов или двух ней​т​ро​нов. Это тре​бо​ва​ние на​зы​ва​ет​ся «пе​рес​та​но​воч​ной сим​мет​ри​ей тож​дес​т​вен​ных объ​ек​тов». 

    Два ту​рис​та, бо​ясь пе​ре​пу​тать оди​на​ко​вые пал​ки, вык​ра​си​ли их в раз​ные цве​та. Но тут же по​ня​ли, что дос​та​точ​но бы​ло пок​ра​сить лишь од​ну. Ес​ли же по​ду​мать еще нем​но​го, то ста​нет яс​но, что в пок​рас​ке нет не​об​хо​ди​мос​ти - два иде​аль​но оди​на​ко​вых пред​ме​та спу​тать нель​зя. Марк Твен, рас​ска​зы​вая о сво​ем бра​те-близ​не​це, уто​нув​шем в ко​ры​те, за​ме​ча​ет: «Ник​то так и не уз​нал, кто на са​мом де​ле уто​нул, я или мой брат». Ведь ес​ли они дей​с​т​ви​тель​но оди​на​ко​вы, нет спо​со​ба ус​та​но​вить за​ме​ну. Это неп​ро​ве​ря​емое, а зна​чит, не​на​уч​ное ут​вер​ж​де​ние. Вспом​ним на​ши рас​суж​де​ния о не​на​уч​ных воп​ро​сах в гла​ве «О пси​хо​ло​гии на​уч​но​го твор​чес​т​ва». 

    В кван​то​вой ме​ха​ни​ке сос​то​яние сис​те​мы опи​сы​ва​ет​ся вол​но​вой фун​к​ци​ей. Фи​зи​чес​кие ве​ли​чи​ны вы​ра​жа​ют​ся че​рез эту фун​к​цию квад​ра​тич​но. По​это​му есть две воз​мож​нос​ти, не на​ру​ша​ющие пе​рес​та​но​воч​ную сим​мет​рию: во-пер​вых, при пе​рес​та​нов​ке час​тиц вол​но​вая фун​к​ция не из​ме​ня​ет​ся; и во-вто​рых, вол​но​вая фун​к​ция из​ме​ня​ет знак при та​кой пе​рес​та​нов​ке. 

    В ра​бо​те, ока​зав​шей ог​ром​ное вли​яние на всю пос​ле​ду​ющую фи​зи​ку, Воль​ф​ганг Па​ули по​ка​зал, что пер​вая воз​мож​ность осу​щес​т​в​ля​ет​ся для час​тиц с це​лым спи​ном, а вто​рая - для час​тиц с по​лу​це​лым спи​ном* 

    Но по​яс​ним, что та​кое спин час​ти​цы. 

    Элементарные час​ти​цы мож​но пред​с​та​вить се​бе как ма​лень​кие вра​ща​ющи​еся вол​ч​ки. Они ха​рак​те​ри​зу​ют​ся сво​им мо​мен​том ко​ли​чес​т​ва дви​же​ния. Как мы уви​дим в сле​ду​ющей гла​ве, сог​лас​но кван​то​вой ме​ха​ни​ке уг​ло​вой мо​мент сис​те​мы мо​жет при​ни​мать не лю​бые зна​че​ния, он из​ме​ня​ет​ся скач​ка​ми ве​ли​чи​ны h (h - та са​мая пос​то​ян​ная План​ка, ко​то​рая оп​ре​де​ля​ет скач​ки в энер​гии элек​т​ро​маг​нит​но​го по​ля и о ко​то​рой мы го​во​ри​ли во вто​рой гла​ве, рас​суж​дая о фи​зи​чес​ких па​ра​док​сах). Уг​ло​вой мо​мент ес​тес​т​вен​но из​ме​рять в еди​ни​цах h, и та​кой мо​мент на​зы​ва​ет​ся «спи​ном». Он мо​жет при​ни​мать це​лые или по​лу​це​лые зна​че​ния. Так, спин элек​т​ро​на в ато​ме во​до​ро​да в ос​нов​ном сос​то​янии ра​вен 1/2, а в воз​буж​ден​ных сос​то​яни​ях при​ни​ма​ет зна​че​ния 1/2, 3/2, 5/2… Спин ато​ма ге​лия в ос​нов​ном сос​то​янии 0, а в воз​буж​ден​ных: 0, 1, 2, 3… Спин по​ко​ящих​ся элек​т​ро​на, ней​т​ро​на, про​то​на ра​вен 1/2. 

    Дискретность воз​мож​ных зна​че​ний мо​мен​та ко​ли​чес​т​ва дви​же​ния со​вер​шен​но не​за​мет​на в обыч​ной жиз​ни, так как h очень ма​ло (h = 10^{-27} в сис​те​ме CGS). Про​ек​ции мо​мен​та на ка​кую-ли​бо ось то​же при​ни​ма​ют зна​че​ния, от​ли​ча​ющи​еся на h. Так как про​ек​ция век​то​ра на ось, ска​жем, z есть его дли​на, пом​но​жен​ная на ко​си​нус уг​ла меж​ду век​то​ром и осью г, то и угол мо​жет при​ни​мать толь​ко дис​к​рет​ные зна​че​ния. Та​ким об​ра​зом, кван​то​вый вол​чок мо​жет нак​ло​нять​ся не под лю​бы​ми уг​ла​ми. Ра​зу​ме​ет​ся, и эта дис​к​рет​ность на​хо​дит​ся так же да​ле​ко за пре​де​ла​ми из​ме​ри​тель​ных воз​мож​нос​тей обыч​ной ме​ха​ни​ки. 

    Иное де​ло - ма​лые объ​ек​ты - ато​мы и мо​ле​ку​лы, элек​т​ро​ны и нук​ло​ны. Там дис​к​рет​ность воз​мож​ных зна​че​ний век​то​ра мо​мен​та и его про​ек​ции про​ве​ря​ет​ся не​пос​ред​с​т​вен​но. Так, про​ек​ция спи​на 1/2 мо​жет при​ни​мать толь​ко два зна​че​ния: 1/2 и -1/2, и здесь дис​к​рет​ность очень за​мет​на. Час​ти​ца со спи​ном 1 име​ет толь​ко три воз​мож​ных про​ек​ции: +1,0,- 1. Чис​ло про​ек​ций воз​рас​та​ет с уве​ли​че​ни​ем спи​на. У тел с мак​рос​ко​пи​чес​ким мо​мен​том, то есть с ог​ром​ным спи​ном, зна​че​ний про​ек​ций мо​мен​та так мно​го, что дис​к​рет​ность не​воз​мож​но за​ме​тить. 

    Самый прос​той спо​соб най​ти спин - это оп​ре​де​лить чис​ло его про​ек​ций. Чис​ло про​ек​ций у час​тиц со спи​ном 1 рав​но 21+1. Кро​ме то​го, спин час​ти​цы вли​я​ет на за​ви​си​мость се​че​ния рас​се​яния от уг​ла от​к​ло​не​ния. 

    Таким об​ра​зом, вол​но​вая фун​к​ция из​ме​ня​ет знак при пе​рес​та​нов​ке, ска​жем, двух элек​т​ро​нов (спин элек​т​ро​на ра​вен 1/2) и не из​ме​ня​ет​ся при пе​рес​та​нов​ке двух пи-ме​зо​нов (спин пи-ме​зо​на ра​вен ну​лю). Те​перь уже нет​руд​но по​нять прин​цип «зап​ре​та Па​ули», от​но​ся​щий​ся к час​ти​цам с по​лу​це​лым спи​ном: ес​ли две час​ти​цы с по​лу​це​лым спи​ном на​хо​дят​ся в оди​на​ко​вом сос​то​янии, то их пе​рес​та​нов​ка не мо​жет из​ме​нить вол​но​вую фун​к​цию. Меж​ду тем, по те​оре​ме Па​ули, вол​но​вая фун​к​ция дол​ж​на бы​ла бы из​ме​нить знак. Сле​до​ва​тель​но, та​кая вол​но​вая фун​к​ция рав​на ну​лю. Но вол​но​вая фун​к​ция оп​ре​де​ля​ет ве​ро​ят​ность на​хож​де​ния час​ти​цы в дан​ном сос​то​янии: ес​ли она рав​на ну​лю, зна​чит, та​кое сос​то​яние не​воз​мож​но - две час​ти​цы с по​лу​це​лым спи​ном не мо​гут на​хо​дить​ся в оди​на​ко​вом сос​то​янии. 

Изотопическая симметрия
    Один из прос​тых при​ме​ров внут​рен​ней сим​мет​рии - «изо​то​пи​чес​кая ин​ва​ри​ан​т​ность силь​ных вза​имо​дей​с​т​вий» - под​т​вер​дил​ся мно​го​чис​лен​ны​ми эк​с​пе​ри​мен​та​ми и ока​зал​ся очень важ​ным для пос​т​ро​ения те​ории яд​ра. Бро​са​ет​ся в гла​за не​обык​но​вен​ное сход​с​т​во не​ко​то​рых час​тиц, нап​ри​мер, ней​т​ро​на и про​то​на, или по​ло​жи​тель​но​го, от​ри​ца​тель​но​го и ней​т​раль​но​го пи-ме​зо​нов. Ней​т​рон и про​тон прак​ти​чес​ки от​ли​ча​ют​ся толь​ко за​ря​дом, их мас​са сов​па​да​ет с точ​нос​тью до 0,1 про​цен​та, и они оди​на​ко​во вза​имо​дей​с​т​ву​ют с дру​ги​ми час​ти​ца​ми. Спин про​то​на и ней​т​ро​на оди​на​ков и ра​вен 1/2. То же са​мое от​но​сит​ся и к трем пи-ме​зо​нам: у них не толь​ко близ​кие мас​сы, не толь​ко оди​на​ко​вый, рав​ный ну​лю, спин, но и оди​на​ко​вое вза​имо​дей​с​т​вие с нук​ло​на​ми. 

    Это сход​с​т​во на​ве​ло на мысль, что ней​т​рон и про​тон есть как бы два сос​то​яния од​ной и той же час​ти​цы. Три пи-ме​зо​на - это то​же од​на час​ти​ца, ко​то​рая мо​жет на​хо​дить​ся уже не в двух, а в трех изо​то​пи​чес​ких сос​то​яни​ях. 

    Введем но​вое по​ня​тие - изо​то​пи​чес​кий спин (изо-спин), и пусть его свой​с​т​ва на​по​ми​на​ют обыч​ный спин, тог​да изос​пин 1 бу​дет иметь три про​ек​ции, а изос​пин - 1/2 - две. У нук​ло​на два изо​то​пи​чес​ких сос​то​яния, сле​до​ва​тель​но, его изос​пин ра​вен 1/2, а про​тон и ней​т​рон со​от​вет​с​т​ву​ют двум про​ек​ци​ям 1/2 и -1/2. У пи-ме​зо​на изо​то​пи​чес​кий спин 1. По​ло​жи​тель​ный, от​ри​ца​тель​ный и ней​т​раль​ный пи-ме​зо​ны со​от​вет​с​т​ву​ют трем про​ек​ци​ям изос​пи​на 1. Та​ким об​ра​зом, силь​ные вза​имо​дей​с​т​вия об​ла​да​ют свой​с​т​вом изо​то​пи​чес​кой ин​ва​ри​ан​т​нос​ти, они не за​ви​сят от то​го, в ка​ком изо​то​пи​чес​ком сос​то​янии на​хо​дят​ся вза​имо​дей​с​т​ву​ющие час​ти​цы. 

    Изотопическая сим​мет​рия не​точ​на: час​ти​цы раз​ных за​ря​дов име​ют хоть и близ​кие, но не​рав​ные мас​сы. 

    Странность 

    Создание мощ​ных ус​ко​ри​те​лей и чув​с​т​ви​тель​ных ме​то​дов об​на​ру​же​ния при​ве​ло к от​к​ры​тию ог​ром​но​го ко​ли​чес​т​ва но​вых час​тиц. Они рож​да​ют​ся при стол​к​но​ве​ни​ях нук​ло​нов или об​на​ру​жи​ва​ют​ся по их вли​янию на рас​се​яние. Преж​де все​го об​на​ру​жи​лись «стран​ные» час​ти​цы. Их стран​ность в том, что они рож​да​ют​ся не по​оди​ноч​ке, как пи-ме​зо​ны, а толь​ко па​ра​ми - час​ти​ца с ан​ти​час​ти​цей. Что​бы объ​яс​нить это свой​с​т​во, приш​лось при​пи​сать час​ти​цам, по​ми​мо спи​на и изос​пи​на, еще од​но чис​ло - «стран​ность». Так, лям​б​да-час​ти​ца име​ет стран​ность -1, а ан​ти​лям​б​да +1. У па​ры час​ти​ца-ан​ти​час​ти​ца стран​ность рав​на ну​лю. Те​перь лег​ко по​нять, по​че​му лям​б​ды рож​да​ют​ся толь​ко па​ра​ми. Дос​та​точ​но пред​по​ло​жить, что стран​ность сох​ра​ня​ет​ся и что у нук​ло​на и пи-ме​зо​на стран​ность рав​на ну​лю, что​бы рож​де​ние оди​ноч​ной лям​б​да-час​ти​цы ста​ло не​воз​мож​ным в ре​ак​ци​ях с учас​ти​ем нук​ло​нов и пи-ме​зо​нов. В ос​таль​ном лям​б​да очень по​хо​жа на нук​лон. 

    Все силь​нов​за​имо​дей​с​т​ву​ющие час​ти​цы (адро​ны) об​ла​да​ют еще од​ним свой​с​т​вом: чис​ло ба​ри​онов не из​ме​ня​ет​ся при их (адрон​ных) стол​к​но​ве​ни​ях, ба​ри​оны мо​гут толь​ко пе​ре​хо​дить друг в дру​га: точ​нее, не из​ме​ня​ет​ся раз​ность ба​ри​онов и ан​ти​ба​ри​онов. Это свой​с​т​во мож​но сфор​му​ли​ро​вать как за​кон сох​ра​не​ния ба​ри​он​но​го за​ря​да, дос​та​точ​но лишь при​пи​сать каж​до​му ба​ри​ону ба​ри​он​ный за​ряд 1, а ан​ти​ба​ри​ону -1. Ба​ри​он​ный за​ряд пи-ме​зо​нов, ко​то​рые мо​гут рож​дать​ся в лю​бом ко​ли​чес​т​ве, сле​ду​ет счи​тать рав​ным ну​лю. 

    Вскоре об​на​ру​жи​лись и дру​гие стран​ные час​ти​цы. Для вклю​че​ния их в од​но се​мей​с​т​во с нук​ло​ном или с пи​оном (в слу​чае ба​ри​он​но​го за​ря​да, рав​но​го ну​лю) по​на​до​би​лось ус​лож​не​ние изо​то​пи​чес​кой сим​мет​рии. Нуж​но бы​ло пред​по​ло​жить бо​лее ши​ро​кую сим​мет​рию, вклю​ча​ющую стран​ные час​ти​цы. Об​на​ру​жи​лись два боль​ших се​мей​с​т​ва силь​нов​за​имо​дей​с​т​ву​ющих час​тиц: ба​ри​оны и ме​зо​ны. Ба​ри​оны име​ют по​лу​це​лый спин (1/2,3/2…) и ба​ри​он​ный за​ряд 1, ме​зо​ны - це​лый спин (0, 1, 2…) и не име​ют ба​ри​он​но​го за​ря​да. Се​мей​с​т​во ба​ри​онов раз​би​лось на две груп​пы с близ​ки​ми свой​с​т​ва​ми. Ба​ри​оны од​ной из них (их во​семь) име​ют спин 1/2; в дру​гой груп​пе де​сять час​тиц, и спин их 3/2. Ана​ло​гич​но ме​зо​ны с ну​ле​вым спи​ном об​ра​зу​ют вось​мер​ку схо​жих час​гиц. 

    Изобилие час​тиц, об​на​ру​жен​ных в ре​зуль​та​те ус​пе​хов те​оре​ти​чес​кой и эк​с​пе​ри​мен​таль​ной фи​зи​ки, не ра​до​ва​ло, а толь​ко оза​да​чи​ва​ло те​оре​ти​ков. На​ча​лись по​пыт​ки най​ти пра​ма​те​рию или пра​час​ти​цы, с тем что​бы все оби​лие наб​лю​да​емых час​тиц по​лу​ча​лось бы из ком​би​на​ций нес​коль​ких эле​мен​тар​ных, или, го​во​ря ос​то​рож​нее, бо​лее эле​мен​тар​ных час​тиц. 

ИСТОРИЯ ОДНОЙ СИММЕТРИИ
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    Три квар​ка для мас​те​ра Мар​ка!.. 

    Д. Джойс 

    Необыкновенно по​учи​тель​на и дра​ма​тич​на ис​то​рия ра​бот по на​хож​де​нию суб​час​тиц, из ко​то​рых сос​то​ят ад​ро​ны. Из раз​роз​нен​ных фак​тов пос​те​пен​но воз​ни​ка​ла все бо​лее от​чет​ли​вая кар​ти​на ус​т​рой​с​т​ва ад​ро​нов. Мы пе​ре​чис​лим глав​ные со​бы​тия этой дра​мы, за ко​то​ры​ми сто​ят ог​ром​ные уси​лия фи​зи​ков всех стран, вре​мен​ные уда​чи и про​ва​лы, судь​бы лю​дей, по​те​ряв​ших го​ды в по​пыт​ках най​ти ис​ти​ну на неп​ра​виль​ном пу​ти. И вмес​те с тем мы уви​дим, что не​удав​ши​еся по​пыт​ки каж​дый раз приб​ли​жа​ли к це​ли и под​го​то​ви​ли пра​виль​ное ре​ше​ние. 

    Пока бы​ли из​вес​т​ны толь​ко два ад​ро​на - нук​лон и пи-ме​зок, бы​ла на​деж​да, что эле​мен​тар​ны​ми час​ти​ца​ми яв​ля​ют​ся ней​т​рон и про​тон, а пи-ме​зон есть свя​зан​ное сос​то​яние нук​ло​на и ан​ти​нук​ло​на. Так, от​ри​ца​тель​ный пи-ме​зон стро​ил​ся из ан​тип​ро​то​на и ней​т​ро​на с про​ти​во​по​лож​ны​ми спи​на​ми. Эту идею не уда​лось прев​ра​тить в убе​ди​тель​ную ко​ли​чес​т​вен​ную те​орию, и к луч​ше​му, так как сра​зу пос​ле от​к​ры​тия лям​б​да-час​ти​цы ста​ло яс​но, что пер​вич​ные час​ти​цы сле​ду​ет снаб​дить стран​нос​тью. Тог​да воз​ник​ла идея, что есть не два, а три стро​итель​ных эле​мен​та, ко​то​рые обоз​на​ча​лись ана​ло​гич​но ней​т​ро​ну, про​то​ну и лям​б​де: n, р, \lam​b​da. Раз​ви​тие этой идеи при​ве​ло к соз​да​нию мо​де​ли Оку​ня - Са​ка​ты, по име​нам со​вет​с​ко​го те​оре​ти​ка Льва Оку​ня и япон​с​ко​го - Се​ити Са​ка​ты. Суб​час​ти​цы име​ли те же свой​с​т​ва, что и их тез​ки - ней​т​рон, про​тон, лям​б​да. 

    Мезоны сос​тав​ля​лись из суб​час​ти​цы и ее ан​ти​час​ти​цы, а ба​ри​оны - из двух час​тиц и ан​ти​час​ти​цы. Та​ким об​ра​зом, из суб​час​тиц n, р, К и их ан​ти​час​тиц бы​ли сос​тав​ле​ны все из​вес​т​ные тог​да ад​ро​ны и пред​с​ка​за​но су 

    Начало ис​то​рии 

    шествование не​ко​то​рых но​вых ад​ро​нов, ко​то​рые бы​ли от​к​ры​ты поз​д​нее. 

    Так, из трех час​тиц, n, р, \lam​b​da и трех ан​ти​час​тиц мож​но сос​та​вить де​вять ме​зо​нов со спи​ном ноль, а из​вес​т​ны бы​ли лишь семь: три пи-ме​зо​на и че​ты​ре К-ме​зо​на. Два не​дос​та​ющих элек​т​ри​чес​ки ней​т​раль​ных ме​зо​на \eta и \eta' бы​ли от​к​ры​ты че​рез нес​коль​ко лет. 

    Составная мо​дель ес​тес​т​вен​ным об​ра​зом объ​яс​ни​ла раз​би​ение де​вя​ти ме​зо​нов на се​мей​с​т​во из вось​ми (октет) и оди​ноч​но​го ме​зо​на (син​г​лет), но объ​яс​нить наб​лю​дав​ши​еся се​мей​с​т​ва ба​ри​онов, в час​т​нос​ти се​мей​с​т​во вось​ми ба​ри​онов со спи​ном 1/2, на ос​но​ве этой мо​де​ли не уда​ва​лось. 

    Кварки 

    Все мно​го​чис​лен​ные по​пыт​ки по​лу​чить наб​лю​да​емые се​мей​с​т​ва ба​ри​онов и ме​зо​нов из час​тиц с це​лым элек​т​ри​чес​ким и ба​ри​он​ным за​ря​дом по​тер​пе​ли не​уда​чу. Не​ожи​дан​ный вы​ход из ту​пи​ка был най​ден аме​ри​кан​с​ки​ми те​оре​ти​ка​ми Мар​ри Гелл-Ма​ном и не​за​ви​си​мо Джор​д​жем Цвей​гом. 

    Они пред​по​ло​жи​ли, что все ад​ро​ны сос​тав​ле​ны из час​тиц с ба​ри​он​ным за​ря​дом, рав​ным 1/3 нук​лон​но​го, и с элек​т​ри​чес​ким за​ря​дом, рав​ным 2/3 или -1/3 за​ря​да про​то​на. Спин у этих час​тиц та​кой же, как у нук​ло​на, рав​ный 1/2. Час​ти​цы с дроб​ным элек​т​ри​чес​ким за​ря​дом ни​ког​да не по​яв​ля​лись на опы​те, и фи​зи​ки бы​ли так проч​но убеж​де​ны в том, что все за​ря​ды крат​ны элек​т​рон​но​му или про​тон​но​му, что идея час​тиц с дроб​ным за​ря​дом ка​за​лась ди​кой. Аме​ри​кан​с​кий жур​нал «Physi​cal Re​wi​ew Let​ters» от​ка​зал​ся пе​ча​тать статью Гелл-Ма​на, и ему приш​лось от​п​ра​вить ее в Ев​ро​пу в «Physics Let​ters». Гелл-Ман наз​вал эти ди​кие час​ти​цы «квар​ка​ми» - так в ро​ма​не Д. Джой​са «По​мин​ки по Фин​не​га-ну» кри​чат чай​ки. 

    Все ад​ро​ны, как по ма​но​ве​нию вол​шеб​ной па​лоч​ки, улег​лись в те груп​пы с оди​на​ко​вы​ми свой​с​т​ва​ми, ко​то​рые бы​ли ра​нее ус​та​нов​ле​ны эк​с​пе​ри​мен​таль​но. 

    Барионы сос​то​ят из тро​ек квар​ков, что​бы ба​ри​он​ный за​ряд был ра​вен еди​ни​це. Из трех квар​ков мож​но сос​та​вить две ком​би​на​ции со спи​ном 1/2 и 3/2, по​это​му и воз​ни​ка​ют два се​мей​с​т​ва ба​ри​онов. Приш​лось ввес​ти три ти​па квар​ков: вер​х​ний, ниж​ний и стран​ный. Они обоз​на​ча​ют​ся на​чаль​ны​ми бук​ва​ми ан​г​лий​с​ких слов up, down, stran​ge. Кварк u име​ет элек​т​ри​чес​кий за​ряд 2/3; d- и s-квар​ки - 1/3; стран​ный кварк име​ет стран​ность 1 (он вхо​дит толь​ко в стран​ные ад​ро​ны), а и- и d-квар​ки име​ют стран​ность 0. Квар​ки u, d есть две изос​пи​но-вые про​ек​ции од​ной час​ти​цы с изос​пи​ном 1/2 (вер​х​няя и ниж​няя про​ек​ции - от​сю​да и наз​ва​ние этих квар​ков). Ней​т​рон и про​тон ус​т​ро​ены так: n = (udd); р = (duu). Или, ина​че, ней​т​рон сос​то​ит из двух d-квар​ков и од​но​го u-квар​ка, а про​тон по​лу​ча​ет​ся за​ме​ной u +1 d. Лег​ко уви​деть, что при этом за​ряд ней​т​ро​на ра​вен ну​лю, а про​то​на 1, как и по​ла​га​ет​ся. Поч​ти так же лег​ко сос​та​вить все воз​мож​ные ком​би​на​ции тро​ек из трех квар​ков с сум​мар​ным спи​ном 1/2 и 3/2. По​лу​ча​ют​ся все ба​ри​оны, вхо​дя​щие в два се​мей​с​т​ва - вось​мер​ку и де​сят​ку. Ме​зо​ны сос​то​ят из квар​ка и ан​тик​вар​ка. Так, за​ря​жен​ные пи-ме​зо​ны изоб​ра​жа​ют​ся как л+ = (ud); \pi^- = (du); а ней​т​раль​ные как ком​би​на​ция (uu) (dd). Чер​той обоз​на​ча​ют​ся ан​тик​вар​ки; их элек​т​ри​чес​кий за​ряд от​ли​ча​ет​ся зна​ком от за​ря​да со​от​вет​с​т​ву​юще​го квар​ка. В пи-ме​зон стран​ный кварк не вхо​дит, пи-ме​зо​ны, как мы уже го​во​ри​ли, - час​ти​цы со стран​нос​тью и спи​ном, рав​ны​ми ну​лю. У К°-ме​зо​на стран​ность - 1 . К°= (ds). Это ней​т​раль​ный ме​зон. Ана​ло​гич​но сос​тав​ля​ют​ся и за​ря​жен​ные: К+ =(us); К-= (us). 

    Поиграйте в эту иг​ру, пос​т​рой​те и дру​гие ад​ро​ны. Это на​по​ми​на​ет скла​ды​ва​ние ку​би​ков. 

    Однако, как мы сей​час уви​дим, на​ше​го на​бо​ра ку​би​ков все еще не​дос​та​точ​но для пол​ной кар​ти​ны. 

    Кварки нуж​но рас​к​ра​сить! 

    Среди ба​ри​онов, сос​тав​ля​ющих де​сят​ку со спи​ном 3/2, есть дель​та-ре​зо​нанс (или дель​та-ба​ри​он). Он обоз​на​ча​ет​ся зна​ком Л (гре​чес​кая заг​лав​ная бук​ва «дель​та»). Эта час​ти​ца жи​вет не​дол​го, ее труд​но уви​деть в сво​бод​ном сос​то​янии. Од​на​ко она про​яв​ля​ет​ся в рас​се​янии пи-ме​зо​нов на нук​ло​нах. Дель​та-ба​ри​он пред​с​тав​ля​ет со​бой свя​зан​ное сос​то​яние нук​ло​на и пи-ме​зо​на. В про​цес​се рас​се​яния пи-ме​зон и нук​лон на вре​мя объ​еди​ня​ют​ся в дель​та-ба​ри​он. По​это​му се​че​ние рас​се​яния пи-ме​зо​на на по​ко​ящем​ся нук​ло​не име​ет мак​си​мум (ре​зо​нанс) при энер​гии пи-ме​зо​на, со​от​вет​с​т​ву​ющей это​му свя​зан​но​му сос​то​янию. 

    Воспользуемся из​вес​т​ной вез​де, где есть те​ле​ви​зор или ра​дио, фор​му​лой Е=mс2, энер​гия рав​на мас​се, пом​но​жен​ной на квад​рат ско​рос​ти све​та. Раз​де​лив энер​гию пи-ме​зо​на в мак​си​му​ме се​че​ния на с2 и при​ба​вив к мас​се нук​ло​на, по​лу​чим мас​су дель​та-ре​зо​нан​са. Пос​коль​ку нук​лон и пи-ме​зон не стран​ные час​ти​цы, стран​ность дель​ты рав​на ну​лю. А это оз​на​ча​ет, что она сос​то​ит из и- и d-квар​ков. 

    По за​ви​си​мос​ти се​че​ния от уг​ла от​к​ло​не​ния рас​се​ян​ных час​тиц бы​ло ус​та​нов​ле​но, что спин дель​ты ра​вен 3/2. Бы​ли об​на​ру​же​ны че​ты​ре изо​то​пи​чес​кие раз​но​вид​нос​ти дель​та-ба​ри​она, от​ли​ча​ющи​еся толь​ко элек​т​ри​чес​ким за​ря​дом. 

    Нетрудно их все пос​т​ро​ить нз тро​ек и- и d-квар​ков: (ddd)=\del^-, (ddu)=\del^0, (duu)=\del^+; (uuu)=\del^{++}. Это дель​та-ба​ри​оны с за​ря​да​ми - 1, 0, 1, 2. Мы пе​реб​ра​ли все воз​мож​нос​ти, сле​до​ва​тель​но, дру​гих дель​та-ба​ри​онов нет. Нап​ри​мер, \del^{-} не су​щес​т​ву​ет. Час​ти​цу с двой​ным от​ри​ца​тель​ным за​ря​дом мож​но пос​т​ро​ить толь​ко из ан​тик​вар​ков: (uuu)= \del^{-}. 

    Обратим осо​бое вни​ма​ние на дель​та плюс-плюс ба-ри​он, ко​то​рый, как мы толь​ко что ви​де​ли, сос​то​ит из трой​ки u-квар​ков. (Толь​ко тог​да пол​ный за​ряд бу​дет 2(3 x 2/3 = 2).) 

    Но для то​го что​бы спин дель​та рав​нял​ся 3/2, нуж​но, что​бы про​ек​ции спи​нов всех трех и бы​ли оди​на​ко​вы и рав​ны 1/2. 

    Возникает про​ти​во​ре​чие с прин​ци​пом Па​ули! Ведь сог​лас​но это​му прин​ци​пу час​ти​цы с по​лу​це​лым спи​ном не мо​гут на​хо​дить​ся в од​ном и том же сос​то​янии. Что​бы из​бе​жать про​ти​во​ре​чия, мож​но бы​ло бы по​пы​тать​ся по-раз​но​му рас​п​ре​де​лить эти три квар​ка в прос​т​ран​с​т​ве внут​ри дель​та-ба​ри​она. Но при та​ком не​рав​но​мер​ном рас​п​ре​де​ле​нии воз​рас​та​ет энер​гия, а сле​до​ва​тель​но, и мас​са дель​та-ба​ри​она. Вмес​то наб​лю​да​емой мас​сы (при​мер​но пол​то​ры нук​лон​ных) мы по​лу​чи​ли бы зна​чи​тель​но боль​шую. Бы​ло мно​го те​оре​ти​чес​ких по​пы​ток обой​ти прин​цип Па​ули, но все они по​тер​пе​ли не​уда​чу. Ока​за​лось, что един​с​т​вен​ная воз​мож​ность - пред​по​ло​жить, что каж​дый кварк, по​ми​мо спи​на и за​ря​да, име​ет еще од​ну ха​рак​те​рис​ти​ку, ко​то​рая бы​ла ус​лов​но наз​ва​на «цвет». Каж​дый кварк мо​жет иметь один из трех цве​тов, ска​жем крас​ный, жел​тый, си​ний. Про​ти​во​ре​чие с прин​ци​пом Па​ули сни​ма​ет​ся: u-квар​ки в дель​та-ба​рио-не раз​ноц​вет​ные, а раз​ным час​ти​цам не зап​ре​ща​ет​ся на​хо​дить​ся в од​ном сос​то​янии. 

    Только не на​до по​ни​мать цве​та квар​ков бук​валь​но, это лишь кра​си​вое ус​лов​ное обоз​на​че​ние, мож​но бы​ло бы прос​то про​ну​ме​ро​вать их: u_1,u_2,u_3. 

    Кварки не мо​гут жить друг без дру​га 

    Многочисленные эк​с​пе​ри​мен​таль​ные и те​оре​ти​чес​кие ис​сле​до​ва​ния под​т​вер​ди​ли дроб​ные за​ря​ды и трех​ц​вет-ность квар​ков. Квар​ки ста​ли та​ким же дос​то​вер​ным объ​ек​том фи​зи​ки, как про​тон или элек​т​рон. И вмес​те с тем, нес​мот​ря на мно​гие по​пыт​ки, не уда​лось най​ти эк​с​пе​ри​мен​таль​но сво​бод​ные час​ти​цы с дроб​ным за​ря​дом. Квар​ки не вы​ле​та​ют из ад​ро​нов да​же при энер​гич​ных стол​к​но​ве​ни​ях. Хо​чешь не хо​чешь, не​вы​ле​та​ние квар​ков при​хо​дит​ся воз​вес​ти в ранг за​ко​на при​ро​ды. В изо​ли​ро​ван​ном сос​то​янии мо​гут на​хо​дить​ся толь​ко «бе​лые» час​ти​цы, ад​ро​ны и леп​то​ны (элек​т​рон, мю​он, ней​т​ри​но); цвет​ные же час​ти​цы - квар​ки - мож​но наб​лю​дать толь​ко внут​ри ад​ро​нов. Их нель​зя уда​лить да​ле​ко друг от дру​га. При по​пыт​ке их раз​д​ви​же​ния они прев​ра​ща​ют​ся в бе​лые час​ти​цы. Ес​ли при стол​к​но​ве​нии, ска​жем, элек​т​ро​нов с по​зит​ро​на​ми при боль​ших энер​ги​ях (нап​ри​мер, в ус​ко​ри​те​ле на встреч​ных пуч​ках) рож​да​ет​ся па​ра кварк - ан​т​н​к​варк, то она не​мед​лен​но рож​да​ет дру​гие цвет​ные па​ры, и все они груп​пи​ру​ют​ся в бе​лые ком​би​на​ции - ба​ри​оны и ме​зо​ны. Чуть поз​же мы оп​ре​де​лим сло​ва «бе​лая час​ти​ца» бо​лее точ​но. 

    На пер​вый взгляд не​вы​ле​та​ние квар​ков не та​кое уж стран​ное свой​с​т​во. Ней​т​рон жи​вет в яд​рах не​ог​ра​ни​чен​но дол​го, а в сво​бод​ном сос​то​янии рас​па​да​ет​ся за пят​над​цать ми​нут. Ко​неч​но, это гро​мад​ное вре​мя для ядер​ной час​ти​цы, но, нап​ри​мер, Д-ре​зо​нанс рас​па​да​ет​ся за та​кое ма​лое вре​мя, что его не​воз​мож​но уви​деть в сво​бод​ном сос​то​янии и он мо​жет наб​лю​дать​ся толь​ко по его вли​янию на пи​он-нук​лон​ное рас​се​яние. Квар​ки и ан​тик​вар​ки при раз​д​ви​же​нии так быс​т​ро прев​ра​ща​ют​ся в бе​лые час​ти​цы, что да​ле​ко друг от дру​га их нель​зя об​на​ру​жить. 

    Необычность это​го фи​зи​чес​ко​го объ​ек​та в том, что квар​ки не жи​вут друг без дру​га. До то​го как кварк и ан​тик​варк прев​ра​тят​ся в бе​лые час​ти​цы, они скреп​ле​ны друг с дру​гом си​ло​вы​ми вза​имо​дей​с​т​ви​ями, на ка​кое бы рас​сто​яние они ни раз​д​ви​га​лись. В элек​т​ро​ди​на​ми​ке два про​ти​во​по​лож​ных за​ря​да то​же при​тя​ги​ва​ют​ся друг к дру​гу, но си​ла это​го при​тя​же​ния убы​ва​ет как квад​рат рас​сто​яния. По​это​му при рож​де​нии па​ры элек​т​рон - по​зит​рон эти час​ти​цы мож​но счи​тать сво​бод​ны​ми, как толь​ко они хо​тя бы нем​но​го раз​д​ви​нут​ся так, что​бы по​тен​ци​аль​ная энер​гия ста​ла мень​ше ки​не​ти​чес​кой. В слу​чае па​ры кварк - ан​тик​варк та​кой мо​мент ни​ког​да не нас​ту​па​ет - по​тен​ци​аль​ная энер​гия их вза​имо​дей​с​т​вия рас​тет с рас​сто​яни​ем! 

    Это объ​яс​ня​ет​ся свой​с​т​ва​ми то​го по​ля, ко​то​рое скреп​ля​ет квар​ки: оно не убы​ва​ет с рас​сто​яни​ем, как элек​т​ри​чес​кое. 

    Когда рож​да​ет​ся па​ра кварк - ан​тик​варк, они сна​ча​ла раз​ле​та​ют​ся. Их ки​не​ти​чес​кая энер​гия прев​ра​ща​ет​ся в по​тен​ци​аль​ную энер​гию их при​тя​же​ния, как у двух раз​ле​та​ющих​ся ша​ров, со​еди​нен​ных пру​жи​ной. Но при боль​шой по​тен​ци​аль​ной энер​гии сис​те​ма де​ла​ет​ся не​ус​той​чи​вой, пру​жи​на рвет​ся, сис​те​ма прев​ра​ща​ет​ся в два ле​тя​щих в раз​ные сто​ро​ны сно​па бе​лых час​тиц. 

    Были об​на​ру​же​ны и дру​гие ти​пы, или, как при​ня​то на​зы​вать, «аро​ма​ты» квар​ков - «оча​ро​ван​ный» и «кра​си​вый». 

    Теория пред​с​ка​зы​ва​ет еще один аро​мат - «выс​ший». Этот кварк по​ка не под​т​вер​ж​ден опы​том. Как и u-, d-, s-квар​ки, эти квар​ки обоз​на​ча​ют​ся с, b, t - по на​чаль​ным бук​вам со​от​вет​с​т​ву​ющих ан​г​лий​с​ких слов (charm, be​a​uty, top). 

    Итак, есть квар​ки и ан​тик​вар​ки шес​ти аро​ма​тов - и, d, s, с, b, t, и каж​дый из квар​ков име​ет три цве​та. Об​щее чис​ло квар​ков 6x2x3 = 36 (вмес​те с ан​тик​вар​ка​ми). 

    Будем на​де​ять​ся, что этим ис​чер​пы​ва​ет​ся изоб​ре​та​тель​ность при​ро​ды и боль​ше квар​ков не об​на​ру​жит​ся. 

    Поле, скле​ива​ющее квар​ки 

    Как ни важ​но знать сим​мет​рии, они не ис​чер​пы​ва​ют всех свойств фи​зи​чес​ких объ​ек​тов. Нуж​но еще знать, как вза​имо​дей​с​т​ву​ют и дви​жут​ся по​ля и час​ти​цы. 

    Соображения сим​мет​рии поз​во​ли​ли нам най​ти, из ка​ких квар​ков сос​тав​ле​ны ад​ро​ны. Но го​раз​до слож​нее по​нять, что удер​жи​ва​ет и как дви​жут​ся квар​ки внут​ри ад​ро​нов. Элек​т​рон в яд​ре ато​ма во​до​ро​да удер​жи​ва​ет​ся воз​ле про​то​на элек​т​ри​чес​ки​ми си​ла​ми. Ана​ло​гич​но это​му не​об​хо​ди​мо пред​по​ло​жить, что есть осо​бое по​ле, ко​то​рое не да​ет квар​кам раз​бе​гать​ся. По​ле, скле​ива​ющее квар​ки, бы​ло наз​ва​но «глю​он​ным», от ан​г​лий​с​ко​го сло​ва «glue» - клей. Так же как и для элек​т​ро​маг​нит​но​го по​ля, при​ме​не​ние кван​то​вой ме​ха​ни​ки к глю​он​но​му по​лю при​во​дит к скач​ко​об​раз​но​му из​ме​не​нию энер​гии. Энер​гия по​ля из​ме​ня​ет​ся скач​ка​ми ве​ли​чи​ны E=h \ome​ga(/lambda), где \mu - есть час​то​та по​ля с дли​ной вол​ны X. Пор​ция энер​гии глю​он​но​го по​ля на​зы​ва​ет​ся «глю​оном», ана​ло​гич​но то​му, как пор​ция энер​гии элек​т​ро​маг​нит​но​го по​ля на​зы​ва​ет​ся «кван​том» или «фо​то​ном». 

    Квантовая элек​т​ро​ди​на​ми​ка ока​за​лась за​ме​ча​тель​ной те​ори​ей: ее пред​с​ка​за​ния вы​пол​ня​ют​ся с ко​лос​саль​ной точ​нос​тью. Кро​ме то​го, она об​ла​да​ет ка​либ​ро​воч​ной сим​мет​ри​ей. Фи​зи​ки-те​оре​ти​ки приш​ли к зак​лю​че​нию, что ка​либ​ро​воч​ная сим​мет​рия - поч​ти не​отъ​ем​ле​мое ка​чес​т​во фи​зи​чес​кой те​ории. По​это​му урав​не​ния глю​он​но​го по​ля сле​ду​ет ис​кать по об​ра​зу и по​до​бию урав​не​ний элек​т​ро​ди​на​ми​ки. Из ка​либ​ро​воч​ной сим​мет​рии сле​ду​ет, в час​т​нос​ти, что глю​он, как и фо​тон, - без​мас​со​вая час​ти​ца. 

    Но есть од​но важ​ное от​ли​чие: квар​ки, вза​имо​дей​с​т​вуя с глю​он​ным по​лем, мо​гут из​ме​нять свой цвет, тог​да как элек​т​рон не из​ме​ня​ет​ся при вза​имо​дей​с​т​вии с элек​т​ро​маг​нит​ным по​лем. Это де​ла​ет глю​оди​на​ми​ку бо​лее слож​ной, чем элек​т​ро​ди​на​ми​ка. 

    Для каж​до​го из​ме​не​ния цве​та квар​ка нуж​но вво​дить свое по​ле: крас​но-си​нее, си​не-жел​тое и так да​лее. Все​го де​вять ва​ри​ан​тов (3x3). В дей​с​т​ви​тель​нос​ти, как мы уви​дим, нуж​но ввес​ти не де​вять, а во​семь глю​он​ных по​лей. Из трех по​лей - крас​но-крас​но​го, си​не-си​не​го, жел​то-жел​то​го - мож​но сос​та​вить од​ну бес​ц​вет​ную - бе​лую - ком​би​на​цию, ко​то​рую не сле​ду​ет вклю​чать в чис​ло цвет​ных по​лей, обес​пе​чи​ва​ющих вза​имо​дей​с​т​вие квар​ков. Для то​го что​бы в этом ра​зоб​рать​ся, нам при​дет​ся сде​лать уси​лие, - ни​че​го не по​де​ла​ешь, сим​мет​рию не всег​да лег​ко уви​деть. 

    Вспомним, что го​во​ри​лось в пер​вом раз​де​ле этой гла​вы о клас​си​фи​ка​ции ве​ли​чин, по-раз​но​му из​ме​ня​ющих​ся при опе​ра​ци​ях сим​мет​рии, нап​ри​мер при по​во​ро​тах в прос​т​ран​с​т​ве. 

    По ана​ло​гии с прос​т​ран​с​т​вен​ной сим​мет​ри​ей нам нуж​но ввес​ти трех​мер​ное цве​то​вое прос​т​ран​с​т​во и клас​си​фи​ци​ро​вать все ве​ли​чи​ны по то​му, как они из​ме​ня​ют​ся при по​во​ро​тах в этом прос​т​ран​с​т​ве. 

    Белые час​ти​цы не дол​ж​ны из​ме​нять свое сос​то​яние, точ​нее, свою вол​но​вую фун​к​цию при цве​то​вых по​во​ро​тах - они ска​ля​ры от​но​си​тель​но цве​то​вых пре​об​ра​зо​ва​ний. Вол​но​вая фун​к​ция, опи​сы​ва​ющая сос​то​яние квар​ка, не ос​та​ет​ся не​из​мен​ной, она оп​ре​де​лен​ным об​ра​зом из​ме​ня​ет​ся при по​во​ро​тах в цвет​ном прос​т​ран​с​т​ве. 

    Для то​го что​бы сох​ра​ни​лась та клас​си​фи​ка​ция ба​ри​онов и ме​зо​нов, ко​то​рая бы​ла до вве​де​ния цве​та, не​об​хо​ди​мо, что​бы из 27 цвет​ных сос​то​яний, ко​то​рые есть у трех квар​ков (3x3x3 = 27), мож​но бы​ло сос​та​вить од​ну ком​би​на​цию, не из​ме​ня​ющу​юся при по​во​ро​тах в цвет​ном прос​т​ран​с​т​ве, то есть бе​лое сос​то​яние, со​от​вет​с​т​ву​ющее ба​ри​ону; а из де​вя​ти цвет​ных сос​то​яний сис​те​мы кварк - ан​тик​варк (3x3 = 9) - од​ну бе​лую кон​с​т​рук​цию - ме​зон. Пе​ре​би​рая все аро​ма​ты квар​ков, вхо​дя​щих в сос​тав бе​лых час​тиц, мы по​лу​чим те же се​мей​с​т​ва ба​ри​онов и ме​зо​нов, что и до вве​де​ния цве​та. 

    Так как глю​он мо​жет вир​ту​аль​но (на вре​мя) прев​ра​щать​ся в па​ру кварк - ан​тик​варк, то его вол​но​вая фун​к​ция пре​об​ра​зу​ет​ся так же, как вол​но​вая фун​к​ция па​ры, и, зна​чит, из де​вя​ти глю​он​ных по​лей мож​но то​же об​ра​зо​вать од​но бе​лое по​ле. Сим​мет​рия тре​бу​ет, что​бы все во​семь цвет​ных глю​он​ных по​лей оди​на​ко​во вза​имо​дей​с​т​во​ва​ли с квар​ка​ми. Бе​лое же глю​он​ное по​ле мо​жет вза​имо​дей​с​т​во​вать сов​сем ина​че - у не​го своя кон​с​тан​та вза​имо​дей​с​т​вия, ведь оно мо​жет прев​ра​щать​ся толь​ко в бе​лые квар​ко​вые ком​би​на​ции. Это по​ле, по-ви​ди​мо​му, ни​ког​да не воз​ни​ка​ет. Пред​по​ло​жим, что нет ни​ка​ких дру​гих по​лей, вли​я​ющих на глю​оны. Тог​да из-за ка​либ​ро​воч​ной ин​ва​ри​ан​т​нос​ти мас​са глю​она стро​го рав​на ну​лю, и нет​руд​но убе​дить​ся, что бе​лое глю​он​ное по​ле край​не ма​ло. 

    Действительно, ес​ли бы ней​т​ро​ны и про​то​ны, вхо​дя​щие в сос​тав ядер ве​щес​т​ва, соз​да​ва​ли сколь​ко-ни​будь за​мет​ное бе​лое глю​он​ное по​ле, то меж​ду мак​рос​ко​пи​чес​ки​ми те​ла​ми дей​с​т​во​ва​ли бы ог​ром​ные си​лы (ведь для без​мас​со​вых глю​онов спра​вед​лив за​кон Ку​ло​на) и бе​лое глю​он​ное по​ле прос​то до​бав​ля​лось бы к по​лю тя​го​те​ния. Из то​го, что на по​вер​х​нос​ти Зем​ли нет ни​ка​ких дру​гих сил, кро​ме си​лы тя​жес​ти, сле​ду​ет, что кон​с​тан​та вза​имо​дей​с​т​вия нук​ло​нов с бе​лым глю​он​ным по​лем в 1050 раз мень​ше, чем их вза​имо​дей​с​т​вие, ска​жем, с пи​она​ми. 

    Мы уже стал​ки​ва​лись с сим​мет​ри​ей, на​по​ми​на​ющей цве​то​вую, ког​да об​суж​да​ли клас​си​фи​ка​цию ба​ри​онов и ме​зо​нов. Толь​ко там речь шла об изо​то​пи​чес​кой сим​мет​рии, о сим​мет​рии в прос​т​ран​с​т​ве трех аро​ма​тов: u, d, s. Там мы умол​ча​ли о том, как по​лу​ча​ет​ся из квар​ков, ска​жем, се​мей​с​т​во из вось​ми ме​зо​нов. Сей​час это уже нет​руд​но. 

    Всего из квар​ка и ан​тик​вар​ка мож​но сос​та​вить де​вять аро​ма​ти​чес​ких (или изо​то​пи​чес​ких) ком​би​на​ций. Из них од​на - ска​ляр​ная (это се​мей​с​т​во из од​но​го ме​зо​на), а ос​таль​ные во​семь пре​об​ра​зу​ют​ся в прос​т​ран​с​т​ве аро​ма​тов как кварк - ан​т​н​к​варк и об​ра​зу​ют се​мей​с​т​во из вось​ми ме​зо​нов. 

    Обе эти сим​мет​рии: изо​то​пи​чес​кая (вклю​ча​ющая толь​ко три аро​ма​та u, d, s) и цве​то​вая (сим​мет​рия в прос​т​ран​с​т​ве трех цве​тов)-имеют од​ну и ту же ма​те​ма​ти​чес​кую при​ро​ду, хо​тя и ре​али​зу​ют​ся в раз​ных прос​т​ран​с​т​вах - вспом​ним сло​ва Дж. Бу​ля, их сто​ит пов​то​рить: «Дей​с​т​вен​ность ана​ли​за за​ви​сит не от ис​тол​ко​ва​ния сим​во​лов, а ис​к​лю​чи​тель​но от за​ко​нов их ком​би​на​ций». В обо​их слу​ча​ях дей​с​т​ву​ет од​на сим​мет​рия. Ма​те​ма​ти​ки обоз​на​ча​ют ее сим​во​лом SU(3) («эс-у-три»). Что​бы по​лу​чить пред​с​тав​ле​ние об этой и дру​гих воз​мож​ных сим​мет​ри​ях, нуж​но изу​чить важ​ный для фи​зи​ки раз​дел ма​те​ма​ти​ки - те​орию групп. 

    Но на этом те​ория силь​ных вза​имо​дей​с​т​вий не за​кан​чи​ва​ет​ся. Не​дос​та​точ​но най​ти свой​с​т​ва цве​то​вых пре​об​ра​зо​ва​ний квар​ков и вось​ми глю​он​ных по​лей. Глав​ная за​да​ча - най​ти урав​не​ния, ко​то​рые опи​сы​ва​ют эти по​ля и их вза​имо​дей​с​т​вия с квар​ка​ми. И на​ко​нец, не ме​нее важ​но ре​шить эти урав​не​ния, вы​ра​зить мас​сы всех ад​ро​нов и их вза​имо​дей​с​т​вия че​рез свой​с​т​ва по​ка «эле​мен​тар​ных» час​тиц - глю​онов и квар​ков. Так пос​ту​па​ли фи​зи​ки, оп​ре​де​ляя свой​с​т​ва ато​мов и мо​ле​кул че​рез свой​с​т​ва счи​тав​ших​ся эле​мен​тар​ны​ми ядер и элек​т​ро​нов. 

Забытый клад
    Как най​ти урав​не​ние для глю​он​ных по​лей и для квар​ков, ко​то​рое бы обоб​ща​ло урав​не​ние Мак​с​вел​ла для элек​т​ро​маг​нит​но​го по​ля, вза​имо​дей​с​т​ву​юще​го с элек​т​ро​на​ми? 

    Тут при​дет​ся рас​ска​зать о ред​ком слу​чае в на​уке, ко​то​рый мож​но наз​вать «но​вое - это хо​ро​шо за​бы​тое ста​рое». Еще в 1954 го​ду два те​оре​ти​ка - Чжень-нин Янг и Р. Миллс - иг​ра​ли в ма​те​ма​ти​чес​кую иг​ру. Они за​да​лись целью по​лу​чить обоб​ще​ние элек​т​ро​ди​и​ами​ки на слу​чай трех ти​пов ка​либ​ро​воч​но-ин​ва​ри​ан​т​ных по​лей, ко​то​рые пре​об​ра​зу​ют​ся друг че​рез дру​га, по​доб​но то​му как три пнон​ных по​ля - по​ло​жи​тель​ное, от​ри​ца​тель​ное и ней​т​раль​ное - пре​об​ра​зу​ют​ся при по​во​ро​тах в изо​то​пи​чес​ком прос​т​ран​с​т​ве. Это бы​ла иг​ра, по​то​му что тог​да ка​за​лось, что нет и в по​ми​не ни​ка​ких фи​зи​чес​ких объ​ек​тов, к ко​то​рым мож​но бы​ло бы при​ло​жить та​кую те​орию. 

    Прежде все​го вы​яс​ни​лось важ​ное об​с​то​ятель​с​т​во-; та​кие по​ля мож​но ра​зум​но ввес​ти, толь​ко ес​ли пред​по​ло​жить, что они вза​имо​дей​с​т​ву​ют меж​ду со​бой. Элек​т​ро​маг​нит​ное по​ле в от​сут​с​т​вие за​ря​дов са​мо с со​бой не вза​имо​дей​с​т​ву​ет, без за​ря​дов урав​не​ния Мак​с​вел​ла - ли​ней​ные. Урав​не​ния же Ян​га - Мил​лса ока​за​лись обя​за​тель​но не​ли​ней​ны​ми. Они од​ноз​нач​но оп​ре​де​ли​лись из тре​бо​ва​ния ка​либ​ро​воч​ной ин​ва​ри​ан​т​нос​ти и сим​мет​рии в изо​то​пи​чес​ком прос​т​ран​с​т​ве. У Ян​га и Мил​лса три по​ля име​ли за​ря​ды +, -, 0. Они мог​ли из​ме​нять свой за​ряд, вза​имо​дей​с​т​вуя с нук​ло​на​ми (пе​ре​во​дя про​тон в ней​т​рон и об​рат​но). И, что при​ме​ча​тель​но, по​ля вза​имо​дей​с​т​ву​ют с нук​ло​ном с тем же за​ря​дом, что и меж​ду со​бой. 

    Как толь​ко вы​яс​ни​лась мно​гоц​вет​ность квар​ков и глю​онов, воз​ник​ла идея опи​сать со​от​вет​с​т​ву​ющие по​ля с по​мощью урав​не​ний, ана​ло​гич​ных урав​не​ни​ям Ян​га - Мил​лса. Нуж​но бы​ло толь​ко обоб​щить эти урав​не​ния на слу​чай ие трех, а вось​ми по​лей, пре​об​ра​зу​ющих​ся в цве​то​вом прос​т​ран​с​т​ве, и при​пи​сать квар​ку, кро​ме элек​т​ри​чес​ко​го за​ря​да, осо​бый цве​то​вой за​ряд, оп​ре​де​ля​ющий его вза​имо​дей​с​т​вие с глю​он​ным по​лем, по​доб​но то​му как за​ряд элек​т​ро​на оп​ре​де​ля​ет его вза​имо​дей​с​т​вие с элек​т​ро​маг​нит​ным по​лем. 

    Так у те​оре​ти​ков по​явил​ся ма​те​ма​ти​чес​кий ап​па​рат, ко​то​рый поз​во​лил пред​с​ка​зы​вать но​вые яв​ле​ния. 

    Это ве​ли​ко​леп​ный при​мер то​го, как кра​си​вое пос​т​ро​ение обя​за​тель​но на​хо​дит се​бе при​ме​не​ние. Все даль​ней​шее раз​ви​тие фи​зи​ки эле​мен​тар​ных час​тиц под​т​вер​ди​ло ожи​да​ния те​оре​ти​ков. Обоб​щен​ные урав​не​ния Ян​га - Мил​лса вмес​те с урав​не​ни​ями для квар​ко​вых по​лей дей​с​т​ви​тель​но опи​сы​ва​ют силь​ные вза​имо​дей​с​т​вия эле​мен​тар​ных час​тиц. По ана​ло​гии с элек​т​ро​ди​на​ми​кой эту те​орию наз​ва​ли «хро​мо​ди​на​ми​ка» (от гре​чес​ко​го сло​ва «xpo;j.oq» - цвет). По​ка не уда​ет​ся ре​шить эти урав​не​ния во всех слу​ча​ях. Вза​имо​дей​с​т​вие глю​он​ных по​лей и квар​ков на боль​ших рас​сто​яни​ях не ма​ло, как в слу​чае элек​т​ро​ди​на​ми​ки, а это всег​да край​не зат​руд​ня​ет ре​ше​ние. 

    Уравнения Ян​га - Мил​лса име​ют мно​го уди​ви​тель​ных осо​бен​нос​тей, но об од​ной из них нель​зя не рас​ска​зать. Ис​тин​ное вза​имо​дей​с​т​вие глю​онов и квар​ков край​не ма​ло. Од​на​ко каж​дый кварк при​тя​ги​ва​ет к се​бе глю​он​ное по​ле и по​это​му ок​ру​жен глю​он​ным об​ла​ком, ко​то​рое уве​ли​чи​ва​ет его вза​имо​дей​с​т​вие с дру​гим квар​ком или с глю​он​ным по​лем. Та​кой эф​фек​тив​ный за​ряд сов​па​да​ет с ис​тин​ным (как иног​да го​во​рят, с «го​лым» или с «зат​ра​воч​ным»), ког​да рас​сто​яния меж​ду квар​ка​ми или глю​он​ны​ми сгус​т​ка​ми очень ма​лы. По ме​ре уве​ли​че​ния рас​сто​яния за​ряд рас​тет, сна​ча​ла мед​лен​но, а за​тем, на рас​сто​яни​ях по​ряд​ка раз​ме​ров ад​ро​нов (10-14 сан​ти​мет​ра), рез​ко воз​рас​та​ет. При боль​ших энер​ги​ях, ког​да час​ти​цы сбли​жа​ют​ся на ма​лые рас​сто​яния, за​ряд умень​ша​ет​ся, и вза​имо​дей​с​т​вие меж​ду квар​ка​ми убы​ва​ет. Это яв​ле​ние на​зы​ва​ет​ся «асим​п​то​ти​чес​кой сво​бо​дой». Но при ма​лом вза​имо​дей​с​т​вии хро​мо​ди-на​ми​ка не слож​нее элек​т​ро​ди​на​ми​ки. По​это​му ре​ше​ния урав​не​ний хро​мо​ди​на​ми​ки хо​ро​шо ис​сле​до​ва​ны при боль​ших энер​ги​ях. 

    Удивительное яв​ле​ние умень​ше​ния за​ря​да с рос​том энер​гии под​т​вер​ди​лось эк​с​пе​ри​мен​таль​но в ко​ли​чес​т​вен​ном сог​ла​сии с те​ори​ей. Объ​яс​ни​лось мно​го ин​те​рес​ных яв​ле​ний в об​лас​ти боль​ших энер​гий, нап​ри​мер, мно​жес​т​вен​ное рож​де​ние час​тиц при стол​к​но​ве​нии элек​т​ро​на с по​зит​ро​ном. 

    Но как раз в той об​лас​ти мас​ш​та​бов и энер​гий, ко​то​рые оп​ре​де​ля​ют струк​ту​ру ад​ро​нов, а сле​до​ва​тель​но, и их мас​сы, за​ряд ве​лик, и ре​ше​ние по​ка не уда​ет​ся най​ти ана​ли​ти​чес​ки. 

    Необходимо так​же объ​яс​нить, по​че​му на опы​те в сво​бод​ном сос​то​янии наб​лю​да​ют​ся толь​ко бе​лые час​ти​цы. Мы уже упо​ми​на​ли без до​ка​за​тель​с​т​ва, что глю​он​ное по​ле квар​ка и во​об​ще лю​бо​го цвет​но​го объ​ек​та не убы​ва​ет с рас​сто​яни​ем. В от​ли​чие от элек​т​ри​чес​ко​го по​ля вок​руг то​чеч​но​го элек​т​ри​чес​ко​го за​ря​да си​ло​вые ли​нии глю​он​но​го по​ля не рас​п​ре​де​ле​ны рав​но​мер​но по всем нап​рав​ле​ни​ям, а сос​ре​до​то​че​ны в уз​кой труб​ке, со​еди​ня​ющей кварк и ан​тик​варк, или, для изо​ли​ро​ван​но​го квар​ка, иду​щей на бес​ко​неч​ность. Но ес​ли это так, то энер​гия цве​то​во​го объ​ек​та бу​дет бес​ко​неч​но боль​шой за счет энер​гии глю​он​но​го по​ля в труб​ке, иду​щей от цвет​но​го за​ря​да к бес​ко​неч​нос​ти. Тог​да лег​ко по​нять, 

    почему квар​ки не мо​гут жить друг без дру​га и по​че​му в изо​ли​ро​ван​ном сос​то​янии есть толь​ко бе​лые объ​ек​ты. У бе​лых час​тиц нет рас​ту​ще​го глю​он​но​го по​ля, они глю​он​но ней​т​раль​ны. 

    К со​жа​ле​нию, это очень прав​до​по​доб​ное свой​с​т​во глю​он​но​го по​ля по​ка не уда​лось убе​ди​тель​но до​ка​зать. 

    В пос​лед​ние го​ды те​оре​ти​ки по​лу​чи​ли не​ожи​дан​ную под​дер​ж​ку: часть их ра​бо​ты взя​ли на се​бя ЭВМ. С их по​мощью урав​не​ния хро​мо​ди​на​ми​ки уда​ет​ся, прав​да по​ка до​воль​но гру​бо, ре​шать чис​лен​но. Ре​зуль​та​ты убеж​да​ют в пра​виль​нос​ти хро​мо​ди​на​ми​ки не толь​ко для боль​ших, но и для ма​лых энер​гий. Мас​сы и вза​имо​дей​с​т​вия ад​ро​нов по​лу​чи​лись близ​ки​ми к эк​с​пе​ри​мен​таль​ным. 

    Так по​лу​за​бы​тые урав​не​ния Ян​га - Мил​лса по​лу​чи​ли но​вую жизнь и сде​ла​лись ос​но​вой од​но​го из важ​ней​ших раз​де​лов те​ории эле​мен​тар​ных час​тиц - те​ории силь​ных вза​имо​дей​с​т​вий. 
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КАК РАБОТАЮТ ФИЗИКИ
    В этой гла​ве мы пос​мот​рим уже не с вы​со​ты птичь​его по​ле​та, а с бо​лее близ​ко​го рас​сто​яния, как ра​бо​та​ют фи​зи​ки-те​оре​ти​ки. Ес​тес​т​вен​но, я ог​ра​ни​чи​ва​юсь те​оре​ти​чес​кой фи​зи​кой - это моя про​фес​сия, го​во​рить о ней мне лег​че и ин​те​рес​нее. 

    Можно очень хо​ро​шо прос​ле​дить осо​бен​нос​ти ра​бо​ты те​оре​ти​ков, об​суж​дая глав​ные со​бы​тия раз​ви​тия кван​то​вой те​ории от ее за​рож​де​ния, ког​да был со​вер​шен​но не​ясен смысл сде​лан​ных пред​по​ло​же​ний, до глу​бо​ко​го по​ни​ма​ния, воз​ник​ше​го в спо​рах Ниль​са Бо​ра с Эй​н​ш​тей​ном. От об​ще​го ана​ли​за мы пе​рей​дем к бо​лее кон​к​рет​но​му - к то​му, как ра​бо​та​ют фи​зи​ки на пер​вой ста​дии, де​лая оцен​ки ве​ли​чин и их со​от​но​ше​ний, преж​де чем пы​тать​ся ре​шить за​да​чу точ​но. Пос​ле это​го по​ка​жем, как та​кой ка​чес​т​вен​ный ана​лиз при​ла​га​ет​ся к за​да​чам кван​то​вой ме​ха​ни​ки и к проб​ле​ме кван​то​ва​ния по​лей. 

    Но сна​ча​ла по​го​во​рим о за​да​чах и осо​бен​нос​тях фи​зи​ки и о ее свя​зи с ма​те​ма​ти​кой. 

ЗАДАЧИ ФИЗИКИ
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    Без учас​тия во​об​ра​же​ния все на​ши све​де​ния о при​ро​де ог​ра​ни​чи​лись бы клас​си​фи​ка​ци​ей фак​тов. 

    Д. Тнндаль 

    Есть две близ​кие и вмес​те с тем раз​ные про​фес​сии - эк​с​пе​ри​мен​таль​ная и те​оре​ти​чес​кая фи​зи​ка. У них об​щая цель - поз​на​ние ми​ра ве​щей; их ме​то​ды раз​ные, но они не​мыс​ли​мы друг без дру​га. 

    Физик фор​му​ли​ру​ет свои за​ко​ны, поль​зу​ясь ма​те​ма​ти​чес​ки​ми по​ня​ти​ями и ма​те​ма​ти​чес​ким ап​па​ра​том, но за​да​чи и ме​то​ды в ма​те​ма​ти​ке и фи​зи​ке рез​ко раз​ли​ча​ют​ся. 

    Наметим, ра​зу​ме​ет​ся толь​ко в очень об​щих чер​тах, глав​ные нап​рав​ле​ния и важ​ней​шие за​да​чи фи​зи​ки. 

    Экспериментаторы и те​оре​ти​ки 

    Существуют два ти​па фи​зи​ков - эк​с​пе​ри​мен​та​то​ры и те​оре​ти​ки, при​чем эти две про​фес​сии поч​ти ни​ког​да не сов​ме​ща​ют​ся в од​ном че​ло​ве​ке. Фи​зи​ки-эк​с​пе​ри​мен​та​то​ры ис​сле​ду​ют со​от​но​ше​ния меж​ду фи​зи​чес​ки​ми ве​ли​чи​на​ми, или, го​во​ря бо​лее тор​жес​т​вен​но, от​к​ры​ва​ют за​ко​ны при​ро​ды, поль​зу​ясь эк​с​пе​ри​мен​таль​ны​ми ус​та​нов​ка​ми, то есть про​из​во​дя из​ме​ре​ния фи​зи​чес​ких ве​ли​чин с по​мощью при​бо​ров. На​до глу​бо​ко по​нять свя​зи меж​ду изу​ча​емы​ми ве​ли​чи​на​ми, что​бы знать, как и что из​ме​рять. Фи​зи​ки-те​оре​ти​ки изу​ча​ют при​ро​ду, поль​зу​ясь толь​ко бу​ма​гой и ка​ран​да​шом, вы​во​дят но​вые со​от​но​ше​ния меж​ду наб​лю​да​емы​ми ве​ли​чи​на​ми, опи​ра​ясь на най​ден​ные ра​нее эк​с​пе​ри​мен​таль​но и те​оре​ти​чес​ки за​ко​ны при​ро​ды. При​чи​на раз​де​ле​ния этих двух про​фес​сий не толь​ко в том, что каж​дая из них тре​бу​ет спе​ци​аль​ных зна​ний - зна​ния ме​то​дов из​ме​ре​ния в од​ном слу​чае и вла​де​ния ма​те​ма​ти​чес​ким ап​па​ра​том - в дру​гом. Глав​ная при​чи​на в том, что эти про​фес​сии тре​бу​ют раз​лич​ных ти​пов мыш​ле​ния и раз​лич​ных форм ин​ту​иции. Ин​ту​иция, то есть спо​соб​ность под​соз​на​тель​но на​хо​дить пра​виль​ный путь, иг​ра​ет важ​ней​шую роль, осо​бен​но на пер​вых ста​ди​ях ра​бо​ты. Пос​коль​ку те​оре​ти​чес​кая фи​зи​ка име​ет де​ло с бо​лее от​в​ле​чен​ны​ми по​ня​ти​ями, чем фи​зи​ка эк​с​пе​ри​мен​таль​ная, фи​зи​ку-те​оре​ти​ку тре​бу​ет​ся бо​лее аб​с​т​рак​т​ная фор​ма ин​ту​иции, близ​кая иног​да к ин​ту​иции ма​те​ма​ти​ка. 

    В прош​лом ве​ке, ког​да фи​зи​ка не бы​ла еще так спе​ци​али​зи​ро​ва​на, мно​гие фи​зи​ки сов​ме​ща​ли обе про​фес​сии. Так, Джеймс Кларк Мак​с​велл, по​лу​чив​ший уди​ви​тель​ные урав​не​ния, объ​еди​ня​ющие элек​т​ри​чес​т​во, маг​не​тизм и оп​ти​ку, за​ни​мал​ся и эк​с​пе​ри​мен​та​ми. Ген​рих Герц, об​на​ру​жив​ший эк​с​пе​ри​мен​таль​но элек​т​ро​маг​нит​ные вол​ны, был од​нов​ре​мен​но и хо​ро​шим те​оре​ти​ком. И все-та​ки в каж​дом слу​чае мож​но ука​зать, ка​кая нз про​фес​сий глав​ная: для Мак​с​вел​ла - это те​оре​ти​чес​кая фи​зи​ка, а для Гер​ца - эк​с​пе​ри​мен​таль​ная. 

    В XX ве​ке од​ним из са*мых за​ме​ча​тель​ных фи​зи​ков-эк​с​пе​ри​мен​та​то​ров был ан​г​лий​с​кий уче​ный Эр​нест Ре-зер​форд; изу​чая рас​се​яние аль​фа-час​тиц на ато​мах, он ус​та​но​вил су​щес​т​во​ва​ние по​ло​жи​тель​но за​ря​жен​но​го яд​ра с ра​ди​усом, в 10 ты​сяч раз мень​шим, чем ра​ди​ус атом​ной обо​лоч​ки. Ве​ли​ким фи​зи​ком-те​оре​ти​ком был Аль​берт Эй​н​ш​тейн. Поль​зу​ясь толь​ко бу​ма​гой и ка​ран​да​шом, он соз​дал те​орию от​но​си​тель​нос​ти, сог​лас​но ко​то​рой вре​мя те​чет по-раз​но​му в не​под​виж​ной сис​те​ме и в сис​те​ме, дви​жу​щей​ся рав​но​мер​но от​но​си​тель​но наб​лю​да​те​ля. Как по​ка​за​ли эк​с​пе​ри​мен​ты пос​лед​них де​ся​ти​ле​тий, быс​т​род​ви​жу​щи​еся нес​та​биль​ные час​ти​цы, нап​ри​мер мю​он или пи-ме​зон, рас​па​да​ют​ся мед​лен​нее, чем не​под​виж​ные, в точ​ном со​от​вет​с​т​вии с пред​с​ка​за​ни​ями те​ории от​но​си​тель​нос​ти. При ско​рос​ти, приб​ли​жа​ющей​ся к ско​рос​ти све​та, вре​мя жиз​ни час​ти​цы не​ог​ра​ни​чен​но воз​рас​та​ет. 

    Замечательный италь​ян​с​кий фи​зик Эн​ри​ко Фер​ми на​ря​ду со мно​ги​ми дру​ги​ми те​оре​ти​чес​ки​ми ра​бо​та​ми соз​дал те​орию ра​ди​о​ак​тив​но​го рас​па​да и вмес​те с фи​зи​ка​ми сво​ей груп​пы от​к​рыл эк​с​пе​ри​мен​таль​но, что поч​ти все эле​мен​ты ста​но​вят​ся ра​ди​о​ак​тив​ны​ми при бом​бар​ди​ров​ке ней​т​ро​на​ми. Но и в этом слу​чае мож​но ска​зать, что глав​ная про​фес​сия - те​оре​ти​чес​кая фи​зи​ка. 

    Прекрасным те​оре​ти​ком, тес​но свя​зан​ным с эк​с​пе​ри​мен​том, был по​кой​ный ака​де​мик Герш Иц​ко​вич Буд​кер, у ко​то​ро​го те​оре​ти​чес​кая фи​зи​ка сов​ме​ща​лась с за​ме​ча​тель​ны​ми ин​же​нер​ны​ми иде​ями. Он те​оре​ти​чес​ки раз​ра​бо​тал ус​ко​ри​тель на встреч​ных пуч​ках за​ря​жен​ных час​тиц и ру​ко​во​дил его соз​да​ни​ем в но​во​си​бир​с​ком ака​дем​го​род​ке. В та​ком ус​ко​ри​те​ле вся энер​гия идет на рож​де​ние но​вых час​тиц, тог​да как при стол​к​но​ве​нии энер​гич​ной час​ти​цы с не​под​виж​ной ми​шенью на рож​де​ние идет толь​ко ма​лая до​ля. 

    Приведенные ис​к​лю​че​ния под​т​вер​ж​да​ют пра​ви​ло, и мо​ло​дой че​ло​век, ин​те​ре​су​ющий​ся фи​зи​кой, дол​жен ре​шить для се​бя, ка​кую из двух про​фес​сий он вы​би​ра​ет. 

    Физика и ма​те​ма​ти​ка 

    Задача фи​зи​ка-те​оре​ти​ка - по​лу​чать со​от​но​ше​ния меж​ду наб​лю​да​емы​ми ве​ли​чи​на​ми с по​мощью ма​те​ма​ти​чес​ких вык​ла​док. Не оз​на​ча​ет ли это, что те​оре​ти​чес​кая фи​зи​ка пред​с​тав​ля​ет со​бой неч​то вро​де прик​лад​ной ма​те​ма​ти​ки? Нет, не оз​на​ча​ет. И по ха​рак​те​ру за​дач, и по ме​то​дам под​хо​да к за​да​чам ма​те​ма​ти​ка и фи​зи​ка ка​те​го​ри​чес​ки раз​ли​ча​ют​ся. 

    В ма​те​ма​ти​ке важ​ней​шую роль иг​ра​ет ло​ги​чес​кая стро​гость, бе​зуп​реч​ность всех вы​во​дов вмес​те с ис​сле​до​ва​ни​ем всех ло​ги​чес​ки воз​мож​ных со​от​но​ше​ний, вы​те​ка​ющих из при​ня​тых ак​си​ом. За​да​ча фи​зи​ки - вос​соз​дать по воз​мож​нос​ти точ​ную кар​ти​ну ми​ра без стро​гих пра​вил иг​ры, ис​поль​зуя все из​вес​т​ные эк​с​пе​ри​мен​таль​ные и те​оре​ти​чес​кие фак​ты, ис​поль​зуя ос​но​ван​ные на ин​ту​иции до​гад​ки, ко​то​рые в даль​ней​шем бу​дут про​ве​ре​ны на опы​те. Так, ма​те​ма​тик ис​сле​ду​ет все ло​ги​чес​ки воз​мож​ные ти​пы ге​омет​рий; фи​зик же вы​яс​ня​ет, ка​кие ге​омет​ри​чес​кие со​от​но​ше​ния осу​щес​т​в​ля​ют​ся в на​шем ми​ре. 

    Математик, да​же ес​ли он за​ни​ма​ет​ся прик​лад​ны​ми за​да​ча​ми, при​шед​ши​ми не из ма​те​ма​ти​ки, бе​рет​ся за ре​ше​ние толь​ко тех проб​лем, ко​то​рые не тре​бу​ют до​пол​ни​тель​ных не​дос​ка​зан​ных пред​по​ло​же​ний. Фи​зик, как пра​ви​ло, име​ет де​ло с за​да​ча​ми, в ко​то​рых име​ющих​ся ис​ход​ных дан​ных не​дос​та​точ​но для ре​ше​ния, и ис​кус​ство сос​то​ит в том, что​бы уга​дать, ка​кие не​дос​та​ющие со​от​но​ше​ния ре​али​зу​ют​ся в при​ро​де. Имен​но для этих до​га​док тре​бу​ет​ся не ма​те​ма​ти​чес​кая, а фи​зи​чес​кая ин​ту​иция. 

    Убедительность в фи​зи​ке дос​ти​га​ет​ся по​лу​че​ни​ем од​но​го и то​го же ре​зуль​та​та из раз​ных ис​ход​ных пред​по​сы​лок, при этом при​хо​дит​ся вво​дить лиш​ние, ло​ги​чес​ки не не​об​хо​ди​мые, «акси​омы», каж​дая из ко​то​рых са​ма по се​бе не аб​со​лют​но дос​то​вер​на. Един​с​т​вен​ное ус​ло​вие - уметь оце​ни​вать сте​пень убе​ди​тель​нос​ти то​го или ино​го пред​по​ло​же​ния и яс​но по​ни​мать, ка​кие из них тре​бу​ют даль​ней​шей про​вер​ки. 

    Разумеется, очень по​лез​но ана​ли​зи​ро​вать струк​ту​ру фи​зи​чес​кой те​ории, то есть вы​яс​нять, из ка​ких ис​ход​ных пред​по​сы​лок по​лу​ча​ют​ся те или иные ре​зуль​та​ты. Од​на​ко глав​ное в та​ком ак​си​ома​ти​чес​ком под​хо​де не об​щ​ность и ма​те​ма​ти​чес​кая стро​гость вы​во​дов, а пра​виль​ный вы​бор ис​ход​ных пред​по​ло​же​ний и оцен​ка то​го, ка​кие из них на​ибо​лее дос​то​вер​но под​т​вер​ж​де​ны опы​том, а для это​го тре​бу​ет​ся ин​ту​иция фи​зи​ка. Ког​да та​кую ра​бо​ту про​де​лы​ва​ет ма​те​ма​тик, он обя​за​тель​но, хо​тя бы на вре​мя де​ла​ет​ся фи​зи​ком-те​оре​ти​ком. Ина​че он рис​ку​ет ока​зать​ся, по вы​ра​же​нию поль​с​ко​го са​ти​ри​ка Ежи Ле​ца, в по​ло​же​нии эс​ки​мо​са, ко​то​рый вы​ра​ба​ты​ва​ет для жи​те​лей Кон​го пра​ви​ла по​ве​де​ния во вре​мя жа​ры. 

    Итак, ма​те​ма​ти​ка и фи​зи​ка - на​уки с раз​ны​ми за​да​ча​ми и с раз​ны​ми ме​то​да​ми под​хо​да к за​да​чам. 

    В ма​те​ма​ти​ке дос​то​вер​ность ре​зуль​та​тов дос​ти​га​ет​ся ло​ги​чес​кой стро​гос​тью и ана​ли​зом всех ло​ги​чес​ки воз​мож​ных ре​ше​ний. В фи​зи​ке рас​смат​ри​ва​ют​ся толь​ко 

[image: image47.png]



    те ре​ше​ния, ко​то​рые мо​гут осу​щес​т​вить​ся в при​ро​де, и дос​то​вер​ность дос​ти​га​ет​ся мно​гок​рат​ной про​вер​кой сде​лан​ных пред​по​ло​же​ний. Ма​те​ма​ти​чес​кая стро​гость в фи​зи​ке пред​с​тав​ля​ет со​бой не​воз​мож​ную и не​нуж​ную рос​кошь. До​би​вать​ся ее так же не нуж​но, как не нуж​но тре​бо​вать от бри​га​ди​ров ле​со​по​ва​ла, что​бы они на ра​бо​те раз​го​ва​ри​ва​ли сти​ха​ми. Но вмес​те с тем фи​зик-те​оре​тик дол​жен сво​бод​но вла​деть ма​те​ма​ти​чес​ким ап​па​ра​том, знать и уметь ис​поль​зо​вать все те ма​те​ма​ти​чес​кие ме​то​ды, ко​то​рые мо​гут ока​зать​ся по​лез​ны​ми при ре​ше​нии фи​зи​чес​ких за​дач. 

    Пути раз​ви​тия 

    Если ка​кая-ли​бо об​ласть фи​зи​ки дос​тиг​нет та​ко​го раз​ви​тия, что все ее ре​зуль​та​ты мож​но бу​дет вы​вес​ти из нес​коль​ких стро​го ус​та​нов​лен​ных эк​с​пе​ри​мен​таль​но ак​си​ом, то она пе​рес​та​нет быть час​тью раз​ви​ва​ющей​ся фи​зи​чес​кой на​уки и пе​рей​дет в раз​дел прик​лад​ной ма​те​ма​ти​ки или тех​ни​ки. Так про​изош​ло с клас​си​чес​кой и с ре​ля​ти​вис​т​с​кой ме​ха​ни​ка​ми и с элек​т​ро​ди​на​ми​кой. 

    Перечислим глав​ные нап​рав​ле​ния, по ко​то​рым идет раз​ви​тие те​оре​ти​чес​кой фи​зи​ки. 

    Это преж​де все​го по​лу​че​ние ко​ли​чес​т​вен​ных со​от​но​ше​ний меж​ду наб​лю​да​емы​ми ве​ли​чи​на​ми. Так, поль​зу​ясь за​ко​на​ми дви​же​ния элек​т​ро​нов в ме​тал​ле, те​оре​ти​ки рас​счи​та​ли кри​вую за​ви​си​мос​ти элек​т​ри​чес​ко​го соп​ро​тив​ле​ния от тем​пе​ра​ту​ры и объ​яс​ни​ли при​ро​ду свер​х​п​ро​во​ди​мос​ти. 

    Еще од​но нап​рав​ле​ние - об​суж​де​ние и те​оре​ти​чес​кий рас​чет фи​зи​чес​ких эк​с​пе​ри​мен​тов. Ра​бо​та​ющие в этом нап​рав​ле​нии те​оре​ти​ки обыч​но не толь​ко рас​счи​ты​ва​ют, но и пред​ла​га​ют эк​с​пе​ри​мен​ты, ко​то​рые осо​бен​но важ​ны для раз​ви​тия те​ории. В свя​зи с уве​ли​че​ни​ем сто​имос​ти опы​тов это нап​рав​ле​ние де​ла​ет​ся все бо​лее важ​ным. 

    Прикладная фи​зи​ка за​ни​ма​ет​ся проб​ле​ма​ми, ко​то​рые в обоз​ри​мом бу​ду​щем мо​гут при​вес​ти к прак​ти​чес​ким при​ме​не​ни​ям. Нап​ри​мер, од​на из важ​ней​ших за​дач прик​лад​ной фи​зи​ки - проб​ле​ма соз​да​ния вы​со​ко​тем​пе​ра​тур​ной свер​х​п​ро​во​ди​мос​ти или по​лу​че​ние уп​рав​ля​емой тер​мо​ядер​ной ре​ак​ции. 

    Следующий путь - соз​да​ние адек​ват​ных ме​то​дов ма​те​ма​ти​чес​ко​го опи​са​ния за​ко​нов при​ро​ды. Сю​да вхо​дят ис​поль​зо​ва​ние и раз​ви​тие тех ме​то​дов ма​те​ма​ти​ки, ко​то​рые поз​во​ля​ют вы​явить свой​с​т​ва сим​мет​рии за​ко​нов при​ро​ды. Ко​ли​чес​т​вен​ное за​вер​ше​ние идей об​щей те​ории от​но​си​тель​нос​ти (те​ории тя​го​те​ния) ста​ло воз​мож​ным толь​ко в ре​зуль​та​те при​ме​не​ния ме​то​дов опи​са​ния ге​омет​ри​чес​ких свойств, из​ме​ня​ющих​ся от точ​ки к точ​ке. Для мно​гих за​дач те​оре​ти​чес​кой фи​зи​ки на​ибо​лее под​хо​дя​щий спо​соб - ре​ше​ние с по​мощью ЭВМ. 

    И на​ко​нец, са​мое глав​ное в эк​с​пе​ри​мен​таль​ной и те​оре​ти​чес​кой фи​зи​ке - по​ис​ки об​щих прин​ци​пов, ле​жа​щих в ос​но​ве за​ко​нов при​ро​ды, та​ких, как при​чин​ность, за​ко​ны сох​ра​не​ния, свой​с​т​ва сим​мет​рии ми​ра… 

    Итак, за​да​ча фи​зи​ки - на​ме​чать пу​ти к по​ни​ма​нию един​с​т​ва, сим​мет​рии и ди​на​ми​ки яв​ле​ний, пу​ти к по​ни​ма​нию кра​со​ты Все​лен​ной, к ис​поль​зо​ва​нию за​ко​нов при​ро​ды на бла​го че​ло​ве​чес​т​ва. 

КАК СОЗДАВАЛАСЬ КВАНТОВАЯ ТЕОРИЯ?
    Стану ли я от​ка​зы​вать​ся от сво​его обе​да толь​ко по​то​му, что я не пол​нос​тью по​ни​маю про​цесс пи​ще​ва​ре​ния? 

    О. Хэ​ви​сайд (один из соз​да​те​лей опе​ра​ци​он​но​го ис​чис​ле​ния) 

    Яркое пред​с​тав​ле​ние о ра​бо​те фи​зи​ков да​ет ис​то​рия за​рож​де​ния и раз​ви​тия кван​то​вой те​ории. Мы уви​дим в дей​с​т​вии мно​жес​т​во ме​то​ди​чес​ких осо​бен​нос​тей на​уч​ной ра​бо​ты, о ко​то​рых го​во​ри​лось в гла​ве «О пси​хо​ло​гии на​уч​но​го твор​чес​т​ва». Но, мо​жет быть, са​мое ин​те​рес​ное, что все важ​ней​шие ре​зуль​та​ты те​ории воз​ни​ка​ли до то​го, как ста​но​вил​ся ясен фи​зи​чес​кий смысл сде​лан​ных пред​по​ло​же​ний! По​ни​ма​ние воз​ни​ка​ло пос​те​пен​но, по ме​ре прод​ви​же​ния впе​ред. 

    Вы уже мог​ли за​ме​тить из на​ших крат​ких об​суж​де​ний, что час​т​ная те​ория от​но​си​тель​нос​ти и те​ория тя​го​те​ния соз​да​ва​лись сов​сем ина​че. Там глу​бо​кие и яс​ные фи​зи​чес​кие идеи пред​шес​т​во​ва​ли за​кон​чен​ной те​ории. Мо​жет быть, это был пос​лед​ний взлет клас​си​чес​кой на​уки прош​ло​го ве​ка. 

    Для XX ве​ка ха​рак​тер​но имен​но дви​же​ние впе​ред без проч​ных ос​но​ва​ний, че​рез смут​ные до​гад​ки, ко​то​рые пос​те​пен​но уточ​ня​ют​ся и за​ме​ня​ют​ся дру​ги​ми. Сло​вом, 
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    метод проб и оши​бок, ко​то​рый мы уже прос​ле​жи​ва​ли на при​ме​ре от​к​ры​тия квар​ков. В рас​ска​зах о важ​ных от​к​ры​ти​ях обыч​но не го​во​рят о неп​ра​виль​ных до​гад​ках или го​во​рят вскользь, и ис​то​рия на​уки пред​с​тав​ля​ет​ся сплош​ной че​ре​дой оп​рав​дав​ших​ся оза​ре​ний. Ра​зу​ме​ет​ся, это не так. Бы​ло мно​го блуж​да​ний в по​тем​ках, путь час​то уво​дил в сто​ро​ну… Ког​да об​на​ру​жи​ли ка​жу​ще​еся не​сох​ра​не​ние энер​гии при \be​ta-рас​па​де, до то​го, как ста​ло яс​но, что часть энер​гии уно​сит ней​т​ри​но, не​ко​то​рые фи​зи​ки пред​по​ла​га​ли, что за​кон сох​ра​не​ния энер​гии на​ру​ша​ет​ся в от​дель​ных ак​тах и вы​пол​ня​ет​ся толь​ко в сред​нем. 

    Конечно, ана​лиз удач при​но​сит боль​ше, чем изу​че​ние оши​бок. Мы не за​ни​ма​ем​ся сей​час ис​то​ри​ей фи​зи​ки, а лишь пы​та​ем​ся по​чув​с​т​во​вать ход идей, по​это​му ог​ра​ни​чим​ся уда​ча​ми. 

Начало квантовой эры
    Нам дос​та​лись в нас​лед​с​т​во от прош​ло​го ве​ка сре​ди про​чих два ве​ли​ких па​ра​док​са: про​ти​во​ре​чия эфи​ра И «ка​тас​т​ро​фа Рэ​лея-Джин​са». Пер​вый па​ра​докс ус​т​ра​ни​ла те​ория от​но​си​тель​нос​ти. Вто​рой при​вел к за​рож​де​нию кван​то​вой те​ории. 

    В 1900 го​ду Макс Планк за​дал​ся целью по​нять при​чи​ны стран​но​го рас​п​ре​де​ле​ния по час​то​там ин​тен​сив​нос​ти элек​т​ро​маг​нит​но​го из​лу​че​ния, ко​то​рое на​хо​дит​ся в теп​ло​вом рав​но​ве​сии в ящи​ке с наг​ре​ты​ми стен​ка​ми («чер​ное» из​лу​че​ние). Нуж​но бы​ло объ​яс​нить эм​пи​ри​чес​кий за​кон Ви​на - ин​тен​сив​ность из​лу​че​ния при боль​шой час​то​те све​та эк​с​по​нен​ци​аль​но па​да​ет с уве​ли​че​ни​ем час​то​ты, - меж​ду тем как по клас​си​чес​кой ста​тис​ти​ке плот​ность энер​гии дол​ж​на рас​ти с час​то​той. Мы уже упо​ми​на​ли о «ка​тас​т​ро​фе Рэ​лея - Джин​са» в на​ча​ле вто​рой гла​вы. 

    Планк об​на​ру​жил, что един​с​т​вен​ная воз​мож​ность объ​яс​нить па​ра​докс - пред​по​ло​жить, что час​ти​цы, из​лу​ча​ющие вол​ны с час​то​той со, мо​гут из​ме​нять свою энер​гию толь​ко дис​к​рет​ны​ми пор​ци​ями \del E = h \ome​ga. Ко​эф​фи​ци​ент про​пор​ци​ональ​нос​ти h во​шел в на​уку как пос​то​ян​ная План​ка - нам уже не раз при​хо​ди​лось го​во​рить о ней. 

    Предположим, что стен​ки ящи​ка со​дер​жат на​бор из​лу​ча​те​лей все​воз​мож​ных час​тот. Как бу​дут воз​буж​де​ны из​лу​ча​те​ли в теп​ло​вом по​ле? Из​лу​ча​те​ли ма​лой час​то​ты бу​дут вес​ти се​бя, как по​ла​га​ет​ся по пра​ви​лам клас​си​чес​кой ста​тис​ти​чес​кой фи​зи​ки, для них скач​ко​об​раз​ность энер​гии не​су​щес​т​вен​на. Все они при​об​ре​тут энер​гию, со​от​вет​с​т​ву​ющую тем​пе​ра​ту​ре сте​нок. Но из​лу​ча​те​ли, име​ющие боль​шую час​то​ту, для ко​то​рых h \ome​ga боль​ше, чем сред​няя теп​ло​вая энер​гия, поч​ти все бу​дут с на​иниз​шей энер​ги​ей. Толь​ко очень ма​лая до​ля бу​дет воз​буж​де​на. Что​бы их воз​бу​дить, нуж​но пе​ре​дать им энер​гию h \ome​ga, а с по​мощью стол​к​но​ве​ний нель​зя пе​ре​дать энер​гию, мно​го боль​шую, чем сред​няя теп​ло​вая энер​гия час​ти​цы. Ве​ро​ят​ность та​ко​го со​бы​тия эк​с​по​нен​ци​аль​но ма​ла. Эти из​лу​ча​те​ли как буд​то за​мо​ро​же​ны, и по​это​му эк​с​по​нен​ци​аль​но ма​ла ин​тен​сив​ность ис​пус​ка​емо​го ими све​та. Так объ​яс​ня​ет​ся за​кон Ви​на. Ос​но​вы​ва​ясь на пред​по​ло​же​нии о дис​к​рет​ном из​ме​не​нии энер​гии из​лу​ча​те​лей, Планк по​лу​чил фор​му​лу, опи​сав​шую эк​с​пе​ри​мен​таль​ное рас​п​ре​де​ле​ние ин​тен​сив​нос​ти для всех час​тот в за​ви​си​мос​ти от тем​пе​ра​ту​ры сте​нок. Для сог​ла​сия с опы​том дос​та​точ​но бы​ло толь​ко пра​виль​но по​доб​рать кон​с​тан​ту h. Так бы​ло по​лу​че​но чис​лен​ное зна​че​ние этой ве​ли​чи​ны: h \appr 10-27 эрг \cdot с. По​нят​но, по​че​му скач​ко​об​раз​ность из​лу​ча​те​лей не про​яв​ля​ет​ся в дру​гих слу​ча​ях - пор​ции энер​гии так ма​лы, что из​ме​не​ние энер​гии ка​жет​ся неп​ре​рыв​ным. 

    Волна или час​ти​ца? 

    Следующее важ​ное со​бы​тие про​изош​ло в 1905 го​ду - по​яви​лась за​ме​ча​тель​ная ра​бо​та Эй​н​ш​тей​на по те​ории фо​то​эф​фек​та: вы​ры​ва​ния элек​т​ро​нов из ато​ма при об​лу​че​нии. В этой ра​бо​те бы​ло по​ка​за​но, что фо​то​эф​фект мож​но объ​яс​нить, толь​ко пред​по​ло​жив, что свет пред​с​тав​ля​ет со​бой на​бор час​тиц-фо​то​нов, ко​то​рые, уда​ря​ясь об элек​т​рон, выб​ра​сы​ва​ют его из ато​ма. Пред​с​тав​ле​ние о све​те как о вол​не не мог​ло объ​яс​нить той кон​цен​т​ра​ции энер​гии на од​ном элек​т​ро​не, ко​то​рая не​об​хо​ди​ма для его вы​ры​ва​ния. 

    Эйнштейн по​ка​зал, что при пог​ло​ще​нии или 

    рождении кван​та све​та - фо​то​на - од​нов​ре​мен​но ис​че​за​ет 

    или по​яв​ля​ет​ся ко​ли​чес​т​во дви​же​ния p = h \ome​ga/c. 

    Таким об​ра​зом, фо​тон име​ет им​пульс (ко​ли​чес​т​во дви​же​ния), 

    связанный с дли​ной вол​ны \lam​b​da со​от​но​ше​ни​ем 

    р=2\pi h/\lambda. 

    Здесь мы ис​поль​зо​ва​ли из​вес​т​ную связь час​то​ты \ome​ga с дли​ной вол​ны \lam​b​da, \ome​ga = 2\pi/\lambda. 

    Энергия вол​ны за​дан​ной час​то​ты мо​жет из​ме​нять​ся толь​ко пор​ци​ями h \ome​ga, ана​ло​гич​но то​му, как из​ме​ня​лась энер​гия из​лу​ча​те​лей в рас​суж​де​нии План​ка. Дис​к​рет​ность рас​п​рос​т​ра​ни​лась и на элек​т​ро​маг​нит​ные вол​ны. Бо​лее то​го, фор​му​ла План​ка по​лу​ча​ет​ся из пред​по​ло​же​ния, что элек​т​ро​маг​нит​ное из​лу​че​ние в ящи​ке есть газ час​тиц-фо​то​нов, на​хо​дя​щий​ся в теп​ло​вом рав​но​ве​сии со стен​ка​ми. Кста​ти, Эй​н​ш​тейн по​лу​чил Но​бе​лев​с​кую пре​мию 1922 го​да имен​но за те​орию фо​то​эф​фек​та, а не за свой глав​ный ду​хов​ный под​виг - те​орию от​но​си​тель​нос​ти и те​орию тя​го​те​ния. 

    В не​ко​то​ром смыс​ле точ​ка зре​ния Эй​н​ш​тей​на оз​на​ча​ла воз​в​рат к ньюто​но​вой те​ории кор​пус​кул. Опять воз​ник воп​рос, на ко​то​рый не смог от​ве​тить Ньютон: как объ​еди​нить оба пред​с​тав​ле​ния - о вол​но​вой при​ро​де све​та, до​ка​зан​ной опы​та​ми по ин​тер​фе​рен​ции и диф​рак​ции, и о кор​пус​ку​ляр​ной, не​об​хо​ди​мой для по​ни​ма​ния фо​то​эф​фек​та. Воз​ник важ​ный па​ра​докс - «ду​ализм волн-час​тиц». 

    Постулаты Ниль​са Бо​ра 

    В 1913 го​ду выш​ла в свет зна​ме​ни​тая ра​бо​та Ниль​са Бо​ра, в ко​то​рой он рас​п​рос​т​ра​нил на атом дис​к​рет​ность воз​мож​ных зна​че​ний энер​гии из​лу​ча​те​лей, пред​ло​жен​ную План​ком для объ​яс​не​ния свойств рав​но​вес​но​го из​лу​че​ния, - до​пус​ти​мы не все ор​би​ты, а толь​ко не​ко​то​рые. Бор ус​та​но​вил пра​ви​ла для на​хож​де​ния до​пус​ти​мых ор​бит элек​т​ро​на. 

    С клас​си​чес​кой точ​ки зре​ния элек​т​рон, вра​ща​ющий​ся вок​руг яд​ра (пла​не​тар​ная мо​дель ато​ма), дол​жен из​лу​чать элек​т​ро​маг​нит​ные вол​ны. Ведь, вра​ща​ясь, элек​т​рон дви​жет​ся с ус​ко​ре​ни​ем, а по за​ко​нам клас​си​чес​кой ме​ха​ни​ки не из​лу​ча​ет толь​ко за​ряд, дви​жу​щий​ся по пря​мой с пос​то​ян​ной ско​рос​тью. 

    Согласно пра​ви​лам Бо​ра элек​т​рон мо​жет из​лу​чать свет толь​ко при пе​ре​хо​де с од​ной ор​би​ты на дру​гую, при​чем пор​ци​ями с час​то​той \ome​ga= (En - Em )/h. Здесь En и Em - воз​мож​ные зна​че​ния энер​гий n-той и т-той ор​бит. 

    Есть ор​би​та с на​имень​шей воз​мож​ной энер​ги​ей, в этом сос​то​янии элек​т​рон жи​вет не​ог​ра​ни​чен​но дол​го - ему не​ку​да пе​ре​хо​дить. Так объ​яс​ня​лась ста​биль​ность ато​ма. Бо​ров​с​кие пра​ви​ла кван​то​ва​ния объ​яс​ни​ли тот уди​ви​тель​ный факт, что ато​мы ис​пус​ка​ют свет стро​го дис​к​рет​ных час​тот, и поз​во​ли​ли вы​ра​зить эти час​то​ты че​рез за​ряд яд​ра, за​ряд и мас​су элек​т​ро​на и пос​то​ян​ную План​ка. 

    Таким об​ра​зом, те​ория опи​сы​ва​ла все глав​ней​шие свой​с​т​ва ато​мов, хо​тя смысл пра​вил кван​то​ва​ния Бо​ра ос​та​вал​ся за​га​доч​ным. Не​да​ром Нильс Бор наз​вал свои пра​ви​ла «пос​ту​ла​та​ми» - не​до​ка​зан​ны​ми пред​по​ло​же​ни​ями. 

    Их смысл стал ясен толь​ко пос​ле соз​да​ния кван​то​вой ме​ха​ни​ки. 

    Правила кван​то​ва​ния Бо​ра - од​но из уди​ви​тель​ней​ших яв​ле​ний в ис​то​рии на​уки. Толь​ко ге​ни​аль​ным оза​ре​ни​ем мож​но объ​яс​нить по​яв​ле​ние этой те​ории в то вре​мя на та​ких шат​ких ос​но​ва​ни​ях! Эй​н​ш​тейн ска​зал по это​му по​во​ду: «Это выс​шая му​зы​каль​ность в об​лас​ти те​оре​ти​чес​кой мыс​ли». 

Догадка де Бройля
    Лишь в 1923 го​ду про​изош​ло со​бы​тие, ко​то​ро​му суж​де​но бы​ло объ​яс​нить смысл пра​вил кван​то​ва​ния. Но сна​ча​ла оно толь​ко обос​т​ри​ло проб​ле​му волн-час​тиц. Фран​цуз​с​кий фи​зик Луи де Бройль пред​по​ло​жил, что час​ти​цы об​ла​да​ют та​ким же ду​ализ​мом, как и свет; час​ти​цы дол​ж​ны опи​сы​вать​ся вол​но​вым про​цес​сом с дли​ной вол​ны X, так свя​зан​ной с ко​ли​чес​т​вом дви​же​ния р, как и дли​на вол​ны све​то​вых час​тиц - фо​то​нов: \lam​b​da = 2 \pi h/p. 

    Уже че​рез че​ты​ре го​да это уди​ви​тель​ное пред​с​ка​за​ние бы​ло под​т​вер​ж​де​но опы​том. К. Дэ​вис​сон, Л. Джер​мер и Дж. П. Том​сон от​к​ры​ли диф​рак​цию элек​т​ро​нов на крис​тал​лах. Элек​т​рон дей​с​т​ви​тель​но ве​дет се​бя как вол​на! 

    Подтвердилась не толь​ко вол​но​вая при​ро​да элек​т​ро​на, но и в точ​нос​ти фор​му​ла де Брой​ля для дли​ны элек​т​рон​ной вол​ны. Ис​то​рия пов​то​ри​лась в об​рат​ной пос​ле​до​ва​тель​нос​ти: в слу​чае све​та бы​ла сна​ча​ла изу​че​на вол​но​вая при​ро​да, а за​тем кор​пус​ку​ляр​ная, а у элек​т​ро​на - на​обо​рот. 

    Квантовая ме​ха​ни​ка 

    Следующий шаг - важ​ней​шее обоб​ще​ние до​гад​ки де Брой​ля. В 1926 го​ду Эр​вин Шре​дин​гер по​лу​чил свое зна​ме​ни​тое урав​не​ние для вол​но​вой фун​к​ции (\рsi-функ- 

    ции) час​ти​цы, дви​жу​щей​ся во внеш​нем по​ле. В сво​бод​ном прос​т​ран​с​т​ве - это урав​не​ние для волн с пос​то​ян​ной дли​ной. Его ре​ше​ние и есть вол​на де Брой​ля. Но во внеш​нем по​ле, нап​ри​мер, в ку​ло​нов​с​ком по​ле яд​ра, дли​на вол​ны из​ме​ня​ет​ся от точ​ки к точ​ке. Осо​бен​но прос​то най​ти это урав​не​ние для мед​лен​но из​ме​ня​юще​го​ся по​ля. Тог​да и дли​на вол​ны из​ме​ня​ет​ся мед​лен​но, и в каж​дой точ​ке она оп​ре​де​ля​ет​ся фор​му​лой де Брой​ля, но с из​ме​ня​ющим​ся от точ​ки к точ​ке им​пуль​сом р (r). Его мож​но най​ти из вы​ра​же​ния для энер​гии: 

    Первое сла​га​емое здесь - ки​не​ти​чес​кая энер​гия, вто​рое сла​га​емое - по​тен​ци​аль​ная. Урав​не​ние Шре​дин​ге​ра лег​ко по​лу​ча​ет​ся из урав​не​ния для волн де Брой​ля, в ко​то​рое вхо​дит сла​га​емое р2\psi, - на​до толь​ко за​ме​нить в нем им​пульс р на р (r). На​вер​ное, по​доб​ные со​об​ра​же​ния и по​мог​ли Шре​дин​ге​ру най​ти это за​ме​ча​тель​ное урав​не​ние. 

    Оказалось, что ре​ше​ние урав​не​ния Шре​дин​ге​ра для ато​ма во​до​ро​да по​лу​ча​ет​ся в сог​ла​сии с пра​ви​ла​ми кван​то​ва​ния Бо​ра не для всех энер​гий, а толь​ко для дис​к​рет​ных зна​че​ний, сов​па​да​ющих с те​ми, ко​то​рые сле​до​ва​ли из бо​ров​с​ких пра​вил. Объ​яс​ни​лись мно​гие де​та​ли ус​т​рой​с​т​ва ато​мов, ко​то​рые не объ​яс​ня​лись пос​ту​ла​та​ми Бо​ра. Стал ясен и смысл пра​ви​ла кван​то​ва​ния - оно оз​на​ча​ет, что в об​лас​ти дви​же​ния элек​т​ро​на дол​ж​но ук​ла​ды​вать​ся це​лое чис​ло волн де Брой​ля. Но об этом мы под​роб​но по​го​во​рим еще в сле​ду​ющих раз​де​лах и да​же най​дем ре​ше​ния уп​ро​щен​но​го урав​не​ния Шре​дин​ге​ра для раз​ных слу​ча​ев. 

    За нес​коль​ко ме​ся​цев до Шре​дин​ге​ра Вер​нер Гей​зен​берг пред​ло​жил дру​гой ва​ри​ант кван​то​вой те​ории. Он, ис​хо​дя из прин​ци​па наб​лю​да​емос​ти, пред​с​та​вил ве​ли​чи​ны как со​во​куп​ность всех воз​мож​ных ам​п​ли​туд пе​ре​хо​да из од​но​го сос​то​яния кван​то​вой сис​те​мы в дру​гие. Са​ма ве​ро​ят​ность пе​ре​хо​да про​пор​ци​ональ​на квад​ра​ту ам​п​ли​ту​ды, точ​нее, квад​ра​ту мо​ду​ля ам​п​ли​ту​ды - это уточ​не​ние для тех, кто зна​ком с ком​п​лек​с​ны​ми чис​ла​ми. Имен​но та​кие ам​п​ли​ту​ды пе​ре​хо​да и наб​лю​да​ют​ся на опы​те. В та​ком пред​с​тав​ле​нии каж​дая ве​ли​чи​на име​ет два знач​ка, оп​ре​де​ля​ющих на​чаль​ное и ко​неч​ное сос​то​яния сис​те​мы. Эти ве​ли​чи​ны на​зы​ва​ют​ся «мат​ри​ца​ми». Так, ко​ор​ди​на​те q со​от​вет​с​т​ву​ет мат​ри​ца - со​во​куп​ность мат​рич​ных эле​мен​тов qmn , где m иn - два сос​то​яния сис​те​мы. Гей​зен​берг по​лу​чил зам​к​ну​тые урав​не​ния, из ко​то​рых в прин​ци​пе мож​но най​ти все наб​лю​да​емые ве​ли​чи​ны. Од​на​ко в сво​ей пер​во​на​чаль​ной фор​ме мат​рич​ная ме​ха​ни​ка Гей​зен​бер​га ка​за​лась не​оп​рав​дан​но слож​ной по срав​не​нию с вол​но​вой ме​ха​ни​кой Шре​дин​ге​ра. Уже в 1926 го​ду Шре​дин​гер по​ка​зал пол​ную эк​ви​ва​лен​т​ность обо​их под​хо​дов. Мат​рич​ная и вол​но​вая ме​ха​ни​ки объ​еди​ни​лись в кван​то​вую. 

    Сейчас фи​зи​ки зап​рос​то об​ра​ща​ют​ся с мат​ри​ца​ми, урав​не​ния для мат​риц не ка​жут​ся слож​ны​ми. Но для то​го, что​бы по​лу​чить ана​ли​ти​чес​кие ре​зуль​та​ты, удоб​нее, как го​во​рят, пе​рей​ти в ко​ор​ди​нат​ное пред​с​тав​ле​ние и вмес​то урав​не​ния для мат​риц ре​шать урав​не​ние Шре​дин​ге​ра. 

    Даниил Да​нин в кни​ге «Ве​ро​ят​нос​т​ный мир» опи​сы​ва​ет во всех де​та​лях и с уди​ви​тель​ной по​этич​нос​тью всю дра​му за​рож​де​ния кван​то​вой ме​ха​ни​ки. Там при​во​дит​ся по​учи​тель​ный рас​сказ: «Ле​том 25-го го​да, ког​да вол​но​вой ме​ха​ни​ки еще не су​щес​т​во​ва​ло, а мат​рич​ная толь​ко-толь​ко по​яви​лась на свет, два гет​тин​ген​с​ких те​оре​ти​ка пош​ли на пок​лон к зна​ме​ни​то​му Да​ви​ду Гиль​бер​ту - приз​нан​но​му гла​ве та​мош​них ма​те​ма​ти​ков. Бед​с​т​вуя с мат​ри​ца​ми, они за​хо​те​ли поп​ро​сить по​мо​щи у ми​ро​во​го ав​то​ри​те​та. Гиль​берт выс​лу​шал их и ска​зал в от​вет неч​то в выс​шей сте​пе​ни зна​ме​на​тель​ное: вся​кий раз, ког​да ему до​во​ди​лось иметь де​ло с эти​ми квад​рат​ны​ми таб​ли​ца​ми, они по​яв​ля​лись в рас​че​тах «как сво​его ро​да по​боч​ный про​дукт» при ре​ше​нии вол​но​вых урав​не​ний. 

    - Так что, ес​ли вы по​ище​те вол​но​вое урав​не​ние, ко​то​рое при​во​дит к та​ким мат​ри​цам, вам, ве​ро​ят​но, удас​т​ся лег​че справ​лять​ся с ни​ми. 

    По рас​ска​зу аме​ри​кан​ца Эд​вар​да Кон​до​на, то бы​ли Макс Борн и Вер​нер Гей​зен​берг. А за​кан​чи​ва​ет​ся этот рас​сказ так: «Оба те​оре​ти​ка ре​ши​ли, что ус​лы​ша​ли глу​пей​ший со​вет, ибо Гиль​берт прос​то не по​нял, о чем шла речь. За​то Гиль​берт по​том с нас​лаж​де​ни​ем сме​ял​ся, по​ка​зы​вая им, что они мог​ли бы от​к​рыть шре​дин​ге-ров​с​кую вол​но​вую ме​ха​ни​ку на шесть ме​ся​цев рань​ше ее ав​то​ра, ес​ли бы пов​ни​ма​тель​ней от​нес​лись к его, гиль​бер​то​вым, сло​вам». 

    На этом за​кон​чил​ся пер​вый этап раз​ви​тия кван​то​вой ме​ха​ни​ки. Нес​мот​ря на все ус​пе​хи но​вой ме​ха​ни​ки, ос​та​вал​ся не​ре​шен​ным глав​ный воп​рос: что же та​кое вол​но​вая фун​к​ция, ос​нов​ной ин​с​т​ру​мент те​ории? 

Координата или скорость?
    В 1927 го​ду Вер​нер Гей​зен​берг сде​лал важ​ней​ший шаг на пу​ти к по​ни​ма​нию фи​зи​чес​ко​го смыс​ла но​вой ме​ха​ни​ки. Ана​ли​зи​руя воз​мож​нос​ти из​ме​ре​ния ко​ор​ди​на​ты и им​пуль​са элек​т​ро​на, он при​шел к зак​лю​че​нию, что ус​ло​вия, бла​гоп​ри​ят​ные для из​ме​ре​ния по​ло​же​ния, зат​руд​ня​ют на​хож​де​ние им​пуль​са и на​обо​рот - в этом смыс​ле эти два по​ня​тия до​пол​ни​тель​ны друг дру​гу. Для до​ка​за​тель​с​т​ва он поль​зо​вал​ся мыс​лен​ны​ми эк​с​пе​ри​мен​та​ми. Вот крат​кая схе​ма од​но​го из та​ких эк​с​пе​ри​мен​тов. 

    Для то​го что​бы оп​ре​де​лить по​ло​же​ние элек​т​ро​на, нуж​но ос​ве​тить его све​том и пос​мот​реть в «мик​рос​коп». Та​кой спо​соб оп​ре​де​ле​ния ко​ор​ди​на​ты да​ет не​оп​ре​де​лен​ность \del q по​ряд​ка дли​ны вол​ны X ис​поль​зо​ван​но​го све​та: \del q \appr \lam​b​da. 

    Для уточ​не​ния по​ло​же​ния элек​т​ро​на на​до брать воз​мож​но мень​шую дли​ну вол​ны све​та. Но это пал​ка о двух кон​цах. При вза​имо​дей​с​т​вии с элек​т​ро​ном свет пе​ре​да​ет ему им​пульс. Что​бы умень​шить пе​ре​да​ва​емый им​пульс, мож​но ос​ла​бить ин​тен​сив​ность све​та так, что​бы с элек​т​ро​ном вза​имо​дей​с​т​во​вал один фо​тон. Ми​ни​маль​ный пе​ре​да​ва​емый элек​т​ро​ну им​пульс бу​дет по​ряд​ка им​пуль​са од​но​го кван​та, этот им​пульс свя​зан с дли- 

    ной вол​ны со​от​но​ше​ни​ем р=2\pi h/\lambda, по​это​му не​оп​ре​де- 

    ленность им​пуль​са элек​т​ро​на: \del р›2\pi h/\lambda. 

    Умножая на \lam​b​da и под​с​тав​ляя \del q вмес​то \lam​b​da, по​лу​ча​ем: 

    \del q \del p ›2 \pi h. 

    Это и есть со​от​но​ше​ние не​оп​ре​де​лен​нос​ти. 

    Попробуем из​ме​рить ко​ор​ди​на​ту элек​т​ро​на дру​гим спо​со​бом - бу​дем про​пус​кать пу​чок элек​т​ро​нов че​рез от​вер​с​тие в эк​ра​не; плос​кость эк​ра​на пер​пен​ди​ку​ляр​на пуч​ку. Со све​том та​кой опыт мно​го раз де​лал​ся, и хо​ро​шо из​вес​т​но, что по​лу​ча​ет​ся. Ес​ли за от​вер​с​ти​ем по​мес​тить вто​рой эк​ран, то на нем мы уви​дим яр​кое пят​но то​го же раз​ме​ра, что и от​вер​с​тие, но края пят​на бу​дут раз​мы​ты, пят​но рас​ши​ря​ет​ся. Свет у кра​ев от​вер​с​тия за​ги​ба​ет​ся - это ре​зуль​тат его вол​но​вой при​ро​ды. По​лу​чит​ся пу​чок све​то​вых лу​чей внут​ри не​ко​то​ро​го уг​ла. Этот угол - угол диф​рак​ции - ра​вен \te​ta=\lambda/d, 

    где \lam​b​da - дли​на вол​ны, ad - ди​аметр от​вер​с​тия. Ес​ли рас​сто​яние от от​вер​с​тия до вто​ро​го эк​ра​на l, то ра​ди​ус ди- 

    фракционного пят​на бу​дет R=l /te​ta ~ /lam​b​da l /d. 

    Вокруг цен​т​раль​но​го пят​на че​ре​ду​ют​ся кон​цен​т​ри​чес​кие тем​ные и свет​лые коль​ца, быс​т​ро убы​ва​ющие по ин​тен​сив​нос​ти. 

    Загибание све​то​вых лу​чей лег​ко уви​деть, ес​ли зак​рыть поч​ти пол​нос​тью свет лам​поч​ки ли​ней​кой, дер​жа ее на вы​тя​ну​той ру​ке. Ли​ней​ка по​ка​жет​ся вы​щер​б​лен​ной в том мес​те, где про​хо​дит свет. Зву​ко​вые вол​ны го​раз​до длин​нее све​то​вых, и по​это​му звук лег​ко оги​ба​ет пре​пят​с​т​вия. 

    Так как с элек​т​ро​ном свя​зан вол​но​вой про​цесс, ана​ло​гич​ная диф​рак​ци​он​ная кар​ти​на по​лу​чит​ся и при про​хож​де​нии че​рез от​вер​с​тие пуч​ка элек​т​ро​нов. В мо​мент про​хож​де​ния от​вер​с​тия по​пе​реч​ная нап​рав​ле​нию пуч​ка ко​ор​ди​на​та элек​т​ро​на бу​дет оп​ре​де​ле​на с точ​нос​тью \del q~d, где d - ди​аметр от​вер​с​тия. 

    Что бу​дет по дру​гую сто​ро​ну эк​ра​на? По за​ко​нам диф​рак​ции пос​ле про​хож​де​ния от​вер​с​тия по​лу​чит​ся пу​чок волн всех нап​рав​ле​ний, ле​жа​щих внут​ри диф​рак​ци​он​но​го уг​ла \te​ta=\lambda/d. Но те​перь \lam​b​da - это дли​на вол​ны элек​т​ро​на \lam​b​da = 2 \pi h/ p, где р - им​пульс элек​т​ро​на в па​да​ющем пуч​ке. От​к​ло​не​ние элек​т​ро​на от преж​не​го нап​рав​ле​ния пос​ле про​хож​де​ния от​вер​с​тия оз​на​ча​ет, что элек​т​рон по​лу​чил им​пульс от​да​чи \del р в по​пе​реч​ном нап​рав​ле​нии, при​чем 
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    Подставляя вы​ра​же​ние для \lam​b​da и за​ме​няя d на \del q, по​лу​чим опять со​от​но​ше​ние Гей​зен​бер​га. Про​де​лав боль​шое чис​ло та​ких мыс​лен​ных эк​с​пе​ри​мен​тов с тем же ре​зуль​та​том, нель​зя не прий​ти к зак​лю​че​нию, что мы име​ем де​ло с прин​ци​пи​аль​ным ог​ра​ни​че​ни​ем, ко​то​рое при​ро​да нак​ла​ды​ва​ет на по​ня​тия ко​ор​ди​на​ты и им​пуль​са час​ти​цы. Это​го ог​ра​ни​че​ния не зна​ла клас​си​чес​кая фи​зи​ка - оно не вно​сит из​ме​не​ний в опи​са​ние боль​ших тел из-за ма​лос​ти h. 

    Соотношение не​оп​ре​де​лен​нос​ти - час​т​ный слу​чай и кон​к​рет​ное вы​ра​же​ние об​ще​го прин​ци​па до​пол​ни​тель​нос​ти, сфор​му​ли​ро​ван​но​го Ниль​сом Бо​ром в 1927 го​ду (см. с. 46). Прин​ци​пи​аль​ная не​оп​ре​де​лен​ность не​ко​то​рых ве​ли​чин есть след​с​т​вие при​ме​не​ния клас​си​чес​ких по​ня​тий к опи​са​нию нек​лас​си​чес​ких объ​ек​тов, кван​то​вая при​ро​да мик​ро​объ​ек​тов до​пол​ни​тель​на к их клас​си​чес​ко​му опи​са​нию. Но клас​си​чес​кое опи​са​ние ре​зуль​та​тов наб​лю​де​ний не​из​беж​но. Все из​ме​ри​тель​ные при​бо​ры 
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    обязательно клас​сич​ны, при из​ме​ре​нии не​до​пус​ти​мы не​оп​ре​де​лен​нос​ти, при​бор дол​жен да​вать оп​ре​де​лен​ное чис​лен​ное зна​че​ние из​ме​ря​емой ве​ли​чи​ны. Осо​бен​нос​ти наб​лю​де​ний кван​то​вых объ​ек​тов мы об​су​дим нем​но​го поз​же. 

Физический смысл волновой функции
    Вернемся к на​ше​му опы​ту с от​вер​с​ти​ем в эк​ра​не. Пос​та​вим да​ле​ко за эк​ра​ном фо​топ​лас​тин​ку. Элек​т​рон, по​па​дая на нее, вы​зо​вет по​чер​не​ние ка​ко​го-ли​бо зер​на эмуль​сии, пос​ле че​го его ко​ор​ди​на​та оп​ре​де​лит​ся с точ​нос​тью до раз​ме​ра зер​на. Пу​чок элек​т​ро​нов пос​ле диф​рак​ции на от​вер​с​тии за​чер​нит круг с ра​ди​усом R=1\lam​b​da/d. Те​перь умень​шим ин​тен​сив​ность пуч​ка элек​т​ро​нов так, что​бы каж​дый элек​т​рон па​дал на плас​тин​ку, ска​жем, раз в ми​ну​ту. Пос​ле дол​го​го ожи​да​ния по​лу​чит​ся та же кар​ти​на, что и при ин​тен​сив​ном пуч​ке. Но элек​т​ро​ны па​да​ли по​оди​ноч​ке, зна​чит, уже од​но​му элек​т​ро​ну сле​ду​ет при​пи​сать ве​ро​ят​ность по​пасть в то или иное мес​то. Уже для од​но​го элек​т​ро​на эта ве​ро​ят​ность рас​п​ре​де​ле​на вбли​зи плас​тин​ки так, что она мак​си​маль​на в цен​т​ре, слег​ка убы​ва​ет от цен​т​ра к ра​ди​усу R, а за​тем за пре​де​ла​ми диф​рак​ци​он​но​го пят​на на​чи​на​ет рез​ко убы​вать. 

    Проследим, как осу​щес​т​в​ля​ет​ся со​от​но​ше​ние не​оп​ре​де​лен​нос​ти в на​шем опы​те. На эк​ран па​да​ют элек​т​ро​ны с очень точ​но оп​ре​де​лен​ным им​пуль​сом - их по​пе​реч​ный им​пульс ра​вен ну​лю, сле​до​ва​тель​но, по​пе​реч​ная ко​ор​ди​на​та пол​нос​тью не​оп​ре​де​лен​на - те​перь мы мо​жем ска​зать точ​нее: ве​ро​ят​ность до про​хож​де​ния от​вер​с​тия най​ти элек​т​рон в лю​бой точ​ке эк​ра​на оди​на​ко​ва. Пос​ле про​хож​де​ния от​вер​с​тия по​пе​реч​ный им​пульс де​ла​ет​ся не​оп​ре​де​лен​ным, за​то по​пе​реч​ная ко​ор​ди​на​та ста​но​вит​ся бо​лее оп​ре​де​лен​ной. Ве​ро​ят​ность най​ти элек​т​рон на фо​топ​лас​тин​ке вне диф​рак​ци​он​но​го пят​на ма​ла, не​оп​ре​де​лен​ность по​пе​реч​ной ко​ор​ди​на​ты \del q~R. 

    Анализ та​ко​го ро​да опы​тов при​вел Мак​са Бор​на (1926) к мыс​ли, что вол​но​вая фун​к​ция опи​сы​ва​ет ве​ро​ят​ность то​го или ино​го зна​че​ния ко​ор​ди​на​ты или им​пуль​са элек​т​ро​на в за​ви​си​мос​ти от ти​па пос​тав​лен​но​го опы​та. При этом ве​ро​ят​ность оп​ре​де​ля​ет​ся квад​ра​том вол​но​вой фун​к​ции. Что по​мог​ло прий​ти к та​ко​му зак​лю​че​нию? 

    Вспомним, что те​ория вол​но​вых яв​ле​ний све​та - ин​тер​фе​рен​ции и диф​рак​ции - бы​ла раз​ра​бо​та​на за​дол​го до урав​не​ний Мак​с​вел​ла, до то​го как бы​ла по​ня​та элек​т​ро​маг​нит​ная при​ро​да све​та. Пред​по​ла​га​лось толь​ко, что ис​точ​ник све​та ис​пус​ка​ет вол​ны не​из​вес​т​ной при​ро​ды, а ин​тен​сив​ность све​та про​пор​ци​ональ​на квад​ра​ту той ве​ли​чи​ны, ко​то​рая ко​леб​лет​ся. В сов​ре​мен​ном пред​с​тав​ле​нии ко​леб​лют​ся во вре​ме​ни и прос​т​ран​с​т​ве элек​т​ри​чес​кие и маг​нит​ные по​ля и ин​тен​сив​ность све​та про​пор​ци​ональ​на их квад​ра​ту. Но поч​ти все вол​но​вые про​яв​ле​ния не за​ви​сят от при​ро​ды све​та. 

    Было ес​тес​т​вен​но и для волн, свя​зан​ных с час​ти​ца​ми, счи​тать, что есть не​кий вол​но​вой про​цесс, а ин​тен​сив​ность - в на​шем слу​чае ве​ро​ят​ность - про​пор​ци​ональ​на квад​ра​ту вол​но​вой фун​к​ции. 

    Сначала пред​по​ла​га​лось, что вол​но​вым свой​с​т​вам час​ти​цы со​от​вет​с​т​ву​ет не​кое ре​аль​ное фи​зи​чес​кое по​ле, по​доб​ное элек​т​ро​маг​нит​но​му по​лю в све​то​вой вол​не. 

    Но тог​да уже один элек​т​рон да​вал бы в од​ном ак​те всю диф​рак​ци​он​ную кар​ти​ну, меж​ду тем он чер​нит од​но зер​но. Это толь​ко один из до​во​дов; от это​го взгля​да на при​ро​ду вол​но​во​го про​цес​са приш​лось от​ка​зать​ся по мно​гим при​чи​нам. Та​ким об​ра​зом, вол​но​вая фун​к​ция час​ти​цы не есть ка​кое-ли​бо фи​зи​чес​кое по​ле, она пред​с​тав​ля​ет со​бой за​пись по​тен​ци​аль​ных воз​мож​нос​тей ис​хо​да то​го или ино​го пос​ле​ду​юще​го наб​лю​де​ния. 

    Волновая фун​к​ция есть мак​си​маль​но пол​ное до​пус​ти​мое опи​са​ние сос​то​яния час​ти​цы. Она за​ме​ня​ет клас​си​чес​кое сос​то​яние, ко​то​рое за​да​ет​ся ко​ор​ди​на​та​ми и ско​рос​тя​ми. 

    Волновая фун​к​ция, опи​сы​ва​ющая сос​то​яние элек​т​ро​маг​нит​но​го по​ля, име​ет ту же при​ро​ду; она не есть элек​т​ро​маг​нит​ное или ка​кое-ли​бо дру​гое фи​зи​чес​кое по​ле, она оп​ре​де​ля​ет толь​ко ве​ро​ят​ность то​го или ино​го зна​че​ния по​ля в каж​дой точ​ке. 

    Применению кван​то​вой ме​ха​ни​ки к по​лю пос​вя​щен ко​нец этой гла​вы. 

Нарушается ли причинность?
    Предсказания кван​то​вой ме​ха​ни​ки не да​ют од​ноз​нач​но​го от​ве​та, они да​ют лишь ве​ро​ят​ность то​го или ино​го ре​зуль​та​та. Как бы точ​но мы ни оп​ре​де​ля​ли сос​то​яние до па​де​ния на эк​ран, нель​зя пред​с​ка​зать, в ка​кой имен​но точ​ке фо​топ​лас​тин​ки ока​жет​ся элек​т​рон. Мож​но ука​зать толь​ко рас​п​ре​де​ле​ние ве​ро​ят​нос​ти най​ти его в той или иной точ​ке. 

    Не оз​на​ча​ет ли эта не​од​ноз​нач​ность на​ру​ше​ния при​чин​нос​ти? Клас​си​чес​кая фи​зи​ка не зна​ла не​оп​ре​де​лен​нос​ти. Ус​пе​хи не​бес​ной ме​ха​ни​ки в XVII и XVI​II ве​ках вну​ши​ли глу​бо​кую ве​ру в воз​мож​ность од​ноз​нач​ных пред​с​ка​за​ний. Эту гор​дость не​ог​ра​ни​чен​ны​ми воз​мож​нос​тя​ми на​уки вы​ра​зил Пьер Лап​лас (1749-1827): «Дай​те мне ко​ор​ди​на​ты и ско​рос​ти всех час​тиц - и я пред​с​ка​жу бу​ду​щее Все​лен​ной!» По​яв​ле​ние элек​т​ро​ди​на​ми​ки не из​ме​ни​ло этой ве​ры. Хо​тя на​чаль​ное сос​то​яние в элек​т​ро​ди​на​ми​ке за​да​ет​ся не толь​ко ко​ор​ди​на​та​ми и ско​рос​тя​ми час​тиц, но и рас​п​ре​де​ле​ни​ем по​лей, - ее пред​с​ка​за​ния од​ноз​нач​ны. 

    Предсказания клас​си​чес​кой ста​тис​ти​чес​кой фи​зи​ки но​сят ве​ро​ят​нос​т​ный ха​рак​тер. Она от​ве​ча​ет, нап​ри​мер, на воп​рос, ка​ко​ва ве​ро​ят​ность най​ти час​ти​цу наг​ре​то​го га​за с той или иной энер​ги​ей, или, ины​ми сло​ва​ми, пред​с​ка​зы​ва​ет рас​п​ре​де​ле​ние час​тиц по энер​гии. Но есть важ​ное от​ли​чие от кван​то​вой ме​ха​ни​ки. Ве​ро​ят​ность в ста​тис​ти​чес​кой фи​зи​ке есть ре​зуль​тат слож​нос​ти сис​те​мы, ре​зуль​тат не​точ​но​го оп​ре​де​ле​ния на​чаль​но​го сос​то​яния. Кро​ме то​го, ме​ха​ни​чес​кая сис​те​ма дол​ж​на об​ла​дать важ​ным свой​с​т​вом - она дол​ж​на быть «раз​ме​ши​ва​емой». Это оз​на​ча​ет, что ма​лая не​точ​ность на​чаль​ных ус​ло​вий за ко​рот​кое вре​мя при​во​дит к раз​ме​ши​ва​нию сис​те​мы по всей об​лас​ти ее воз​мож​ных сос​то​яний. Но за всем этим сто​ит од​ноз​нач​ность ме​ха​ни​чес​ких за​ко​нов. 

    В кван​то​вой ме​ха​ни​ке не​оп​ре​де​лен​ность прин​ци​пи​аль​ная, она сле​ду​ет из до​пол​ни​тель​нос​ти кван​то​во​ме​ха-ни​чес​ких свойств и клас​си​чес​ко​го опи​са​ния. И, кро​ме то​го, она про​яв​ля​ет​ся уже для са​мых прос​тых объ​ек​тов, для ин​ди​ви​ду​аль​ных наб​лю​де​ний за од​ной час​ти​цей. 

    Главное от​к​ры​тие кван​то​вой ме​ха​ни​ки - ве​ро​ят​нос​т​ный ха​рак​тер за​ко​нов Все​лен​ной. На не​ко​то​рые воп​ро​сы нель​зя од​ноз​нач​но от​ве​тить. 

    Как мы уже зна​ем, «за​дать ко​ор​ди​на​ты и ско​рос​ти всех час​тиц» не​воз​мож​но. Са​мое боль​шее, что мож​но сде​лать - за​дать в на​чаль​ный мо​мент вол​но​вую фун​к​цию. Кван​то​вая ме​ха​ни​ка поз​во​ля​ет од​ноз​нач​но най​ти вол​но​вую фун​к​цию в лю​бой бо​лее поз​д​ний мо​мент. Вмес​то вос​к​ли​ца​ния Лап​ла​са мож​но про​из​нес​ти с та​кой же гор​дос​тью: «Дай​те мне вол​но​вую фун​к​цию всех час​тиц - и я пред​с​ка​жу бу​ду​щее!» 

    Впрочем, не​воз​мож​ность пред​с​ка​зы​вать бу​ду​щее в прак​ти​чес​кой жиз​ни не свя​за​на с кван​то​вой не​оп​ре​де​лен​нос​тью. Мы име​ем де​ло с та​ки​ми слож​ны​ми сис​те​ма​ми, в ко​то​рых оп​ре​де​лить на​чаль​ную вол​но​вую фун​к​цию так же не​воз​мож​но, как ко​ор​ди​на​ты и ско​рос​ти. 

    Нильс Бор от​ме​чал, что по​пыт​ка оп​ре​де​лить вол​но​вую фун​к​цию жи​во​го объ​ек​та не​мед​лен​но при​во​дит к его ги​бе​ли. На​ше бу​ду​щее за​ви​сит от та​ких слож​ных, не​оп​ре​де​лен​ных сис​тем, как лю​ди! Но вер​нем​ся к фи​зи​чес​ким за​ко​нам. 

    Итак, мы не мо​жем прос​ле​дить тра​ек​то​рии от​дель​ных час​тиц; при​чин​ность в лап​ла​со​вом смыс​ле на​ру​ше​на, но в бо​лее точ​ном смыс​ле она соб​лю​да​ет​ся. Из мак​си​маль​но пол​но оп​ре​де​лен​но​го на​чаль​но​го сос​то​яния од​ноз​нач​но сле​ду​ет един​с​т​вен​но воз​мож​ное ко​неч​ное сос​то​яние. Из​ме​нил​ся толь​ко смысл сло​ва «сос​то​яние». Что же де​лать, ес​ли вы​яс​ни​лось, что по​ня​тие «сос​то​яние», при​ня​тое в клас​си​чес​кой фи​зи​ке, прин​ци​пи​аль​но не​осу​щес​т​ви​мо? 

    Состояние час​ти​цы мож​но из​ме​нить, не при​ка​са​ясь к ней! 

    Невозможность од​ноз​нач​но пред​с​ка​зать ис​ход еди​нич​но​го опы​та бы​ла нас​толь​ко неп​ри​выч​на, что выз​ва​ла мно​го воз​ра​же​ний. Яв​ля​ет​ся ли кван​то​во​ме​ха​ни​чес​кое опи​са​ние пол​ным, или не​об​хо​ди​мо соз​дать бо​лее точ​ную те​орию, где все бы​ло бы од​ноз​нач​но? Не на​до ли из​ме​нить ин​тер​п​ре​та​цию вол​но​вой фун​к​ции? 

    Эйнштейн пи​сал в 1936 го​ду: «Это мне​ние ло​гич​но и не при​во​дит к про​ти​во​ре​чи​ям, но оно нас​толь​ко про​ти​во​ре​чит мо​ему на​уч​но​му ин​с​тин​к​ту, что я не мо​гу от​ка​зать​ся от по​ис​ков бо​лее пол​но​го по​ни​ма​ния». 

    Многолетний спор Бо​ра с Эй​н​ш​тей​ном при​вел к уг​луб​ле​нию и уточ​не​нию те​ории из​ме​ре​ний в кван​то​вой фи​зи​ке. Даль​ней​шее раз​ви​тие до сих пор под​т​вер​ж​да​ло по​зи​цию Бо​ра о пол​но​те кван​то​во​ме​ха​ни​чес​ко​го опи​са​ния ре​аль​нос​ти. 

    Чтобы по​нять су​щес​т​во зат​руд​не​ний, нуж​но ра​зоб​рать​ся в осо​бен​нос​тях кван​то​во​ме​ха​ни​чес​ких наб​лю​де​ний. 

    Прежде все​го свой​с​т​ва мик​рос​ко​пи​чес​ких объ​ек​тов нель​зя изу​чать, от​в​ле​ка​ясь от спо​со​ба наб​лю​де​ния. В за​ви​си​мос​ти от не​го элек​т​рон про​яв​ля​ет се​бя ли​бо как вол​на, ли​бо как час​ти​ца, ли​бо как неч​то про​ме​жу​точ​ное. Ра​зу​ме​ет​ся, есть так​же свой​с​т​ва, не за​ви​ся​щие от спо​со​ба наб​лю​де​ния: мас​са, за​ряд, спин час​ти​цы, ба​ри​он​ный за​ряд, маг​нит​ный мо​мент… Но вся​кий раз, ког​да мы хо​тим из​ме​рить ка​кие-ли​бо ве​ли​чи​ны, не име​ющие оп​ре​де​лен​но​го зна​че​ния, ре​зуль​тат бу​дет за​ви​сеть от спо​со​ба наб​лю​де​ния. Это свой​с​т​во кван​то​вых объ​ек​тов В. А. Фок на​зы​вал «отно​си​тель​нос​тью к сред​с​т​вам наб​лю​де​ния». Док​ван​то​вая фи​зи​ка зна​ла толь​ко от​но​си​тель​ность, свя​зан​ную с дви​же​ни​ем, - от​но​си​тель​ность ско​рос​ти, от​но​си​тель​ность фор​мы: быс​т​ро дви​жу​ще​еся ко​ле​со из-за сок​ра​ще​ния Ло​рен​ца име​ет вид эл​лип​са. В кван​то​вой те​ории ре​зуль​тат за​ви​сит от то​го, как и что из​ме​рять в од​ной и той же сис​те​ме ко​ор​ди​нат. 

    Мы уже го​во​ри​ли, что при​чи​ны это​го не​ус​т​ра​ни​мы- мы вы​нуж​де​ны опи​сы​вать кван​то​вые объ​ек​ты на клас​си​чес​ком язы​ке. Но так же, как объ​ек​тив​ность яв​ле​ний при​ро​ды не ума​ля​ет​ся, а вы​яв​ля​ет​ся те​ори​ей от​но​си​тель​нос​ти, от​но​си​тель​ность к сред​с​т​вам наб​лю​де​ния в кван​то​вой те​ории нис​коль​ко не зат​руд​ня​ет оп​ре​де​ле​ние объ​ек​тив​ных свойств мик​ро​объ​ек​тов. Ис​то​рия раз​ви​тия Все​лен​ной не де​ла​ет​ся ме​нее объ​ек​тив​ной от то​го, что мы опи​сы​ва​ем ее на на​шем че​ло​ве​чес​ком язы​ке. Язык клас​си​чес​кой фи​зи​ки, на ко​то​ром го​во​рят на​ши сред​с​т​ва наб​лю​де​ния и на ко​то​ром мы фор​му​ли​ру​ем свои мыс​ли, поз​во​ля​ет пол​нос​тью оха​рак​те​ри​зо​вать свой​с​т​ва мик​ро​объ​ек​тов. Мы не​ми​ну​емо, но без по​терь поль​зу​ем​ся субъ​ек​тив​ны​ми ин​с​т​ру​мен​та​ми для опи​са​ния объ​ек​тив​но​го. Карл Вей​ц​зек​кер - не​мец​кий фи​зик, мно​го сде​лав​ший в те​ории яд​ра, - ска​зал: «При​ро​да су​щес​т​во​ва​ла до че​ло​ве​ка, но че​ло​век был до ес​тес​т​воз​на​ния», И вмес​те с тем слиш​ком час​тое упо​ми​на​ние сло​ва «наб​лю​да​тель» при опи​са​нии из​ме​ре​ний в кван​то​вой ме​ха​ни​ке ос​тав​ля​ет неп​ри​ят​ное чув​с​т​во. Мне ка​жет​ся, от это​го лег​ко из​ба​вить​ся - мож​но не го​во​рить о наб​лю​да​те​ле и под сло​вом «наб​лю​де​ние» по​ни​мать спо​соб вы​яс​нить тот или иной воп​рос, сфор​му​ли​ро​ван​ный на клас​си​чес​ком язы​ке. Мы как бы уз​на​ем фор​му пред​ме​та, изу​чая его про​ек​ции - рас​се​кая его но​жом по раз​ным плос​кос​тям. 

    Вернемся к на​ше​му из​ме​ри​тель​но​му при​бо​ру - эк​ра​ну с дыр​кой. Пос​ле про​хож​де​ния от​вер​с​тия по​пе​реч​ный им​пульс де​ла​ет​ся не​оп​ре​де​лен​ным. Это и при​во​дит к диф​рак​ци​он​но​му пят​ну. А что по​лу​чит​ся, ес​ли уточ​нить им​пульс от​да​чи элек​т​ро​на? Для это​го нуж​но сде​лать та​кое ус​т​рой​с​т​во, что​бы эк​ран вмес​те с от​вер​с​ти​ем мог сво​бод​но пе​ре​ме​щать​ся в по​пе​реч​ном нап​рав​ле​нии. Из​ме​ряя из​ме​не​ние им​пуль​са эк​ра​на, мы по за​ко​ну сох​ра​не​ния ко​ли​чес​т​ва дви​же​ния най​дем и по​пе​реч​ный им​пульс элек​т​ро​на. Ес​ли им​пульс от​да​чи оп​ре​де​лен очень точ​но, то по​ло​же​ние эк​ра​на бу​дет пол​нос​тью не​оп​ре​де​лен​ным, и диф​рак​ци​он​ная кар​ти​на ис​чез​нет - лю​бое зер​но на фо​топ​лас​тин​ке мо​жет по​чер​неть с оди​на​ко​вой ве​ро​ят​нос​тью. Элек​т​рон бу​дет та​кой же плос​кой вол​ной, как и до эк​ра​на, толь​ко с но​вым оп​ре​де​лен​ным зна​че​ни​ем им​пуль​са. 

    Теперь вы ви​ди​те, как ра​бо​та​ет от​но​си​тель​ность к сред​с​т​вам наб​лю​де​ния! От наб​лю​де​ния за дви​же​ни​ем эк​ра​на за​ви​сит ха​рак​тер по​чер​не​ния плас​тин​ки. До​пус​тим, эк​ран и плас​тин​ка на​хо​дят​ся в раз​ных го​ро​дах. Из​ме​ряя в од​ном го​ро​де, я как буд​то мо​гу пов​ли​ять на ре​зуль​тат из​ме​ре​ний в дру​гом… Не мис​ти​ка ли? Нель​зя ли ис​поль​зо​вать та​кое яв​ле​ние для эк​с​т​ра​сен​сор​ной свя​зи? Это так важ​но, что нуж​но за​ду​мать​ся. А луч​ший спо​соб ду​мать - по​лу​чить то же са​мое дру​гим спо​со​бом. Ю. Ма​нин го​во​рит в упо​мя​ну​той на​ми книж​ке: «Ду​мать - зна​чит вы​чис​лять, вол​ну​ясь». 

    Сделаем еще один мыс​лен​ный эк​с​пе​ри​мент. Прос​вер​лим в эк​ра​не вто​рое от​вер​с​тие на боль​шом рас​сто​янии от пер​во​го. И опять пос​мот​рим, что по​лу​ча​ет​ся, ког​да на эк​ран па​да​ет пу​чок све​та. На вто​ром эк​ра​не мы уви​дим хо​ро​шо из​вес​т​ную в оп​ти​ке ин​тер​фе​рен​ци​он​ную кар​ти​ну. По​ми​мо двух свет​лых пя​тен, про​тив каж​до​го из от​вер​с​тий по​лу​чит​ся сис​те​ма свет​лых и тем​ных кри​вых, за​пол​ня​ющих плос​кость меж​ду пят​на​ми. Свет​лые мес​та бу​дут там, где вол​ны, иду​щие от каж​до​го из от​вер​с​тий, скла​ды​ва​ют​ся, а тем​ные - где они вы​чи​та​ют​ся. Это и есть ин​тер​фе​рен​ция. Ес​ли од​но от​вер​с​тие зак​рыть, вся эта кра​си​вая кар​ти​на ис​чез​нет. 

    Разумеется, то же са​мое бу​дет и с элек​т​ро​на​ми. Как бы ред​ко они ни па​да​ли, на фо​топ​лас​тин​ке в кон​це кон​цов по​лу​чит​ся ин​тер​фе​рен​ци​он​ная кар​ти​на. Ес​ли сде​лать зас​лон​ку, зак​ры​ва​ющую од​но от​вер​с​тие, на фо​топ​лас​тин​ке не бу​дет ин​тер​фе​рен​ции - бу​дет лишь од​но диф​рак​ци​он​ное пят​но. 

    Здесь про​яв​ля​ет​ся еще од​на важ​ная осо​бен​ность кван​то​вой ме​ха​ни​ки: вол​но​вая фун​к​ция скла​ды​ва​ет​ся из вол​но​вых фун​к​ций вза​имо​ис​к​лю​ча​ющих со​бы​тий. Это свой​с​т​во на​зы​ва​ет​ся «прин​ци​пом су​пер​по​зи​ции». Зак​ро​ем зас​лон​кой од​но из от​вер​с​тий - тог​да элек​т​рон идет обя​за​тель​но че​рез дру​гое, и на его вол​но​вую фун​к​цию зас​лон​ка не вли​я​ет. Обоз​на​чим эту фун​к​цию че​рез \psi_1. Пе​ре​не​сем зас​лон​ку на дру​гое от​вер​с​тие и обоз​на​чим 

    новую фун​к​цию че​рез \psi_1. Ес​ли оба от​вер​с​тия от​к​ры​ты, вол​но​вая фун​к​ция \psi рав​на сум​ме \psi_1 и \psi_2: \psi=\psi_1+\psi_2. Ве​ро​ят​ность най​ти элек​т​рон в ка​кой-ли​бо точ​ке плас​тин​ки бу​дет 
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    Если в ка​кой-ли​бо точ​ке Ф1 и ф2 рав​ны, мы по​лу​чим ве​ро​ят​ность Р = 4 abs(\psi_1)^2 = 4P_1, а ес​ли они от​ли​ча​ютсд по зна​ку, то Р = 0 - в эти мес​та элек​т​ро​ны не по​па​да​ют. Ес​ли от​вер​с​тия бу​дут от​к​ры​ты по​пе​ре​мен​но, бу​дут скла​ды​вать​ся ве​ро​ят​нос​ти, а не вол​но​вые фун​к​ции. Со​от​вет​с​т​ву​ющая ве​ро​ят​ность бу​дет 
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    Интерференция ис​чез​нет, ве​ли​чи​ны Р, и Рг-по​ло​жи​тель​ные и друг дру​га не по​га​ша​ют. Эти прос​тые фор​му​лы по​яс​ня​ют то, что мы по​лу​чи​ли и без них. 

    Мы ви​дим, что лю​бая по​пыт​ка уточ​нить тра​ек​то​рию, от​би​рая слу​чаи, ког​да элек​т​рон про​хо​дит че​рез од​но от​вер​с​тие, унич​то​жа​ет ин​тер​фе​рен​цию. Опять и в этом слу​чае наб​лю​де​ние, сде​лан​ное в Мос​к​ве, как буд​то вли​я​ет на ре​зуль​та​ты опы​тов в Па​ри​же. 

    Кроме то​го, есть еще од​на, не мень​шая на пер​вый взгляд, стран​ность: пос​ле каж​до​го из​ме​ре​ния вол​но​вая фун​к​ция из​ме​ня​ет​ся скач​ком. В са​мом де​ле, пос​ле из​ме​ре​ния им​пуль​са от​да​чи скач​ком по​яви​лась вол​на с но​вым им​пуль​сом. В этом сос​то​янии до па​де​ния на плас​тин​ку элек​т​рон мож​но бы​ло с оди​на​ко​вой ве​ро​ят​нос​тью най​ти в лю​бом мес​те; пос​ле по​чер​не​ния не​оп​ре​де​лен​ность его по​ло​же​ния скач​ком за нич​тож​ное вре​мя из​ме​ни​лась, - те​перь она за​да​ет​ся раз​ме​ра​ми зер​на. Это яв​ле​ние име​ет кра​си​вое наз​ва​ние: «ре​дук​ция вол​но​вой фун​к​ции», или «ре​дук​ция вол​но​во​го па​ке​та». 

    Именно эта стран​ная воз​мож​ность из​ме​нить вол​но​вую фун​к​цию час​ти​цы без воз​дей​с​т​вия на нее бы​ла глав​ным фи​зи​чес​ким ар​гу​мен​том зна​ме​ни​той статьи Эй​н​ш​тей​на, По​доль​с​ко​го и Ро​зе​на «Мож​но ли счи​тать кван​то​во​ме​ха​ни​чес​кое опи​са​ние фи​зи​чес​кой ре​аль​нос​ти пол​ным?» (1935). Они пи​са​ли: «…пос​коль​ку эти сис​те​мы уже не вза​имо​дей​с​т​ву​ют, то в ре​зуль​та​те ка​ких бы то ни бы​ло опе​ра​ций на пер​вой сис​те​ме, во вто​рой сис​те​ме уже не мо​жет по​лу​чить​ся ни​ка​ких ре​аль​ных из​ме​не​ний». 

    Проследим это яв​ле​ние на сов​сем прос​том при​ме​ре, где оно ста​нет три​ви​аль​нос​тью. До​пус​тим, мы зна​ем им​пуль​сы двух час​тиц до стол​к​но​ве​ния, а пос​ле стол​к​но​ве​ния од​на из них про​ле​та​ет че​рез ла​бо​ра​то​рию в 

    Дубне, а вто​рая - че​рез из​ме​ри​тель​ные ус​та​нов​ки Сак​ле воз​ле Па​ри​жа. Ес​ли дуб​нен​с​кий фи​зик по​лу​чит оп​ре​де​лен​ное зна​че​ние им​пуль​са, он по за​ко​ну сох​ра​не​ния ко​ли​чес​т​ва дви​же​ния рас​счи​та​ет им​пульс па​риж​с​кой час​ти​цы. Сле​до​ва​тель​но, вол​но​вая фун​к​ция этой час​ти​цы в ре​зуль​та​те из​ме​ре​ния в Дуб​не оп​ре​де​ли​лась - она со​от​вет​с​т​ву​ет оп​ре​де​лен​но​му им​пуль​су. 

    Но это не стран​но, это обыч​ный слу​чай из​ме​не​ния ве​ро​ят​нос​ти пред​с​ка​за​ний с каж​дой но​вой ин​фор​ма​ци​ей. Мы за​да​ем воп​рос: ка​ко​ва ве​ро​ят​ность, что па​ри​жа​нин най​дет то или иное зна​че​ние им​пуль​са при ус​ло​вии, что в Дуб​не наш​ли оп​ре​де​лен​ный им​пульс. Это оз​на​ча​ет, что нуж​но взять весь на​бор мно​гок​рат​ных из​ме​ре​ний им​пуль​са в этих двух ла​бо​ра​то​ри​ях и отоб​рать из не​го те слу​чаи, ког​да в Дуб​не по​лу​чал​ся за​дан​ный им​пульс. Пос​ле та​ко​го от​бо​ра все па​риж​с​кие из​ме​ре​ния ока​жут​ся то​же с оп​ре​де​лен​ным им​пуль​сом. По су​щес​т​ву, это прос​то под​т​вер​ж​де​ние за​ко​на сох​ра​не​ния им​пуль​са. Мо​гут быть и бо​лее слож​ные си​ту​ации, но всег​да вли​яние из​ме​ре​ний в од​ной из под​сис​тем на ре​зуль​та​ты из​ме​ре​ний в дру​гой нуж​но по​ни​мать имен​но в смыс​ле от​бо​ра слу​ча​ев, со​от​вет​с​т​ву​ющих оп​ре​де​лен​но​му ус​ло​вию. Ве​ро​ят​ность со​бы​тия при вы​пол​не​нии ка​ко​го-ли​бо ус​ло​вия на​зы​ва​ет​ся «услов​ной ве​ро​ят​нос​тью». 

    Дополнительное ус​ло​вие зас​тав​ля​ет нас от​би​рать дру​гую пос​ле​до​ва​тель​ность со​бы​тий. Ес​тес​т​вен​но, что при этом ве​ро​ят​нос​ти из​ме​ня​ют​ся, а сле​до​ва​тель​но, из​ме​ня​ет​ся и вол​но​вая фун​к​ция. 

    Какова ве​ро​ят​ность ав​то​мо​биль​ной ава​рии, или, ины​ми сло​ва​ми, ка​кая до​ля ав​то​мо​би​лей по​па​да​ет в ава​рию? От​вет за​ви​сит от мно​гих ус​ло​вий. Так, пред​с​ка​за​ние из​ме​нит​ся скач​ком, ес​ли до​ба​вить: «в слу​чае ис​пор​чен​ных тор​мо​зов» или «с опыт​ным во​ди​те​лем». Ка​ко​ва ве​ро​ят​ность выс​ка​зать не​вер​ное суж​де​ние в кван​то​вой ме​ха​ни​ке? Она рез​ко уве​ли​чит​ся, ес​ли до​ба​вить: «не по​ду​мав». Вот до​воль​но рас​п​рос​т​ра​нен​ное ут​вер​ж​де​ние: «как бы да​ле​ко ни ра​зош​лись две под​сис​те​мы, они ос​та​ют​ся жес​т​ко свя​зан​ны​ми». Это и есть та фи​зи​чес​кая бес​смыс​ли​ца, про​тив ко​то​рой пра​виль​но воз​ра​жа​ли Эй​н​ш​тейн, По​доль​с​кий и Ро​зен. А раз​гад​ка та​ко​ва: под​сис​те​мы на боль​шом рас​сто​янии, ра​зу​ме​ет​ся, фи​зи​чес​ки ни​как не свя​за​ны, они не​за​ви​си​мы. Но ус​лов​ная ве​ро​ят​ность для од​ной из них, ра​зу​ме​ет​ся, за​ви​сит от то​го, ка​кое сос​то​яние вто​рой под​сис​те​мы мы от​би​ра​ем. И яв​ле​ние это, как мы ви​дим, не спе​ци​аль​но кван​то​вое, а есть и в клас​си​чес​кой фи​зи​ке, и да​же в пов​сед​нев​ной жиз​ни. Пред​с​ка​за​ние скач​ком из​ме​ня​ет​ся при из​ме​не​нии ус​ло​вий от​бо​ра со​бы​тий. 

    «Исправить мож​но, но бу​дет ху​же…» (из раз​го​во​ра с пор​т​ным) 

    Нужно ли ис​кать дру​гую ин​тер​п​ре​та​цию кван​то​вой ме​ха​ни​ки? Мне ка​жет​ся, что глав​ное - ве​ро​ят​нос​т​ная при​ро​да пред​с​ка​за​ний - сох​ра​нит​ся при лю​бых из​ме​не​ни​ях те​ории. Кван​то​вая ме​ха​ни​ка вмес​те с те​ори​ей из​ме​ре​ний пред​с​тав​ля​ет со​бой ло​ги​чес​ки зам​к​ну​тую и не​обык​но​вен​но кра​си​вую те​орию. Все по​пыт​ки ее «усо​вер​шен​с​т​во​вать» по​ка ока​зы​ва​лись не​сос​то​ятель​ны​ми и в луч​шем слу​чае ог​ра​ни​чи​ва​лись воп​ро​сом: как ме​нее кра​си​во и бо​лее слож​но по​лу​чить уже из​вес​т​ные ре​зуль​та​ты кван​то​вой ме​ха​ни​ки? Мы сей​час уви​дим, что един​с​т​вен​ная бо​лее или ме​нее пос​ле​до​ва​тель​ная по​пыт​ка «исправ​ле​ния» про​ти​во​ре​чит опы​ту. 

    В пе​ри​од бур​ных спо​ров о пол​но​те кван​то​во​ме​ха​ни-чес​ко​го опи​са​ния воз​ник​ла идея: не объ​яс​ня​ет​ся ли 
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    неопределенность в по​ве​де​нии элек​т​ро​на тем, что его сос​то​яние за​ви​сит не толь​ко от им​пуль​са, ко​ор​ди​на​ты и про​ек​ции спи​на, но еще от ка​ких-то внут​рен​них скры​тых па​ра​мет​ров? Не​оп​ре​де​лен​ность ре​зуль​та​та, как и в ста​тис​ти​чес​кой фи​зи​ке, воз​ни​ка​ет от про​из​во​ла в зна​че​нии этих па​ра​мет​ров. В прин​ци​пе, ес​ли бы скры​тые па​ра​мет​ры мож​но бы​ло оп​ре​де​лить, пред​с​ка​за​ния сде​ла​лись бы де​тер​ми​ни​ро​ван​ны​ми (опре​де​лен​ны​ми), как в клас​си​чес​кой ме​ха​ни​ке. 

    Конечно, это очень не​ук​лю​жий и неп​ри​ят​ный спо​соб спас​ти де​тер​ми​низм та​кой до​ро​гой це​ной - вво​дя лиш​ние пе​ре​мен​ные. Тем бо​лее что по​на​ча​лу уда​ва​лось толь​ко под​т​вер​ж​дать уже из​вес​т​ные кван​то​во​ме​ха​ни​чес​кие со​от​но​ше​ния. Не​ко​то​рое вре​мя ка​за​лось, что та​кой под​ход по сво​им след​с​т​ви​ям не​от​ли​чим от кван​то​вой ме​ха​ни​ки. Для еди​нич​но​го из​ме​ре​ния иг​рой скры​тых па​ра​мет​ров уда​ет​ся по​лу​чить сов​па​де​ния с кван​то​вой ме​ха​ни​кой. Од​на​ко при пов​тор​ных из​ме​ре​ни​ях это не всег​да воз​мож​но. 

    Первое из​ме​ре​ние так ог​ра​ни​чи​ва​ет об​ласть воз​мож​ных зна​че​ний скры​тых па​ра​мет​ров, что их сво​бо​ды ко вто​ро​му из​ме​ре​нию уже не​дос​та​точ​но для сог​ла​сия с кван​то​вой ме​ха​ни​кой. На​ибо​лее убе​ди​тель​но это по​ка​зал Джон Белл в 1966 го​ду. Для до​ка​за​тель​с​т​ва ему дос​та​точ​но бы​ло пред​по​ло​жить, что зна​че​ния скры​тых па​ра​мет​ров в раз​де​лен​ных под​сис​те​мах не​за​ви​си​мы. Но ведь эти па​ра​мет​ры толь​ко для то​го и вво​ди​лись, что​бы из​бе​жать ве​ро​ят​нос​т​ной «за​ви​си​мос​ти» раз​де​лен​ных объ​ек​тов кван​то​вой ме​ха​ни​ки. Ина​че го​во​ря, ут​вер​ж​де​ние Бел​ла не вы​зы​ва​ет сом​не​ний. 

    Итак, бы​ло ука​за​но, при ка​ких эк​с​пе​ри​мен​тах мож​но уви​деть раз​ли​чие меж​ду пред​с​ка​за​ни​ями кван​то​вой ме​ха​ни​ки и те​ории скры​тых пе​ре​мен​ных. Та​кой опыт был вы​пол​нен в 1972 го​ду Стю​ар​том Фрид​ма​ном и Джо​ном Кла​узе​ром. Они наб​лю​да​ли свет, ис​пус​ка​емый воз​буж​ден​ны​ми ато​ма​ми каль​ция. В ус​ло​ви​ях их эк​с​пе​ри​мен​та каль​ций ис​пус​кал пос​ле​до​ва​тель​но два кван​та ви​ди​мо​го све​та, ко​то​рые мож​но бы​ло от​ли​чать с по​мощью обыч​но​го цвет​но​го филь​т​ра. Каж​дый квант по​па​дал в свой счет​чик, про​хо​дя че​рез по​ля​ри​метр, ко​то​рый от​би​рал оп​ре​де​лен​ное нап​рав​ле​ние по​ля​ри​за​ции. Изу​ча​лось чис​ло сов​па​де​ний счет​чи​ков как фун​к​ция уг​ла меж​ду нап​рав​ле​ни​ями по​ля​ри​за​ции двух кван​тов. Те​ория скры​тых пе​ре​мен​ных пред​с​ка​зы​ва​ет про​ва​лы на кри​вой, изоб​ра​жа​ющей эту за​ви​си​мость. На опы​те не 

    только не ока​за​лось ни​ка​ких про​ва​лов, но вся эк​с​пе​ри​мен​таль​ная кри​вая с по​ра​зи​тель​ной точ​нос​тью сов​па​ла с те​оре​ти​чес​кой кри​вой, по​лу​чен​ной из кван​то​вой ме​ха​ни​ки. 

    Итак, ни​ка​ких скры​тых па​ра​мет​ров нет. Кван​то​вая ме​ха​ни​ка лиш​ний раз под​т​вер​ди​лась. Для мик​ро​объ​ек​тов нет лап​ла​сов​с​ко​го де​тер​ми​низ​ма. 

    Как ни уди​ви​тель​но, па​рап​си​хо​ло​ги вос​п​ри​ня​ли этот ре​зуль​тат как воз​мож​ное обос​но​ва​ние эк​с​т​ра​сен​сор​ных яв​ле​ний. Но сна​ча​ла приз​на​ние: я впер​вые ус​лы​шал о те​оре​ме Бел​ла и об опы​тах Фрид​ма​на и Кла​узе​ра от аме​ри​кан​с​ко​го па​рап​си​хо​ло​га. Боль​шин​с​т​во фи​зи​ков, и я в том чис​ле, бы​ли убеж​де​ны в спра​вед​ли​вос​ти кван​то​вой ме​ха​ни​ки и нас​толь​ко не до​ве​ря​ли идее скры​тых па​ра​мет​ров, что пе​рес​та​ли сле​дить за со​бы​ти​ями в этой об​лас​ти. 

    Неосторожная фра​за «две под​сис​те​мы ос​та​ют​ся жес​т​ко свя​зан​ны​ми пос​ле уда​ле​ния на боль​шое рас​сто​яние» ока​за​лась не та​кой уж не​вин​ной. Ес​ли за​быть о ве​ро​ят​нос​т​ной при​ро​де вол​но​вой фун​к​ции, то мож​но по​ду​мать, что связь меж​ду под​сис​те​ма​ми - фи​зи​чес​кая, тог​да как она не ма​те​ри​аль​ная, а ин​фор​ма​тив​ная, в смыс​ле ус​лов​ной ве​ро​ят​нос​ти, о чем не​дав​но и шла речь. Фи​зи​чес​кие же сис​те​мы, жес​т​ко свя​зан​ные на боль​ших рас​сто​яни​ях, - пря​мой путь к объ​яс​не​нию мно​гих чу​дес​ных яв​ле​ний. Меж​ду тем опыт Фрид​ма​на и Кла​узе​ра толь​ко под​т​вер​дил кван​то​вую ме​ха​ни​ку, в ко​то​рой нет ни​ка​ких на​ру​ше​ний фи​зи​чес​ких прин​ци​пов, - соб​лю​да​ет​ся при​чин​ность: при​чи​на рань​ше след​с​т​вия; нель​зя осу​щес​т​вить фи​зи​чес​кое вза​имо​дей​с​т​вие без то​го, что​бы ка​кое-ли​бо по​ле не рас​п​рос​т​ра​ни​лось от пе​ре​да​юще​го объ​ек​та к при​ни​ма​юще​му, и ско​рость рас​п​рос​т​ра​не​ния это​го по​ля мень​ше или рав​на ско​рос​ти све​та. 

    Еще один фи​зи​чес​кий факт, ко​то​рый не​ко​то​рые па​рап​си​хо​ло​ги пы​та​ют​ся ис​поль​зо​вать, в та​кой же ме​ре не име​ет от​но​ше​ния к эк​с​т​ра​сен​сор​ным яв​ле​ни​ям. Из ре​ля​ти​вис​т​с​кой кван​то​вой ме​ха​ни​ки сле​ду​ет - и это наб​лю​да​ет​ся на опы​те, что на​ря​ду с час​ти​ца​ми су​щес​т​ву​ют ан​ти​час​ти​цы: вмес​те с элек​т​ро​ном - по​зит​рон, с про​то​ном - ан​тип​ро​тон. Эти ан​ти​час​ти​цы - та​кие же фи​зи​чес​кие объ​ек​ты, как и их бо​лее при​выч​ные пар​т​не​ры, и, как и по​ла​га​ет​ся, они дви​жут​ся впе​ред по вре​ме​ни. Од​на​ко су​щес​т​ву​ет очень кра​си​вое, но не фи​зи​чес​кое, а ма​те​ма​ти​чес​кое след​с​т​вие их род​с​т​ва с час​ти​ца​ми: ан​ти​час​ти​цу мож​но рас​смат​ри​вать как час​ти​цу, дви​жу​щу​юся в сто​ро​ну прош​ло​го. Ус​лов​ность это​го ут​вер​ж​де​ния вид​на из то​го, что мож​но бы​ло бы с тем же ус​пе​хом дви​гать вспять по вре​ме​ни час​ти​цы. 

    Если по​ни​мать этот ма​те​ма​ти​чес​кий факт как фи​зи​чес​кое яв​ле​ние, то мо​жет прий​ти в го​ло​ву фи​зи​чес​кая не​ле​пость: раз по​зит​рон - это элек​т​рон, при​шед​ший к нам из бу​ду​ще​го, нель​зя ли с его по​мощью уз​нать, что с на​ми бу​дет? Нель​зя ли на​уч​но обос​но​вать удач​ные пред​с​ка​за​ния га​да​лок? Или, пос​коль​ку по​зит​рон, ро​див​ший​ся ря​дом, - элек​т​рон, ко​то​рый при​шел не толь​ко из бу​ду​ще​го, но и из​да​ле​ка, нель​зя ли уви​деть уда​лен​ные пред​ме​ты? 

    Должен ра​зо​ча​ро​вать сто​рон​ни​ков чу​дес​но​го: ре​ля​ти​вис​т​с​кая кван​то​вая ме​ха​ни​ка, так же как и не​ре​ля​ти​вис​т​с​кая, не да​ет ни​ка​ких на​уч​ных ос​но​ва​ний для эк​с​т​ра​сен​сор​ных яв​ле​ний. Бу​ду​щее и в этой те​ории вы​те​ка​ет из прош​ло​го и оп​ре​де​ля​ет​ся, в сог​ла​сии с при​чин​нос​тью, со​бы​ти​ями, ко​то​рые про​ис​хо​ди​ли до пред​с​ка​зы​ва​емо​го мо​мен​та. Ви​деть на рас​сто​янии мож​но толь​ко с по​мощью че​го-то, ана​ло​гич​но​го те​ле​ви​зо​ру; дол​жен быть ис​точ​ник ка​ко​го-ли​бо из​лу​че​ния, ко​то​рое пе​ре​да​ет ин​фор​ма​цию в при​ем​ник и рас​п​рос​т​ра​ня​ет​ся со ско​рос​тью, не боль​шей, чем ско​рость све​та. 

    В кван​то​вой фи​зи​ке, так же как и в клас​си​чес​кой, по​ка не вид​но ни​ка​ких фак​тов, ко​то​рые по​мог​ли бы по​нять или обос​но​вать эк​с​т​ра​сен​сор​ные яв​ле​ния. Ес​ли эти яв​ле​ния су​щес​т​ву​ют, то их обос​но​ва​ние сле​ду​ет ис​кать вне фи​зи​ки. 

    Как ра​бо​та​ют фи​зи​ки-те​оре​ти​ки на пер​вой, са​мой важ​ной ста​дии ра​бо​ты, ког​да де​ла​ет​ся ка​чес​т​вен​ный ана​лиз пос​тав​лен​ной за​да​чи? Как мы уви​дим, при этом поч​ти без вся​ких вы​чис​ле​ний по​лу​ча​ют​ся гру​бые со​от​но​ше​ния меж​ду вхо​дя​щи​ми в за​да​чу ве​ли​чи​на​ми, про​яс 
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    Если ма​те​ма​ти​ка - это ис​кус​ство из​бе​гать вы​чис​ле​ний, то те​оре​ти​чес​кая фи​зи​ка - это ис​кус​ство об​хо​дить​ся без ма​те​ма​ти​ки. 

    Из раз​го​во​ров 

    няется фи​зи​чес​кая кар​ти​на яв​ле​ния и воз​ни​ка​ет про​ект ожи​да​емо​го ре​ше​ния. Сле​ду​ющая ста​дия - по​лу​че​ние точ​ных ко​ли​чес​т​вен​ных со​от​но​ше​ний с по​мощью ма​те​ма​ти​чес​ко​го ап​па​ра​та те​ории - це​ли​ком опи​ра​ет​ся на пер​вую. Не имея пред​по​ло​жи​тель​но​го про​ек​та ре​ше​ния, без ка​чес​т​вен​но​го ана​ли​за нель​зя прис​ту​пать к по​ис​кам точ​но​го ре​зуль​та​та. Дей​с​т​ви​тель​но, уда​ет​ся до​ка​зать толь​ко те ут​вер​ж​де​ния, ко​то​рые бы​ли за​ра​нее уга​да​ны. Из это​го пра​ви​ла поч​ти не бы​ва​ет ис​к​лю​че​ний. Ан​ри Пу​ан​ка​ре пи​сал: «До​гад​ка пред​шес​т​ву​ет до​ка​за​тель​с​т​ву. Нуж​но ли ука​зы​вать, что имен​но так бы​ли сде​ла​ны все важ​ные от​к​ры​тия?» 

    Один из глав​ных эле​мен​тов ка​чес​т​вен​но​го ана​ли​за - ре​ше​ние за​да​чи на уп​ро​щен​ных мо​де​лях, в ко​то​рых от​б​ро​ше​но все не​су​щес​т​вен​ное, - ус​лож​нять ре​шен​ную за​да​чу нес​рав​нен​но про​ще, чем сра​зу ре​шать слож​ную. 
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Размерные оценки
    В не​ко​то​рых слу​ча​ях мно​гое про​яс​ня​ет прос​той раз​мер​ный ана​лиз - раз​мер​ные оцен​ки вхо​дя​щих в за​да​чу ве​ли​чин и воз​мож​ные со​от​но​ше​ния меж​ду ни​ми. До​ка​жем, нап​ри​мер, те​оре​му Пи​фа​го​ра из раз​мер​ных со​об​ра 

    жений. Из раз​мер​нос​ти сле​ду​ет, что пло​щадь пря​мо​уголь​но​го тре​уголь​ни​ка мож​но за​пи​сать как квад​рат ги​по​те​ну​зы с2, ум​но​жен​ный на не​кую фун​к​цию уг​ла f (а) (пусть для оп​ре​де​лен​нос​ти а есть угол меж​ду ги​по​те​ну​зой с и боль​шим из ка​те​тов). То же са​мое от​но​сит​ся к пло​ща​дям двух по​доб​ных пря​мо​уголь​ных тре​уголь​ни​ков, для ко​то​рых ги​по​те​ну​за​ми бу​дут ка​те​ты а и b ис​ход​но​го тре​уголь​ни​ка, а его вы​со​та, опу​щен​ная из пря​мо​го уг​ла, есть об​щий ка​тет. По​это​му 
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    Сокращая на f (а), по​лу​ча​ем те​оре​му Пи​фа​го​ра. 

    Оценим пе​ри​од ко​ле​бан-ий ма​ят​ни​ка. Пред​по​ло​жим для прос​то​ты, что тя​же​лый груз с мас​сой m под​ве​шен на лег​ком стер​ж​не, мас​сой ко​то​ро​го мож​но пре​неб​речь. Преж​де все​го вы​яс​ним, ка​кие ве​ли​чи​ны мо​гут вхо​дить в вы​ра​же​ние для пе​ри​ода ко​ле​ба​ний. Пос​коль​ку си​ла, дви​жу​щая ма​ят​ник к по​ло​же​нию рав​но​ве​сия, - это си​ла тя​жес​ти, то пе​ри​од мо​жет за​ви​сеть от ус​ко​ре​ния си​лы тя​жес​ти g и от мас​сы ма​ят​ни​ка т. Кро​ме то​го, мо​жет вой​ти так​же дли​на ма​ят​ни​ка /. Ра​зу​ме​ет​ся, та​кие ве​ли​чи​ны, как тем​пе​ра​ту​ра и вяз​кость воз​ду​ха, не​су​щес​т​вен​ны, ес​ли мы пре​неб​ре​га​ем за​ту​ха​ни​ем ма​ят​ни​ка. Не вой​дет в за​да​чу так​же и ско​рость вра​ще​ния Зем​ли, ес​ли мы не учи​ты​ва​ем ус​ко​ре​ния Ко​ри​оли​са, ко​то​рое воз​ни​ка​ет от дви​же​ния точ​ки под​вес​ки ма​ят​ни​ка вмес​те с Зем​лей. Ни​че​го не по​де​ла​ешь, что​бы уп​рос​тить за​да​чу, на​до знать, чем мож​но пре​неб​речь! Из трех ос​тав​ших​ся ве​ли​чин - g, m, l - мож​но сос​та​вить толь​ко од​ну ком​би​на​цию, име​ющую раз​мер​ность вре​ме​ни. Эта ве​ли​чи​на рав​на sqrt(l/g), а сле​до​ва​тель​но, пе​ри​од Т ра​вен T=asqrt(l/g). 

    Масса m не вош​ла в за​да​чу. Без​раз​мер​ная кон​с​тан​та а не мо​жет быть най​де​на из раз​мер​ных со​об​ра​же​ний, мож​но толь​ко ска​зать, что она не очень ве​ли​ка и не очень ма​ла - по​ряд​ка еди​ни​цы. Дей​с​т​ви​тель​но, эта ве​ли​чи​на дол​ж​на быть най​де​на из ре​ше​ния не на​пи​сан​но​го на​ми урав​не​ния дви​же​ния ма​ят​ни​ка, а чис​ла, воз​ни​ка​ющие из ре​ше​ния урав​не​ний, встре​ча​ющих​ся в фи​зи​ке, как пра​ви​ло, ока​зы​ва​ют​ся по​ряд​ка еди​ни​цы. Точ​ное вы​чис​ле​ние да​ет для а ве​ли​чи​ну 2л. Та​ким об​ра​зом, мы без вы​чис​ле​ний, поль​зу​ясь толь​ко раз​мер​ным ана​ли​зом, по​лу​чи​ли, что пе​ри​од ко​ле​ба​ний ма​ят​ни​ка не за​ви​сит от его мас​сы и про​пор​ци​она​лен кор​ню квад​рат​но​му из его дли​ны. Кро​ме то​го, мы наш​ли так​же и при​мер​ную ве​ли​чи​ну пе​ри​ода ко​ле​ба​ний. 

    Обобщенный ос​цил​ля​тор 

    Во всех об​лас​тях фи​зи​ки встре​ча​ют​ся за​да​чи, свя​зан​ные с ко​ле​ба​ни​ями око​ло по​ло​же​ния рав​но​ве​сия. Та​кая сис​те​ма не​за​ви​си​мо от ее ус​т​рой​с​т​ва на​зы​ва​ет​ся «осцил​ля​то​ром» - она ос​цил​ли​ру​ет око​ло по​ло​же​ния рав​но​ве​сия. Прос​тей​ший ос​цил​ля​тор - гру​зик на пру​жи​не или ма​ят​ник; бо​лее слож​ный - на​тя​ну​тая стру​на, у нее мо​жет быть мно​го ти​пов ко​ле​ба​ний: ко​ле​ба​ния с пуч​нос​тью по​се​ре​ди​не (основ​ной тон), с од​ним уз​лом, дву​мя уз​ла​ми и так да​лее (обер​то​ны). Стру​на - на​бор ос​цил​ля​то​ров раз​ной час​то​ты. Ана​ло​гич​ный при​мер - столб воз​ду​ха в ор​ган​ной тру​бе - его мож​но зас​та​вить ко​ле​бать​ся с на​иниз​шей час​то​той - ос​нов​ной тон, - или с бо​лее вы​со​кой, ког​да в не​ко​то​рых точ​ках воз​душ​но​го стол​ба час​ти​цы воз​ду​ха бу​дут не​под​виж​ны - ана​лог уз​лов в ко​ле​ба​ни​ях стру​ны. 
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    Общее для всех ос​цил​ля​то​ров зак​лю​ча​ет​ся в том, что энер​гия ко​ле​ба​тель​ной сис​те​мы сос​то​ит из двух сла​га​емых. Од​но про​пор​ци​ональ​но квад​ра​ту от​к​ло​не​ния ос​цил​ля​то​ра от по​ло​же​ния рав​но​ве​сия - это по​тен​ци​аль​ная энер​гия. Ес​ли q - ве​ли​чи​на от​к​ло​не​ния от по​ло​же​ния рав​но​ве​сия, то по​тен​ци​аль​ная энер​гия рав​на 

    U=\gamma q2/2. 

    Коэффициент \gam​ma на​зы​ва​ет​ся «жес​то​кос​тью» ос​цил​ля​то​ра. Вто​рое сла​га​емое - ки​не​ти​чес​кая энер​гия - мо​жет быть за​пи​са​но в ви​де T = \be​ta q'2/2, где q' - ско​рость из​ме​не​ния ве​ли​чи​ны q во вре​ме​ни. Ве​ли​чи​ну в мож​но наз​вать «мас​сой ос​цил​ля​то​ра». Ес​ли от​к​ло​нить ос​цил​ля​тор от по​ло​же​ния рав​но​ве​сия на ве​ли​чи​ну q0, то за​пас по​тен​ци​аль​ной энер​гии бу​дет U=\gamma q02/2. Пос​коль​ку ос​цил​ля​тор стре​мит​ся вер​нуть​ся в сос​то​яние рав​но​ве​сия, эта по​тен​ци​аль​ная энер​гия нач​нет пе​ре​хо​дить в ки​не​ти​чес​кую, а ког​да ос​цил​ля​тор бу​дет про​хо​дить по​ло​же​ние рав​но​ве​сия, вся по​тен​ци​аль​ная энер​гия пе​рей​дет в ки​не​ти​чес​кую. При этом ско​рость ос​цил​ля​то​ра q' мак​си​маль​на. По инер​ции он прос​ко​чит по​ло​же​ние рав​но​ве​сия, и в точ​ке - q0 вся ки​не​ти​чес​кая энер​гия пе​рей​дет в по​тен​ци​аль​ную, и за​тем опять нач​нет​ся дви​же​ние в сто​ро​ну рав​но​ве​сия. Как бы ни был кон​к​рет​но ус​т​ро​ен ос​цил​ля​тор, его уг​ло​вая час​то​та ко​ле​ба​ний \ome​ga (\ome​ga = 2\pi /Т) вы​ра​жа​ет​ся сле​ду​ющим об​ра​зом че​рез жес​т​кость \gam​ma и мас​су \be​ta: 

    \omega =sqrt(\gamma/\beta) , или Т = 2\pi / sqrt(\gamma/\beta). 

    В слу​чае ма​ят​ни​ка роль жес​т​кос​ти иг​ра​ла ве​ли​чи​на g, а «мас​сы» - дли​на ма​ят​ни​ка l. Та​ким об​ра​зом, мож​но рас​смот​реть сра​зу все ос​цил​ля​то​ры не​за​ви​си​мо от их фи​зи​чес​кой при​ро​ды. 

    Вот еще один ос​цил​ля​тор, сов​сем не​по​хо​жий на пре​ды​ду​щие, но и к не​му при​ме​ни​мы те же фор​му​лы. Кон​цы ка​туш​ки из хо​ро​шо про​во​дя​щей про​во​ло​ки при​со​еди​не​ны к кон​ден​са​то​ру. Энер​гия та​кой сис​те​мы сос​то​ит из двух сла​га​емых: энер​гии маг​нит​но​го по​ля в ка​туш​ке и энер​гии элек​т​ри​чес​ко​го по​ля, про​пор​ци​ональ​ной квад​ра​ту за​ря​да Q, ко​то​рый в дан​ный мо​мент на​хо​дит​ся на об​к​лад​ках кон​ден​са​то​ра. Ес​ли за​ряд Q рас​смат​ри​вать как ко​ор​ди​на​ту ос​цил​ля​то​ра, то энер​гия кон​ден​са​то​ра бу​дет иг​рать роль по​тен​ци​аль​ной энер​гии. Энер​гия маг​нит​но​го по​ля ка​туш​ки про​пор​ци​ональ​на квад​ра​ту си​лы то​ка, те​ку​ще​го в дан​ный мо​мент по ка​туш​ке. Но си​ла то​ка рав​на ско​рос​ти Q' из​ме​не​ния за​ря​да кон​ден​са​то​ра со вре​ме​нем. Энер​гия маг​нит​но​го по​ля про​пор​ци​ональ​на Q'2 и со​от​вет​с​т​ву​ет ки​не​ти​чес​кой энер​гии. Та​кой ос​цил​ля​тор на​зы​ва​ет​ся «элек​т​ри​чес​ким ко​ле​ба​тель​ным кон​ту​ром». 

    Если в ка​туш​ку вдви​нуть, а за​тем вы​нуть маг​нит, в це​пи воз​ник​нут элек​т​ро​маг​нит​ные ко​ле​ба​ния - маг​нит​ная энер​гия бу​дет пе​ре​хо​дить в элек​т​ри​чес​кую и на​обо​рот. Чем мень​ше соп​ро​тив​ле​ние про​во​ло​ки в ка​туш​ке, тем мед​лен​нее бу​дут за​ту​хать ко​ле​ба​ния. Ес​ли ка​туш​ка сде​ла​на из свер​х​п​ро​вод​ни​ка, ко​ле​ба​ния прак​ти​чес​ки не бу​дут за​ту​хать. 

    Как уга​дать ре​ше​ние? 

    Можно иног​да вы​яс​нить свой​с​т​ва ре​ше​ния, преж​де чем бу​дет пос​т​ро​ена те​ория, до то​го как най​де​ны урав​не​ния, опи​сы​ва​ющие яв​ле​ния. Это при​мер бо​лее слож​но​го ана​ли​за раз​мер​нос​тей, чем в слу​чае ос​цил​ля​то​ра. 

    Одна из труд​ней​ших и не​ре​шен​ных за​дач те​оре​ти​чес​кой фи​зи​ки - связь гра​ви​та​ци​он​ных и элек​т​ро​ди​на​ми​чес​ких яв​ле​ний. 

    Если та​кая связь су​щес​т​ву​ет, то в ре​зуль​та​те ре​ше​ния ка​ких-то еще не най​ден​ных урав​не​ний бу​дет по​лу​че​но без​раз​мер​ное чис​ло, да​ющее со​от​но​ше​ние меж​ду гра​ви​та​ци​он​ной пос​то​ян​ной G и ве​ли​чи​на​ми, ха​рак​те​ри​зу​ющи​ми элек​т​ри​чес​т​во, та​ки​ми, как ско​рость све​та с, за​ряд элек​т​ро​на е и его мас​са m. Ес​ли су​щес​т​вен​ны кван​то​вые яв​ле​ния, в за​да​чу мо​жет вой​ти еще пос​то​ян​ная План​ка h , ко​то​рая, как мы ви​де​ли, ха​рак​те​ри​зу​ет скач​ки энер​гии элек​т​ро​маг​нит​ных ко​ле​ба​ний. Зная раз​мер​нос​ти ве​ли​чин G, с, е, m, h, нет​руд​но убе​дить​ся, что из этих ве​ли​чин мож​но сос​та​вить толь​ко две не​за​ви​си​мые без​раз​мер​ные ком​би​на​ции: 
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    Первая из них хо​ро​шо из​вес​т​на и на​зы​ва​ет​ся «пос​то​ян​ной тон​кой струк​ту​ры». Под​с​та​нов​ка чис​ло​вых зна​че​ний да​ет \alpha = 1/137; \ksi = 5\cdot 1044. Мо​жет ли та​кое боль​шое 
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    число, как \ksi, воз​ник​нуть в ре​зуль​та​те ре​ше​ния ка​ких-ни​будь ра​зум​ных урав​не​ний? Без​раз​мер​ные чис​ла, ко​то​рые по​лу​ча​ют​ся в фи​зи​чес​ких за​да​чах, обыч​но име​ют по​ря​док нес​коль​ких еди​ниц или до​лей еди​ни​цы. По​это​му мы впра​ве ожи​дать, что ве​ли​чи​на \ksi вой​дет в за​да​чу в та​кой фор​ме, что​бы в ре​зуль​та​те по​лу​чи​лось чис​ло по​ряд​ка еди​ни​цы. По​ка мы при​ме​ня​ли здра​вый смысл. Те​перь нуж​но сде​лать не​боль​шой ин​ту​итив​ный ло​ги​чес​кий ска​чок. 

    Правдоподобно, что в те​орию вой​дет на​ту​раль​ный ло​га​рифм \ksi (ln(\ksi) ~100) в ком​би​на​ции \alpha ln(\ksi) ~ 1. В этом со​от​но​ше​нии уже нет боль​ших чи​сел. Зна​ние та​ко​го со​от​но​ше​ния об​лег​ча​ет по​ис​ки ре​ше​ния. 

    Поправки к элек​т​ро​ди​на​ми​ке в силь​ном по​ле 

    Это бо​лее слож​ная за​да​ча, ко​то​рая даст не​ко​то​рое пред​с​тав​ле​ние о важ​ном ме​то​де сов​ре​мен​ной фи​зи​ки - гра​фи​ках Фей​н​ма​на. Ме​тод гра​фи​ков или ди​аг​рамм со​вер​шил ре​во​лю​цию в те​оре​ти​чес​ких рас​че​тах. Суть его сос​то​ит в том, что яв​ле​ния изоб​ра​жа​ют​ся в ви​де ри​сун​ков, ко​то​рые рас​шиф​ро​вы​ва​ют​ся в кон​це ра​бо​ты. Да​же без рас​шиф​ров​ки, толь​ко как ил​люс​т​ра​ция про​цес​сов, эти гра​фи​ки мно​гое разъ​яс​ня​ют. Нап​ри​мер, та​кой ри​су​нок оз​на​ча​ет рож​де​ние и унич​то​же​ние па​ры элек​т​рон - 

    позитрон фо​то​ном, ес​ли под пун​к​ти​ром по​ни​мать квант, а под ли​ни​ями с раз​ны​ми стрел​ка​ми - элек​т​рон и по​зит​рон. Точ​ки на гра​фи​ке оз​на​ча​ют акт вза​имо​дей​с​т​вия кван​та с элек​т​ро​ном. Каж​дый акт вно​сит мно​жи​тель е, а весь гра​фик по​ка​зы​ва​ет, как из​ме​ня​ет​ся за​кон рас​п​рос​т​ра​не​ния элек​т​ро​маг​нит​но​го по​ля из-за вре​мен​но​го рож​де​ния па​ры элек​т​рон - по​зит​рон. 

    Вакуум пред​с​тав​ля​ет со​бой слож​ную сре​ду, в ко​то​рой мо​гут вир​ту​аль​но - на вре​мя - рож​дать​ся па​ры час​тиц - ан​ти​час​тиц. Осо​бен​но яс​но это ста​нет пос​ле проч​те​ния сле​ду​ющей гла​вы. По​это​му нет ни​ка​ких ос​но​ва​ний счи​тать, что урав​не​ния Мак​с​вел​ла ос​та​нут​ся ли​ней​ны​ми для сколь угод​но силь​ных по​лей. Оце​ним по​ря​док ве​ли​чи​ны поп​ра​вок к этим урав​не​ни​ям. 

    Поправку к урав​не​ни​ям Мак​с​вел​ла луч​ше все​го 
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    нивать по из​ме​не​нию без​раз​мер​ной ве​ли​чи​ны - ди​элек​т​ри​чес​кой пос​то​ян​ной, ска​жем, в элек​т​ри​чес​ком по​ле. 

    Отчего из​ме​ня​ет​ся ди​элек​т​ри​чес​кая пос​то​ян​ная, оп​ре​де​ля​ющая ско​рость рас​п​рос​т​ра​не​ния све​та в ва​ку​уме в при​сут​с​т​вии внеш​не​го по​ля? Ведь внеш​нее по​ле на свет не дей​с​т​ву​ет. Ме​ха​низм сос​то​ит в том, что свет на вре​мя рож​да​ет элек​т​рон-по​зит​рон​ную па​ру, а эти час​ти​цы уже вза​имо​дей​с​т​ву​ют с внеш​ним по​лем. 

    На ри​сун​ке про​цесс выг​ля​дит так: 
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    Этот ри​су​нок по​ка​зы​ва​ет, как из​ме​ня​ет​ся во внеш​нем по​ле за​кон рас​п​рос​т​ра​не​ния фо​то​на. 

    Квант на вре​мя рож​да​ет па​ру, а элек​т​рон и по​зит​рон вза​имо​дей​с​т​ву​ют с внеш​ним по​лем (вол​нис​тая ли​ния). Каж​дое вклю​че​ние внеш​не​го по​ля вно​сит мно​жи​тель еЕ, где Е - нап​ря​жен​ность внеш​не​го по​ля. 

    Теперь нет​руд​но сос​та​вить без​раз​мер​ную ком​би​на​цию, да​ющую поп​рав​ку к ди​элек​т​ри​чес​кой пос​то​ян​ной. Сна​ча​ла сос​та​вим без​раз​мер​ную ком​би​на​цию, со​дер​жа​щую по​ле Е. Так как еЕ име​ет раз​мер​ность энер​гии, де​лен​ной на дли​ну, а ве​ли​чи​на h/mc - раз​мер​ность дли​ны, то вы​ра​же​ние 
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    безразмерно. 

    Теперь, гля​дя на ри​су​нок, нет​руд​но до​га​дать​ся, как дол​ж​на выг​ля​деть поп​рав​ка к ди​элек​т​ри​чес​кой пос​то​ян​ной: 

    где f - про​из​воль​ная фун​к​ция. За​ряд е вхо​дит в пер​вый мно​жи​тель квад​ра​тич​но, так как пред​ва​ри​тель​но бы​ла рож​де​на па​ра, а по​ле Е вхо​дит в фун​к​цию в без​раз​мер​ной ком​би​на​ции \be​ta. При срав​ни​тель​но ма​лых по​лях фун​к​цию f мож​но раз​ло​жить в ряд. Он нач​нет​ся с чле​на ~Е2, ведь Е - век​тор, а в от​вет мо​жет вхо​дить 
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    только ска​ляр​ная ве​ли​чи​на, то есть толь​ко квад​рат век​то​ра Е. 

    Итак, 
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КВАНТОВАЯ ТЕОРИЯ ЧАСТИЦ И ПОЛЕЙ
    Декарт на​учил нас не толь​ко сом​не​вать​ся, но и ре​шать урав​не​ния. 

    Ж- Фурье 

    Мы уже мно​го раз по​ми​на​ли всуе знак h - пос​то​ян​ную План​ка. По​ра прис​ту​пить к де​лу и по​ка​зать не на сло​вах, а на фор​му​лах, как эта ве​ли​чи​на учас​т​ву​ет в кван​то​вых яв​ле​ни​ях. Од​нов​ре​мен​но это пос​лу​жит луч​ше​му по​ни​ма​нию то​го, что пред​с​тав​ля​ет со​бой ка​чес​т​вен​ный ана​лиз и как он ра​бо​та​ет. Мы по​лу​чим са​мые важ​ные со​от​но​ше​ния кван​то​вой ме​ха​ни​ки, поль​зу​ясь толь​ко ка​чес​т​вен​ны​ми со​об​ра​же​ни​ями, от​б​ра​сы​вая не​су​щес​т​вен​ные труд​нос​ти. Мы най​дем уров​ни энер​гии ато​ма, вра​ща​юще​го​ся те​ла, ос​цил​ля​то​ра и об​су​дим след​с​т​вия при​ме​не​ния кван​то​вой ме​ха​ни​ки к элек​т​ро​маг​нит​но​му и дру​гим по​лям. 
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    Квантование ато​ма 

    Согласно кван​то​вой ме​ха​ни​ке энер​гия элек​т​ро​на в ато​ме мо​жет при​ни​мать толь​ко дис​к​рет​ные зна​че​ния. 

    Возможные зна​че​ния энер​гии элек​т​ро​на в по​ле яд​ра с за​ря​дом Z (для во​до​ро​да Z = 1) да​ют​ся вы​ра​же​ни​ем 
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    Разности зна​че​ний Еп для двух раз​ных п (п = 1, 2, 3…) оп​ре​де​ля​ют с боль​шой точ​нос​тью воз​мож​ные час​то​ты наб​лю​да​емых на опы​те спек​т​раль​ных ли​ний. Эта фор​му​ла - ре​зуль​тат точ​но​го ре​ше​ния урав​не​ния Шре-дин​ге​ра для вол​но​вой фун​к​ции, опи​сы​ва​ющей дви​же​ние элек​т​ро​на. Пос​мот​рим, к че​му при​во​дит ка​чес​т​вен​ный ана​лиз. 

    Как мы уже зна​ем, идея де Брой​ля сос​то​яла в том, что каж​дая час​ти​ца, в дан​ном слу​чае элек​т​рон, ха​рак​те​ри​зу​ет​ся вол​но​вым про​цес​сом с дли​ной вол​ны 
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    где v - ско​рость час​ти​цы. Дис​к​рет​ные зна​че​ния энер​гии элек​т​ро​на по​лу​ча​ют​ся из ус​ло​вия, что​бы на той дли​не, на ко​то​рой дви​жет​ся элек​т​рон, ук​ла​ды​ва​лось це​лое чис​ло волн. Ес​ли ра​ди​ус ор​би​ты г, то элек​т​рон дви​жет​ся на дли​не 2лх и n-но​му сос​то​янию элек​т​ро​на со​от​вет​с​т​ву​ет ус​ло​вие 2ягД = п или v = hn/mr. От​сю​да нет​руд​но най​ти ки​не​ти​чес​кую энер​гию в n-ном сос​то​янии: 
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    Полная энер​гия элек​т​ро​на скла​ды​ва​ет​ся из ки​не​ти​чес​кой энер​гии и по​тен​ци​аль​ной энер​гии в по​ле яд​ра, ко​то​рая от​ри​ца​тель​на и рав​на - Ze2/r. Пол​ная энер​гия: 
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    Длина г ха​рак​те​ри​зу​ет ту об​ласть ра​ди​усов, где в ос​нов​ном на​хо​дит​ся элек​т​рон; ее мож​но оце​нить из ус​ло​вия, что​бы пол​ная энер​гия бы​ла ми​ни​маль​на. Нет​руд​но со​об​ра​зить, что это​му со​от​вет​с​т​ву​ют та​кие г, при ко​то​рых пер​вое сла​га​емое приб​ли​зи​тель​но рав​но вто​ро​му. Дей​с​т​ви​тель​но, при ма​лых г, ког​да пер​вое сла​га​емое боль​ше вто​ро​го, энер​гия по​ни​жа​ет​ся при уве​ли​че​нии г, а при боль​ших г, ког​да вто​рое сла​га​емое мно​го боль​ше пер​во​го, г вы​год​но умень​шать. Точ​ный рас​чет да​ет для ми​ни​му​ма энер​гии ус​ло​вие 2T = V. Та​ким об​ра​зом, по​лу​ча​ем: 
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    При n = 1 это вы​ра​же​ние да​ет пра​виль​ную оцен​ку 

    для ра​ди​уса ато​ма в на​иниз​шем сос​то​янии. Под​с​тав​ляя зна​че​ние г в вы​ра​же​ние для Е_n (r), по​лу​чим: 
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    то есть в точ​нос​ти то вы​ра​же​ние, ко​то​рое мы при​во​ди​ли. В дей​с​т​ви​тель​нос​ти элек​т​рон мо​жет с раз​ной ве​ро​ят​нос​тью на​хо​дить​ся на лю​бом рас​сто​янии от яд​ра. На​ше уп​ро​ще​ние сос​то​яло в пред​по​ло​же​нии, что это рас​сто​яние оп​ре​де​лен​ное, рав​ное г, и на​хо​дит​ся из ус​ло​вия ми​ни​маль​нос​ти энер​гии. Ра​зу​ме​ет​ся, мы дей​с​т​во​ва​ли гру​бо. По​это​му нель​зя до​ве​рять чис​лен​но​му мно​жи​те​лю пе​ред фор​му​лой. Но все ос​таль​ное по​лу​чи​лось вер​но! И мно​жи​тель mZ2e4/h2 и, что осо​бен​но важ​но, за​ви​си​мость от «кван​то​во​го чис​ла» n. 

    Точное ре​ше​ние пот​ре​бо​ва​ло бы зна​ния ос​нов​но​го урав​не​ния кван​то​вой ме​ха​ни​ки - урав​не​ния Шре​дин-ге​ра - и очень слож​ной по школь​ным по​ня​ти​ям ма​те​ма​ти​ки. То, что мы наш​ли, и есть ка​чес​т​вен​ное ре​ше​ние, ког​да ре​зуль​тат по​лу​ча​ет​ся с точ​нос​тью до не​из​вес​т​но​го чис​лен​но​го мно​жи​те​ля, в нес​коль​ко раз от​ли​ча​юще​го​ся от еди​ни​цы, но ха​рак​тер за​ви​си​мос​ти от па​ра​мет​ров за​да​чи пе​ре​да​ет​ся пра​виль​но. Ка​чес​т​вен​ное ре​ше​ние чрез​вы​чай​но об​лег​ча​ет по​лу​че​ние точ​но​го, пос​коль​ку вы​яс​ня​ют​ся глав​ные чер​ты яв​ле​ния. Бо​лее то​го, ес​ли есть ка​чес​т​вен​ное ре​ше​ние, а точ​но​го не уда​ет​ся по​лу​чить ана​ли​ти​чес​ки, мож​но най​ти его без осо​бых по​терь в по​ни​ма​нии за​да​чи, с по​мощью вы​чис​ли​тель​ных ма​шин. 

Квантование вращения
    Как мы сей​час уви​дим, при​ме​не​ние кван​то​вой ме​ха​ни​ки к вра​ща​юще​му​ся те​лу при​во​дит к то​му, что мо​мент ко​ли​чес​т​ва дви​же​ния мо​жет при​ни​мать не лю​бые зна​че​ния, как в клас​си​чес​кой ме​ха​ни​ке, а зна​че​ния, крат​ные ве​ли​чи​не п. Это от​но​сит​ся и к пол​но​му мо​мен​ту, и к его про​ек​ции на ка​кую-ли​бо ось. По​это​му вра​ща​юще​еся те​ло мо​жет нак​ло​нять​ся не под все​ми уг​ла​ми, а толь​ко под не​ко​то​ры​ми. Мы уже го​во​ри​ли об этом в раз​де​ле о кра​со​те на​уки, об​суж​дая внут​рен​ние сим​мет​рии. 

    Для боль​ших тел эта скач​ко​об​раз​ность не​за​мет​на из-за ма​лос​ти h. Иное де​ло - в ато​мах и мо​ле​ку​лах, где мо​мент не​ве​лик. Это уди​ви​тель​ное яв​ле​ние, ко​то​рое 
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    было наз​ва​но «прос​т​ран​с​т​вен​ным кван​то​ва​ни​ем», бы​ло об​на​ру​же​но эк​с​пе​ри​мен​таль​но еще до соз​да​ния кван​то​вой ме​ха​ни​ки. В 1922 го​ду От​то Штерн и Валь​тер Гер-лах про​пус​ка​ли пу​чок ато​мов че​рез не​од​но​род​ное маг​нит​ное по​ле. Атом пред​с​тав​ля​ет со​бой маг​ни​тик с маг​нит​ным мо​мен​том, про​пор​ци​ональ​ным уг​ло​во​му мо​мен​ту. По​это​му ато​мы с раз​ны​ми про​ек​ци​ями мо​мен​та на нап​рав​ле​ние маг​нит​но​го по​ля по-раз​но​му от​к​ло​ня​ют​ся. До​пус​тим, мо​мент ато​ма ра​вен еди​ни​це. Тог​да воз​мож​ны три про​ек​ции 1, 0, -1, и пос​ле от​к​ло​не​ния пу​чок ра​зобь​ет​ся на три пуч​ка в со​от​вет​с​т​вии с эти​ми зна​че​ни​ями про​ек​ции мо​мен​та. Так и по​лу​чи​лось в опы​те Штер​на - Гер​ла​ха. 

    Получим прос​т​ран​с​т​вен​ное кван​то​ва​ние из прос​тых рас​суж​де​ний. 

    Камень у по​вер​х​нос​ти Зем​ли мо​жет со​вер​шать три не​за​ви​си​мых дви​же​ния: сво​бод​ное по двум го​ри​зон​таль​ным нап​рав​ле​ни​ям и ус​ко​рен​ное под дей​с​т​ви​ем си​лы тя​жес​ти по вер​ти​ка​ли. Спут​ник, оги​ба​ющий Зем​лю, то​же со​вер​ша​ет три не​за​ви​си​мых дви​же​ния - по ме​ри​ди​ану, по па​рал​ле​ли и по нап​рав​ле​нию к цен​т​ру Зем​ли. 

    Точно так же у час​ти​цы в по​ле, за​ви​ся​щем не от уг​лов, а толь​ко от рас​сто​яния до цен​т​ра (нап​ри​мер, ку-ло​нов​с​кое по​ле яд​ра), есть три не​за​ви​си​мых дви​же​ния: по ме​ри​ди​ану, по па​рал​ле​ли и по ра​ди​усу. Все эти три дви​же​ния мож​но кван​то​вать не​за​ви​си​мо. 

    Рассмотрим дви​же​ние по па​рал​ле​ли, ось z нап​ра​вим от Юж​но​го по​лю​са к Се​вер​но​му. Най​дем со​от​вет​с​т​ву​ющую дли​ну вол​ны час​ти​цы. Пусть рас​сто​яние до оси вра​ще​ния р. Тог​да 
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    Здесь M_z- мо​мент ко​ли​чес​т​ва дви​же​ния вок​руг оси z, или, что од​но и то же, - про​ек​ция пол​но​го мо​мен​та на ось z. На дли​не 2 \pi \rho дол​ж​но уло​жить​ся це​лое чис​ло волн, ина​че не по​лу​чит​ся сто​ячей вол​ны. Со​вер​шив пол​ный обо​рот и при​дя в ту же точ​ку на па​рал​ле​ли, мы дол​ж​ны иметь то же са​мое зна​че​ние вол​но​вой фун​к​ции, что и до обо​ро​та. Та​ким об​ра​зом, 2 \pi \rho=n h, где п - це​лое чис​ло. Из вы​ра​же​ния для \lam​b​da по​лу​ча​ем: 

[image: image72.png]M, =nh.




    Проекция мо​мен​та есть це​лое чис​ло, ум​но​жен​ное на h. Мак​си​маль​ное воз​мож​ное зна​че​ние про​ек​ции по​лу- 

    чается, ког​да пол​ное вра​ще​ние про​ис​хо​дит по оси г. Тог​да Mz = M = nmh. Мы по​лу​чи​ли, что и пол​ный мо​мент кван​то​вой сис​те​мы есть це​лое чис​ло, ум​но​жен​ное на h. 

    Будем из​ме​рять мо​мент и его про​ек​цию в еди​ни​цах h. Мы ви​дим, что про​ек​ция мо​мен​та при​ни​ма​ет все воз​мож​ные це​лые зна​че​ния от -M/h до M/h. Для мо​мен​та M/h = 1, Mz /h = 1,0,- 1. 

    Есть час​ти​цы, ко​то​рые бла​го​да​ря внут​рен​не​му дви​же​нию име​ют по​лу​це​лый спин (мо​мент, де​лен​ный на h); нап​ри​мер, спин элек​т​ро​на и про​то​на ра​вен 1/2. Не​уди​ви​тель​но, что для опи​са​ния внут​рен​не​го дви​же​ния час​тиц на​ша прос​тая схе​ма не го​дит​ся. Но наш ре​зуль​тат ма​ло из​ме​нит​ся, ес​ли в пол​ном мо​мен​те учас​т​ву​ют час​ти​цы со спи​ном 1/2, как в ато​ме во​до​ро​да, где есть толь​ко один элек​т​рон, спин ко​то​ро​го не ском​пен​си​ро​ван дру​ги​ми. Пол​ный мо​мент элек​т​ро​на и его про​ек​ция при​ни​ма​ют не це​лые зна​че​ния, а по​лу​це​лые. Так, для ос​нов​но​го сос​то​яния спин элек​т​ро​на в ато​ме во​до​ро​да ра​вен 1/2, а про​ек​ции: 1/2, -1/2. 

    Квантовый ос​цил​ля​тор 

    Для при​ме​не​ния кван​то​вой ме​ха​ни​ки не​су​щес​т​вен​но, как ре​али​зо​ван ос​цил​ля​тор - пред​с​тав​ля​ет ли он груз, ко​леб​лю​щий​ся на пру​жи​не, или ко​ле​ба​тель​ный кон​тур. 

    Обозначим че​рез q «обоб​щен​ную» ко​ор​ди​на​ту ос​цил​ля​то​ра - это мо​жет быть ве​ли​чи​на сме​ще​ния гру​за из по​ло​же​ния рав​но​ве​сия или за​ряд на об​к​лад​ках кон​ден​са​то​ра в слу​чае ко​ле​ба​тель​но​го кон​ту​ра. За​пи​шем энер​гию ос​цил​ля​то​ра в ви​де сум​мы ки​не​ти​чес​кой и по​тен​ци​аль​ной энеп​гии: 
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    Величина \be​ta - «мас​са», а ве​ли​чи​на \gam​ma- «жес​т​кость» ос​цил​ля​то​ра. Мож​но пред​с​та​вить, что ос​цил​ля​тор - это не​кая «час​ти​ца» с мас​сой р, ко​то​рая ко​леб​лет​ся на пру​жи​не с жес​т​кос​тью у. Вве​дем дли​ну вол​ны \lam​b​da вол​но​во​го про​цес​са, свя​зан​но​го с на​шей «час​ти​цей», 
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    В зна​ме​на​те​ле, как и в слу​чае элек​т​ро​на, сто​ит про​из​ве​де​ние «мас​сы» на «ско​рость час​ти​цы». Пос​коль​ку «час​ти​ца» дви​жет​ся в об​лас​ти от -q до q, то для то​го, 

    чтобы об​ра​зо​ва​лась сто​ячая вол​на, на «дли​не» 2q дол​ж​но ук​ла​ды​вать​ся це​лое чис​ло по​лу​волн: 2q/(\lavbda/2) =n +1; n = 0,1,2,3. Сна​ча​ла най​дем ско​рость 
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    Наинизшее зна​че​ние п рав​но ну​лю - на дли​не 2q ук​ла​ды​ва​ет​ся по​ло​ви​на дли​ны вол​ны - мак​си​мум по​се​ре​ди​не и ну​ли на кра​ях. В этом сос​то​янии не​оп​ре​де​лен​ность им​пуль​са \del p ~p~ \be​ta q'~h/q , в сог​ла​сии с со​от​но​ше​ни​ем не​оп​ре​де​лен​нос​ти. 

    Подставляя вы​ра​же​ние для ско​рос​ти в ки​не​ти​чес​кую энер​гию, по​лу​чим: 
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    А для пол​ной энер​гии по​лу​чим: 
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    Значение q, да​ющее на​имень​шую энер​гию, по​лу​чит​ся, ес​ли при​рав​нять ки​не​ти​чес​кую и по​тен​ци​аль​ную энер​гии: 
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    Подставляя в вы​ра​же​ние для энер​гии, най​дем: 
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    Действительно, ве​ли​чи​на sqrt(\gamma/\beta)=\omega пред​с​тав​ля​ет со​бой час​то​ту ко​ле​ба​ний клас​си​чес​ко​го ос​цил​ля​то​ра. При точ​ном рас​че​те для энер​гии по​лу​ча​ет​ся вы​ра​же​ние: 
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    Таким об​ра​зом, мы ошиб​лись толь​ко в чис​лен​ном мно​жи​те​ле (\pi/2 вмес​то 1) при n, а так​же в чис​лен​ном зна​че​нии энер​гии на​иниз​ше​го сос​то​яния, ког​да n =0 = 0 (\pi h \ome​ga/2 вмес​то h \ome​ga/2). Все ос​таль​ное по​лу​чи​лось пра​виль​но! Те​перь, ког​да ре​зуль​тат по​лу​чен, сле​ду​ет за​ду​мать​ся над тем, что мы ис​поль​зо​ва​ли для его по​лу​че​ния и что вы​те​ка​ет из по​лу​чен​ных на​ми вы​ра​же​ний для энер​гии ос​цил​ля​то​ра и для ве​ли​чи​ны q2. 

    Прежде все​го мы при​ме​ни​ли к на​ше​му ос​цил​ля​то​ру, не ин​те​ре​су​ясь его ус​т​рой​с​т​вом, прин​ци​пы кван​то​вой ме​ха​ни​ки, ус​та​нов​лен​ные пер​во​на​чаль​но для элек​т​ро​нов. Ко​неч​но, ес​тес​т​вен​но ожи​дать, что об​щие прин​ци​пы дол​ж​ны быть та​ки​ми же и для дру​гих час​тиц с мас​сой, от​ли​ча​ющей​ся от мас​сы элек​т​ро​на. Та​кое обоб​ще​ние с боль​шой точ​нос​тью под​т​вер​ди​лось опы​том. Но по​че​му эти же прин​ци​пы при​ло​жи​мы и к ко​ле​ба​тель​но​му кон​ту​ру, где роль «ко​ор​ди​на​ты» иг​ра​ет за​ряд на об​к​лад​ках кон​ден​са​то​ра? Здесь мы ис​поль​зо​ва​ли пред​по​ло​же​ние, ко​то​рое мно​го раз при​ме​ня​лось в те​оре​ти​чес​кой фи​зи​ке XX ве​ка. Ес​ли две сис​те​мы име​ют энер​гию, оди​на​ко​во за​ви​ся​щую от ко​ор​ди​нат и ско​рос​тей, то все свой​с​т​ва та​ких сис​тем со​вер​шен​но оди​на​ко​вы, ка​кой бы смысл ни име​ли «ко​ор​ди​на​ты» и «ско​рос​ти». 

    Не бы​ло ни од​но​го при​ме​ра, где бы это пред​по​ло​же​ние про​ти​во​ре​чи​ло опы​ту. По​это​му мы впра​ве счи​тать, что ре​ши​ли за​да​чу о при​ме​не​нии кван​то​вой ме​ха​ни​ки сра​зу для всех воз​мож​ных ос​цил​ля​то​ров. 

    Что оз​на​ча​ют по​лу​чен​ные ре​зуль​та​ты? Как они пе​ре​хо​дят в фор​му​лы клас​си​чес​кой ме​ха​ни​ки? Преж​де все​го мы по​лу​чи​ли, что энер​гия из​ме​ня​ет​ся не неп​ре​рыв​но, а пор​ци​ями ве​ли​чи​ны h \ome​ga. Прав​да, ве​ли​чи​на h очень ма​ла (в сис​те​ме CGS h=10-27 эрг-с), и для обыч​ных мак​рос​ко​пи​чес​ких ос​цил​ля​то​ров эта скач​ко​об​раз​ность прак​ти​чес​ки не​наб​лю​да​ема. Пра​виль​ность вы​ра​же​ния для энер​гии ос​цил​ля​то​ра про​ве​ре​на с боль​шой точ​нос​тью для мно​гих ви​дов ос​цил​ля​то​ров. 

    Но мы по​лу​чи​ли еще од​но важ​ное свой​с​т​во кван​то​во​го ос​цил​ля​то​ра. Ког​да энер​гия ми​ни​маль​на, клас​си​чес​кий ос​цил​ля​тор на​хо​дит​ся в по​кое в по​ло​же​нии рав​но​ве​сия, меж​ду тем как кван​то​вый в на​иниз​шем сос​то​янии при п = 0 со​вер​ша​ет ко​ле​ба​ния - «ну​ле​вые ко​ле​ба​ния». Ки​не​ти​чес​кая и по​тен​ци​аль​ная энер​гии этих ко​ле​ба​ний по​ряд​ка h \ome​ga. Сред​нее зна​че​ние ко​ор​ди​на​ты ос​цил​ля​то​ра рав​но ну​лю, а сред​нее зна​че​ние квад​ра​та ко​ор​ди​на​ты да​ет​ся при​ве​ден​ной вы​ше фор​му​лой. Это за​ме​ча​тель​ное свой​с​т​во кван​то​вых ос​цил​ля​то​ров хо​ро​шо про​ве​ре​но на опы​те и чрез​вы​чай​но важ​но для сов​ре​мен​ной фи​зи​ки. 

    Если рас​смот​реть зву​ко​вые ко​ле​ба​ния твер​до​го те​ла как на​бор кван​то​вых ос​цил​ля​то​ров, то мы по​лу​чим, что прн аб​со​лют​ном ну​ле тем​пе​ра​ту​ры ато​мы твер​до​го те​ла не не​под​виж​ны, а со​вер​ша​ют ну​ле​вые ко​ле​ба​ния. Это под​т​вер​ди​ли опы​ты по рас​се​янию све​та при низ​ких тем​пе​ра​ту​рах! Ес​ли же те​перь мы рас​смот​рим элек​т​ро​маг​нит​ные вол​ны как на​бор ос​цил​ля​то​ров в пус​том прос​т​ран​с​т​ве, то при​дем к зак​лю​че​нию, что в пус​то​те, да​же ког​да в ней нет ни час​тиц, ни кван​тов, дол​ж​ны про​ис​хо​дить «ну​ле​вые ко​ле​ба​ния» элек​т​ро​маг​нит​но​го по​ля. И эти ко​ле​ба​ния бы​ли так​же об​на​ру​же​ны на опы​те! Но этот воп​рос тре​бу​ет бо​лее под​роб​но​го об​суж​де​ния. 

    Квантование по​ля 

    Что же та​кое квант? Те​перь мы дос​та​точ​но под​го​тов​ле​ны, что​бы от​ве​тить на этот воп​рос. Мы вве​ли без объ​яс​не​ния нес​коль​ко тер​ми​нов: кван​то​ва​ние; вол​но​вой про​цесс, свя​зан​ный с час​ти​цей; кван​то​вый ос​цил​ля​тор… На​ча​ли дей​с​т​во​вать, не очень их по​ни​мая, и тем не ме​нее зна​ем те​перь, как за​ви​сит энер​гия уров​ней ато​ма во​до​ро​да от кван​то​во​го чис​ла п; уз​на​ли, что кван​то​вый ос​цил​ля​тор в на​иниз​шем энер​ге​ти​чес​ком сос​то​янии ко​леб​лет​ся, и да​же ста​ли при​ме​нять ре​зуль​та​ты кван​то​ва​ния ос​цил​ля​то​ра к та​ко​му объ​ек​ту, как ко​ле​ба​ния элек​т​ро​маг​нит​но​го по​ля в пус​то​те. А по​том не​ожи​дан​но об​на​ру​жи​ли, что на​ча​ли по​ни​мать! Это при​мер то​го, как воз​ни​ка​ет по​ни​ма​ние в про​цес​се ра​бо​ты. Ведь ес​ли бы мы по​пы​та​лись до​бить​ся пол​но​го по​ни​ма​ния до то​го, как на​ча​ли на​ши прос​тые вы​чис​ле​ния, ни​че​го бы не по​лу​чи​лось. 

    Но что же та​кое квант? Пусть име​ют​ся два ме​тал​ли​чес​ких эк​ра​на, рас​по​ло​жен​ных па​рал​лель​но друг дру​гу. Тог​да меж​ду ни​ми мож​но воз​бу​дить сто​ячую элек​т​ро​маг​нит​ную вол​ну. Как это де​ла​ет​ся? Вы зна​ете, что от ан​тен​ны ра​ди​опе​ре​дат​чи​ка бе​гут элек​т​ро​маг​нит​ные вол​ны, ко​то​рые, по​па​дая на ан​тен​ну при​ем​ни​ка, прев​ра​ща​ют​ся в ко​неч​ном сче​те в звук в реп​ро​дук​то​ре или в изоб​ра​же​ние на эк​ра​не те​ле​ви​зо​ра. Пред​с​та​вим се​бе, что та​кая вол​на по​па​ла в прос​т​ран​с​т​во меж​ду ме​тал​ли​чес​ки​ми эк​ра​на​ми и рас​п​рос​т​ра​ня​ет​ся пер​пен​ди​ку​ляр​но им. Ес​ли меж​ду эк​ра​на​ми ук​ла​ды​ва​ет​ся це​лое чис​ло по​лу​волн, то воз​ни​ка​ет сто​ячая вол​на. Та​кая вол​на воз​ни​ка​ет и в стру​не. Ес​ли вы дер​не​те зак​реп​лен​ную стру​ну, по ней по​бе​гут вол​ны, но пос​ле от​ра​же​ния от мес​та зак​реп​ле​ния ус​та​но​вит​ся сто​ячая вол​на или нес​коль​ко сто​ячих волн раз​ной дли​ны. 

    Допустим, мы воз​буж​да​ем ос​нов​ной тон элек​т​ро​маг​нит​ной вол​ны меж​ду эк​ра​на​ми. Тог​да в сред​ней точ​ке ам​п​ли​ту​ды нап​ря​жен​нос​ти элек​т​ри​чес​ко​го и маг​нит​но​го по​лей бу​дут мак​си​маль​ны, и по​ля в этой точ​ке бу​дут пе​ри​оди​чес​ки ко​ле​бать​ся. Но ес​ли ка​кая-то ве​ли​чи​на пе​ри​оди​чес​ки ко​леб​лет​ся, это оз​на​ча​ет, что мы име​ем де​ло с ос​цил​ля​то​ром, на​до толь​ко выб​рать под​хо​дя​щую обоб​щен​ную ко​ор​ди​на​ту. Для на​ше​го ос​цил​ля​то​ра мож​но счи​тать ко​ор​ди​на​той нап​ря​жен​ность элек​т​ри​чес​ко​го по​ля в сред​ней точ​ке, и роль ско​рос​ти при этом бу​дет иг​рать маг​нит​ное по​ле, ве​ли​чи​на ко​то​ро​го про​пор​ци​ональ​на ско​рос​ти из​ме​не​ния элек​т​ри​чес​ко​го по​ля. Вспом​ни​те при​мер ко​ле​ба​тель​но​го кон​ту​ра, где по​тен​ци​аль​ная энер​гия ос​цил​ля​то​ра бы​ла про​пор​ци​ональ​на квад​ра​ту за​ря​да кон​ден​са​то​ра, то есть квад​ра​ту элек​т​ри​чес​ко​го по​ля, а ки​не​ти​чес​кая энер​гия - квад​ра​ту маг​нит​но​го по​ля в ка​туш​ке. 

    Ясно, что к это​му ос​цил​ля​то​ру при​ме​ни​мы те же прин​ци​пы кван​то​ва​ния, что и к лю​бо​му дру​го​му. А раз так, то энер​гия на​шей сто​ячей вол​ны мо​жет из​ме​нять​ся пор​ци​ями h \ome​ga. 

    Если рас​сто​яние меж​ду эк​ра​на​ми l, то для ос​нов​но​го то​на име​ем: 
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    Ведь дли​на вол​ны свя​за​на с пе​ри​одом Т со​от​но​ше​ни​ем \lam​b​da = сТ, а пе​ри​од свя​зан с час​то​той со по фор​му​ле Т = 2\pi/\omega. 

    Если вол​на на​хо​дит​ся в сос​то​янии с п = 0 (на​иниз​шее сос​то​яние), то го​во​рят, что меж​ду эк​ра​на​ми нет кван​тов. Ес​ли же вол​на пе​реш​ла в сос​то​яние с n = 1, то го​во​рят, что по​явил​ся один квант с дли​ной вол​ны\lam​b​da = 21. 

    Аналогичный ре​зуль​тат мож​но по​лу​чить и для лю​бо​го обер​то​на, ког​да на рас​сто​янии / ук​ла​ды​ва​ет​ся m по​лу​волн. Ес​ли nm-но​мер воз​буж​ден​но​го сос​то​яния га-той вол​ны, то го​во​рят, что име​ет​ся nm кван​тов с дли​ной вол​ны \lam​b​daт = 21/т. Та​ким об​ра​зом, но​мер обер​то​на, оп​ре​де​ля​юще​го дли​ну вол​ны, за​да​ет сорт кван​тов (квант сдан​ной дли​ной вол​ны), а но​мер воз​буж​де​ния nm да​ет чис​ло кван​тов дан​но​го ти​па. Обыч​но при​ня​то ха​рак​те​ри​зо​вать кван​ты не дли​ной вол​ны, а ве​ли​чи​ной, ко​то​рая на​зы​ва​ет​ся «вол​но​вым век​то​ром». 

    Эта ве​ли​чи​на прос​то свя​за​на с дли​ной вол​ны: k=2\pi/\lambda(\omega=ck). 

    Рассмотрим те​перь бе​гу​щую вол​ну. В этом слу​чае то​же про​ис​хо​дят пе​ри​оди​чес​кие ко​ле​ба​ния, и энер​гия для каж​до​го вол​но​во​го век​то​ра к име​ет вид, по​ла​га​ющий​ся для ос​цил​ля​то​ра. Энер​гия вол​ны опять оп​ре​де​ля​ет​ся фор​му​лой E_n=(n+1/2)h \ome​ga и из​ме​ня​ет​ся пор​ци​ями ве​ли​чи​ны h \ome​ga, но в от​ли​чие от сто​ячей вол​ны бе​гу​щая об​ла​да​ет ко​ли​чес​т​вом дви​же​ния, что вид​но из то​го, что она при пог​ло​ще​нии кры​лыш​ка​ми ра​ди​омет​ра да​ет им им​пульс и зас​тав​ля​ет вра​щать​ся. По​это​му, ког​да но​мер воз​буж​де​ния бе​гу​щей вол​ны с вол​но​вым век​то​ром к уве​ли​чи​ва​ет​ся на еди​ни​цу, это оз​на​ча​ет по​яв​ле​ние кван​та с энер​ги​ей \va​rep​si​lon = h \ome​ga и им​пуль​сом - ко​ли​чес​т​вом дви​же​ния- р = h \ome​ga/c. Пос​лед​нее со​от​но​ше​ние пред​с​тав​ля​ет со​бой уже из​вес​т​ную нам деб​рой​лев​с​кую связь им​пуль​са с дли​ной вол​ны. 

    Таким об​ра​зом, для бе​гу​щей вол​ны кван​ты све​та мож​но счи​тать деб​рой​лев​с​ки​ми час​ти​ца​ми, с ко​то​ры​ми свя​зан вол​но​вой про​цесс, тог​да как у кван​та сто​ячей вол​ны сред​ний им​пульс ра​вен ну​лю. 

    Разумеется, нам не уда​лось до​бить​ся пол​но​го по​ни​ма​ния, но все-та​ки на воп​рос: что же та​кое све​то​вой квант, мы те​перь мо​жем дать яс​ный от​вет. Это пор​ция энер​гии элек​т​ро​маг​нит​ной вол​ны с дан​ным вол​но​вым век​то​ром. 

    Эта вол​на есть кван​то​вый ос​цил​ля​тор. 

    Кроме то​го, нам те​перь по​нят​но, что та​кое ну​ле​вые ко​ле​ба​ния элек​т​ро​маг​нит​но​го по​ля - это ну​ле​вые ко​ле​ба​ния кван​то​вых ос​цил​ля​то​ров, ко​то​рые со​от​вет​с​т​ву​ют элек​т​ро​маг​нит​ным вол​нам со все​воз​мож​ны​ми вол​но​вы​ми век​то​ра​ми - каж​до​му вол​но​во​му век​то​ру со​от​вет​с​т​ву​ет свой ос​цил​ля​тор. 

    Применение кван​то​вой ме​ха​ни​ки к дру​гим по​лям да​ет ана​ло​гич​ные ре​зуль​та​ты. Су​щес​т​ву​ют ну​ле​вые ко​ле​ба​ния, то есть флюк​ту​ации всех воз​мож​ных по​лей в ос​нов​ном сос​то​янии - в сос​то​янии с на​иниз​шей энер​ги​ей, ко​ле​ба​ния, сос​то​ящие в по​яв​ле​нии и ис​чез​но​ве​нии элек​т​рон-по​зит​рон​ных, нук​лон-ан​ти​нук​лон​ных и дру​гих пар, пи​онов и дру​гих ме​зо​нов. Как и фо​тон, эти час​ти​цы воз​ни​ка​ют как воз​буж​ден​ные сос​то​яния со​от​вет​с​т​ву​юще​го по​ля. Кро​ме то​го, су​щес​т​ву​ют по​ля, ко​то​рые нель​зя счи​тать сос​тав​лен​ны​ми из час​тиц, как, нап​ри​мер, ста​ти​чес​кое элек​т​ри​чес​кое или маг​нит​ное по​ле. По​ня​тие по​ля ши​ре по​ня​тия час​тиц. 
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    Чтобы дос​тичь бо​лее глу​бо​ко​го по​ни​ма​ния, на​до са​мо​му ре​шать за​да​чи фи​зи​ки. Пас​сив​ное изу​че​ние да​ет лишь сла​бое пред​с​тав​ле​ние о тех кра​со​тах, ко​то​рые от​к​ры​ва​ют​ся при са​мос​то​ятель​ной ра​бо​те. 
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ПУСТОТА, ЯДРА, ЗВЕЗДЫ
    Три да​ле​ких друг от дру​га объ​ек​та фи​зи​чес​ко​го ис​сле​до​ва​ния в дей​с​т​ви​тель​нос​ти тес​ней​шим об​ра​зом свя​за​ны меж​ду со​бой. 

    Изучение свойств пус​то​ты - прос​т​ран​с​т​ва, сво​бод​но​го от час​тиц, - как фи​зи​чес​кой сре​ды поз​во​ля​ет пред​с​ка​зать не​ус​той​чи​вость ва​ку​ума в силь​ных по​лях. Из-за этой не​ус​той​чи​вос​ти воз​ни​ка​ет пе​рес​т​рой​ка ва​ку​ума; она, в свою оче​редь, при​во​дит к не​ус​той​чи​вос​ти ядер​но​го ве​щес​т​ва при боль​шой плот​нос​ти; тог​да мо​гут об​ра​зо​вать​ся ано​маль​ные яд​ра со свой​с​т​ва​ми, не​по​хо​жи​ми на свой​с​т​ва обыч​ных атом​ных ядер. А это яв​ле​ние вле​чет за со​бой взрыв звезд, име​ющих ядер​ную плот​ность, - ма​те​рия звез​ды раз​б​ра​сы​ва​ет​ся и мо​жет пре​дох​ра​нить звез​ду от прев​ра​ще​ния в «чер​ную ды​ру». 

    Так все об​лас​ти фи​зи​ки пе​реп​ле​та​ют​ся в один клу 
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    бок и яв​ля​ют кон​к​рет​ное воп​ло​ще​ние то​го един​с​т​ва при​ро​ды, о ко​то​ром мы го​во​ри​ли в гла​ве «О кра​со​те на​уки». 

    КАК УС​Т​РО​ЕНА ПУС​ТО​ТА? 

    Там свер​ка​ние но​вых ог​ней и 

    невиданных кра​сок, И ми​раж ус​коль​за​ющий Ждет, что​бы плоть ему да​ли и да​ли 

    названье… 

    Г. Апол​ли​нер 

    Что на​хо​дит​ся меж​ду те​ла​ми? Что ос​та​нет​ся, ес​ли иде​аль​ный на​сос уда​лит из-под воз​душ​но​го ко​ло​ко​ла все час​ти​цы? Не есть ли прос​т​ран​с​т​во, в ко​то​ром дви​жут​ся мо​ле​ку​лы, ато​мы, про​то​ны, ней​т​ро​ны, элек​т​ро​ны, кван​ты, все​го лишь аб​с​т​рак​т​ное по​ня​тие - пус​то​та? Ока​зы​ва​ет​ся, нет. На​ше фи​зи​чес​кое прос​т​ран​с​т​во, или ва​ку​ум, - не прос​то ге​омет​ри​чес​кий объ​ект, не ящик для фи​зи​чес​ких тел, а слож​ная фи​зи​чес​кая сис​те​ма, об​ла​да​ющая ин​те​рес​ней​ши​ми свой​с​т​ва​ми, со​вер​шен​но не​по​хо​жи​ми на свой​с​т​ва твер​дых сред, жид​кос​тей или га​зов. 

    Богатство это​го фи​зи​чес​ко​го объ​ек​та от​к​ры​лось с раз​ви​ти​ем фи​зи​ки пос​лед​них де​ся​ти​ле​тий. Имен​но изу​че​ние пус​то​ты соп​ри​ка​са​ет​ся с са​мы​ми глу​бо​ки​ми по​ня​ти​ями на​уч​но​го поз​на​ния, та​ки​ми, как при​чин​ность, связь ге​омет​рии с ма​те​ри​ей, свой​с​т​ва сим​мет​рии по​лей и час​тиц, связь с ни​ми за​ко​нов сох​ра​не​ния. Но нач​нем сна​ча​ла. 

    Можно ли тол​к​нуть не при​ка​са​ясь? 

    Мы при​вык​ли к то​му, что те​ла дей​с​т​ву​ют друг на дру​га при соп​ри​кос​но​ве​нии. От кам​ня, бро​шен​но​го в во​ду, бе​жит вол​на и зас​тав​ля​ет ко​ле​бать​ся пла​ва​ющие вет​ки. Воз​дей​с​т​вие в вол​не пе​ре​да​ет​ся от точ​ки к точ​ке. Звук рас​п​рос​т​ра​ня​ет​ся за счет пе​ре​да​чи дав​ле​ния от од​но​го объ​ема сре​ды к со​сед​не​му, в пус​том прос​т​ран​с​т​ве зву​ка нет. Что​бы по​пасть в цель, нуж​но пус​тить стре​лу или бро​сить ка​мень. Но как объ​яс​нить, по​че​му же​лез​ные опил​ки на рас​сто​янии при​тя​ги​ва​ют​ся к маг​ни​ту, а ку​соч​ки бу​ма​ги под​с​ка​ки​ва​ют к на​элек​т​ри​зо​ван​ной гре​бен​ке? По​че​му ка​мень при​тя​ги​ва​ет​ся к Зем​ле, хо​тя меж​ду ни​ми нет на​тя​ну​той пру​жи​ны? 

    Вот ес​тес​т​вен​ное объ​яс​не​ние: в прос​т​ран​с​т​ве вбли​зи за​ря​жен​ных тел, или маг​ни​та, или на по​вер​х​нос​ти Зем​ли сос​то​яние пус​то​ты из​ме​ня​ет​ся. Это из​ме​нен​ное сос​то​яние на​зы​ва​ет​ся по​лем, оно и дей​с​т​ву​ет на за​ря​жен​ное те​ло, маг​нит, ка​мень, зас​тав​ляя их дви​гать​ся. Во всех трех слу​ча​ях по​ля раз​ные: элек​т​ри​чес​кое, маг​нит​ное, по​ле си​лы тя​жес​ти, но каж​дый раз си​ла пе​ре​да​ет​ся че​рез пус​тое прос​т​ран​с​т​во от точ​ки к точ​ке, как че​рез не​ви​ди​мую жид​кость. Та​кой ме​ха​низм пе​ре​да​чи воз​дей​с​т​вия на​зы​ва​ет​ся близ​ко​дей​с​т​ви​ем. 

    Современная фи​зи​ка сто​ит на точ​ке зре​ния близ​ко-дей​с​т​вия: все воз​дей​с​т​вия пе​ре​да​ют​ся от точ​ки к точ​ке с по​мощью по​лей. Од​на​ко фи​зи​ки не сра​зу приш​ли к этой ес​тес​т​вен​ной кар​ти​не. 

    Существовала и дру​гая точ​ка зре​ния: в прос​т​ран​с​т​ве ни​че​го не про​ис​хо​дит, а есть си​ла, мгно​вен​но пе​ре​да​юща​яся на рас​сто​янии от од​но​го те​ла к дру​го​му, - та​ко​ва те​ория даль​но​дей​с​т​вия. 

    Идея даль​но​дей​с​т​вия по​лу​чи​ла осо​бен​но ши​ро​кое рас​п​рос​т​ра​не​ние во вре​ме​на Ньюто​на, ког​да он соз​дал за​кон все​мир​но​го тя​го​те​ния. Пред​по​ло​же​ние о мгно​вен​ной пе​ре​да​че воз​дей​с​т​вия от од​но​го те​ла к дру​го​му не по​ме​ша​ло Ньюто​ну по​лу​чить за​ко​ны дви​же​ния не​бес​ных тел, с ог​ром​ной точ​нос​тью сов​па​да​ющие с наб​лю​де​ни​ями. И те​перь мы зна​ем по​че​му - не​бес​ные те​ла дви​жут​ся с ма​лы​ми ско​рос​тя​ми, а гра​ви​та​ци​он​ное воз​дей​с​т​вие про​хо​дит рас​сто​яние меж​ду ни​ми со ско​рос​тью све​та и ка​жет​ся мгно​вен​ным. 

    Однако воз​ник​ли серь​ез​ные зат​руд​не​ния со свой​с​т​ва​ми све​та: бы​ло из​вес​т​но, что свет рас​п​рос​т​ра​ня​ет​ся с ко​неч​ной ско​рос​тью. Кро​ме то​го, свет про​хо​дит все про​ме​жу​точ​ные точ​ки на ли​нии све​то​во​го лу​ча. Осо​бен​но хо​ро​шо это вид​но в ту​ма​не, ког​да пу​чок све​та прос​ле​жи​ва​ет​ся. Ньютон вы​шел из это​го зат​руд​не​ния, выд​ви​нув «кор​пус​ку​ляр​ную те​орию све​та» - све​тя​ще​еся те​ло ис​пус​ка​ет час​ти​цы - кор​пус​ку​лы, - ко​то​рые и пе​ре​да​ют свет. При та​ком взгля​де рас​п​рос​т​ра​не​ние све​та не про​ти​во​ре​чит идее даль​но​дей​с​т​вия. 

    Но пред​с​тав​ле​ние о час​ти​цах, пе​ре​да​ющих свет, ока​за​лось вов​се не та​ким не​вин​ным: его очень труд​но сог​ла​со​вать с вол​но​вы​ми свой​с​т​ва​ми све​та, та​ки​ми, как ин​тер​фе​рен​ция (вспом​ни​те ра​дуж​ные пят​на на во​де, это вза​имо​дей​с​т​вие све​та, от​ра​жен​но​го от во​ды и от мас​ля​ной плен​ки) и диф​рак​ция (свет вбли​зи пре​пят​с​т​вия из​ги​ба​ет​ся тем боль​ше, чем боль​ше дли​на вол​ны). Ньютон пы​тал​ся, но не смог убе​ди​тель​но со​еди​нить кор​пус​ку​ляр​ную и вол​но​вую кар​ти​ны. 

    Сейчас мы зна​ем, что в пус​то​те все вза​имо​дей​с​т​вия - элек​т​ри​чес​кое, маг​нит​ное, гра​ви​та​ци​он​ное, ядер​ное - пе​ре​да​ют​ся от точ​ки к точ​ке со ско​рос​тью, не пре​вы​ша​ющей ско​рость све​та. Ес​ли мы сдви​ну​ли од​но те​ло за очень ко​рот​кое вре​мя, си​ла тя​жес​ти, дей​с​т​ву​ющая на дру​гое, дол​ж​на из​ме​нить​ся. Но ес​ли это дру​гое те​ло да​ле​ко, то прой​дет мно​го вре​ме​ни, преж​де чем оно по​лу​чит тол​чок. Где же на​хо​дит​ся воз​му​ще​ние, ког​да пер​вое те​ло уже не дви​жет​ся, а вто​рое еще не име​ет све​де​ний о его но​вом по​ло​же​нии? На этот воп​рос те​ория даль-нб​дей​с​т​вия не мо​жет ра​зум​но от​ве​тить. 

    Поэтому мно​гие фи​зи​ки от​ка​за​лись от идеи даль​но​дей​с​т​вия. Для объ​яс​не​ния пе​ре​да​чи воз​дей​с​т​вия на рас​сто​янии бы​ла при​ду​ма​на спе​ци​аль​ная сре​да - эфир,- за​пол​ня​ющая все прос​т​ран​с​т​во меж​ду те​ла​ми. Воз​дей​с​т​вие пе​ре​да​ет​ся за счет то​го, что вок​руг за​ря​жен​ных и на​маг​ни​чен​ных тел эфир де​фор​ми​ру​ет​ся, и в этом при​чи​на си​лы, дей​с​т​ву​ющей на дру​гое за​ря​жен​ное или на​маг​ни​чен​ное те​ло. Свет рас​п​рос​т​ра​ня​ет​ся в эфи​ре как звук в твер​дом те​ле. Де​фор​ма​ция эфи​ра пе​ре​да​ет​ся от точ​ки к точ​ке. 

    Дальнейшее раз​ви​тие фи​зи​ки под​т​вер​ди​ло пра​виль​ность это​го объ​яс​не​ния. Приш​лось толь​ко ис​п​ра​вить пред​с​тав​ле​ние об ус​т​рой​с​т​ве эфи​ра. Вплоть до на​ча​ла XX ве​ка фи​зи​ки пы​та​лись стро​ить эфир по об​ра​зу и по​до​бию из​вес​т​ных твер​дых и жид​ких тел, меж​ду тем как это сре​да осо​бо​го ро​да, свой​с​т​ва ее сле​ду​ет изу​чать не по ана​ло​гии с из​вес​т​ны​ми при​ме​ра​ми, а са​ми по се​бе. 

    Электромагнитные свой​с​т​ва пус​то​ты 

    Джеймс Мак​с​велл сво​ими уди​ви​тель​ны​ми урав​не​ни​ями (1878 г.) объ​еди​нил раз​лич​ные раз​де​лы фи​зи​ки: оп​ти​ку, элек​т​ри​чес​т​во, маг​не​тизм. У не​го бы​ли мо​гу​чие пред​шес​т​вен​ни​ки: преж​де все​го Майкл Фа​ра​дей, от​к​рыв​ший в 1830 го​ду за​кон элек​т​ро​маг​нит​ной ин​дук​ции. 

    Если из​ме​нять маг​нит​ное по​ле, то в про​во​лоч​ном коль​це, ок​ру​жа​ющем маг​нит​ный по​ток, воз​ни​ка​ет элек​т​ри​чес​кий ток. Каж​дый зна​ет, что на этом ос​но​ва​ны ди​на​мо-ма​ши​ны - дви​же​ние маг​ни​та соз​да​ет ток. Как аб​с​т​рак​т​но выг​ля​де​ло это яв​ле​ние в те вре​ме​на! И как быс​т​ро оно прев​ра​ти​лось в ос​но​ву для стро​итель​с​т​ва сов​ре​мен​ных элек​т​рос​тан​ций, пи​та​ющих све​том и энер​ги​ей гро​мад​ные го​ро​да! 

    Появление то​ка от пе​ре​мен​но​го маг​нит​но​го по​ля оз​на​ча​ет, что в прос​т​ран​с​т​ве вок​руг маг​нит​но​го по​то​ка воз​ни​ка​ет ох​ва​ты​ва​ющее его коль​це​вое элек​т​ри​чес​кое по​ле. 

    Еще в 1820 го​ду Ханс Эр​с​тед об​на​ру​жил, что ток, те​ку​щий по про​вод​ни​ку, соз​да​ет вок​руг се​бя коль​це​вое маг​нит​ное по​ле. Что бу​дет, ес​ли из​ме​нять пе​ри​оди​чес​ки нап​ря​же​ние элек​т​ри​чес​ко​го по​ля, соз​да​юще​го ток в про​вод​ни​ке? По​лу​чит​ся пе​ре​мен​ный ток и пе​ре​мен​ное маг​нит​ное по​ле. 

    Гениальная до​гад​ка Мак​с​вел​ла сос​то​яла в том, что маг​нит​ное по​ле соз​да​ет​ся не толь​ко дви​же​ни​ем за​ря​дов, но и са​мим пе​ре​мен​ным элек​ри​чес​ким по​лем, ана​ло​гич​но то​му, как элек​т​ри​чес​кое по​ле соз​да​ет​ся пе​ре​мен​ным маг​нит​ным. Ес​ли в ка​кой-ни​будь об​лас​ти пус​то​го прос​т​ран​с​т​ва из​ме​нять элек​т​ри​чес​кое по​ле, то вок​руг этой об​лас​ти воз​ник​нет пе​ре​мен​ное маг​нит​ное по​ле. 

    Итак, у пус​то​ты есть два но​вых за​ме​ча​тель​ных свой​с​т​ва - пе​ре​мен​ное маг​нит​ное по​ле соз​да​ет пе​ре​мен​ное элек​т​ри​чес​кое, а пе​ре​мен​ное элек​т​ри​чес​кое по​ле соз​да​ет пе​ре​мен​ное маг​нит​ное. Но из этих двух свойств сле​ду​ет третье, не ме​нее важ​ное, - рас​п​рос​т​ра​не​ние в пус​то​те элек​т​ро​маг​нит​ных волн. Дей​с​т​ви​тель​но, пе​ре​мен​ное элек​т​ри​чес​кое по​ле, воз​ник​шее вбли​зи ан​тен​ны ра​ди​опе​ре​дат​чи​ка, об​ра​зу​ет вок​руг се​бя ме​ня​юще​еся с та​кой же час​то​той маг​нит​ное по​ле, а оно, в свою оче​редь, по за​ко​ну Фа​ра​дея соз​да​ет уже в со​сед​нем мес​те пе​ре​мен​ное элек​т​ри​чес​кое по​ле. Так это воз​му​ще​ние ва​ку​ума рас​п​рос​т​ра​ня​ет​ся по всем нап​рав​ле​ни​ям. 

    В кон​це 80-х го​дов XIX ве​ка, че​рез де​ся​ти​ле​тие пос​ле соз​да​ния урав​не​ний Мак​с​вел​ла, Ген​рих Герц эк​с​пе​ри​мен​таль​но об​на​ру​жил рас​п​рос​т​ра​не​ние элек​т​ро​маг​нит​ных волн. Поч​ти все бла​га ци​ви​ли​за​ции ос​но​ва​ны на этих от​к​ры​ти​ях: элек​т​рос​тан​ции, ра​дио, те​ле​ви​де​ние, мет​ро, трол​лей​бус, лифт, те​ле​фон, элек​т​роп​ро​иг​ры​ва​те​ли, элек​т​роб​рит​вы - все ма​лое и боль​шое, ок​ру​жа​ющее нас. 

    По Мак​с​вел​лу, элек​т​ро​маг​нит​ные ко​ле​ба​ния дол​ж​ны рас​п​рос​т​ра​нять​ся со ско​рос​тью све​та. Ес​тес​т​вен​но бы​ло прий​ти к зак​лю​че​нию, что свет то​же элек​т​ро​маг​нит​ная вол​на. Он от​ли​ча​ет​ся от ра​ди​оволн толь​ко дли​ной вол​ны X. Для ви​ди​мо​го све​та \lam​b​da ~5000 А° = 5 x 10-5 сан​ти​мет​ра, то есть мно​го мень​ше дли​ны ра​ди​оволн. 

    Теория Мак​с​вел​ла бы​ла три​ум​фом близ​ко​дей​с​т​вия: все элек​т​ро​маг​нит​ные воз​дей​с​т​вия пе​ре​да​ют​ся че​рез сре​ду - эфир. Но имен​но пос​ле по​яв​ле​ния те​ории Мак​с​вел​ла ста​ла вы​яс​нять​ся про​ти​во​ре​чи​вость по​ня​тия эфи​ра. Воз​ник воп​рос: ув​ле​ка​ет​ся ли эфир при дви​же​нии тел? Не​ко​то​рые эк​с​пе​ри​мен​ты по​ка​зы​ва​ли час​тич​ное или пол​ное ув​ле​че​ние эфи​ра, дру​гие же по​ка​зы​ва​ли, что эфир вов​се не ув​ле​ка​ет​ся. Зна​ме​ни​тый опыт Май​кель-со​на, пос​тав​лен​ный в 1887 го​ду, с ко​лос​саль​ной точ​нос​тью по​ка​зал, что ско​рость све​та оди​на​ко​ва, ес​ли ее из​ме​рять вдоль и по​пе​рек дви​же​ния Зем​ли. Дви​же​ние ис​точ​ни​ка не вли​я​ет на ско​рость рас​п​рос​т​ра​не​ния све​та; ес​ли свет рас​п​рос​т​ра​ня​ет​ся в эфи​ре, то от​сю​да сле​ду​ет, что эфир пол​нос​тью ув​ле​ка​ет​ся Зем​лей. Од​на​ко из​ме​ре​ние ско​рос​ти све​та в те​ку​щей во​де (опыт Фи​зо, 1853 г.) мож​но бы​ло объ​яс​нить толь​ко час​тич​ным ув​ле​че​ни​ем эфи​ра дви​же​ни​ем сре​ды. 

Эфир умер - да здравствует эфир!
    В на​ча​ле XX ве​ка идея близ​ко​дей​с​т​вия по​лу​чи​ла даль​ней​шее раз​ви​тие и обос​но​ва​ние в те​ории от​но​си​тель​нос​ти и те​ории тя​го​те​ния Эй​н​ш​тей​на. Ока​за​лось, что не толь​ко элек​т​ро​маг​нит​ные, но и гра​ви​та​ци​он​ные воз​дей​с​т​вия рас​п​рос​т​ра​ня​ют​ся в пус​то​те со ско​рос​тью све​та. Ско​рость све​та ста​ла вхо​дить как в элек​т​ро​ди​на​ми​ку, так и в ме​ха​ни​ку, и в те​орию тя​го​те​ния. 

    Противоречие меж​ду опы​том Фи​зо и опы​том Май-кель​со​на бы​ло сня​то но​вой фор​му​лой сло​же​ния ско​рос​тей, вы​те​кав​шей из те​ории от​но​си​тель​нос​ти. Ре​зуль​та​ты опы​та Фи​зо объ​яс​ни​лись без вся​ко​го пред​по​ло​же​ния о свой​с​т​вах эфи​ра: ско​рость дви​же​ния во​ды в этом опы​те скла​ды​ва​ет​ся со ско​рос​тью све​та не ариф​ме​ти​чес​ки, а по бо​лее слож​ной фор​му​ле. От​па​ла не​об​хо​ди​мость во вве​де​нии са​мо​го по​ня​тия эфи​ра, воз​ник но​вый объ​ект - ва​ку​ум, - сво​бод​ный от про​ти​во​ре​чий. Эфир умер. 

    В на​ча​ле ве​ка ка​за​лось, что все свой​с​т​ва пус​то​ты ис​чер​пы​ва​ют​ся гра​ви​та​ци​он​ны​ми и элек​т​ро​маг​нит​ны​ми воз​дей​с​т​ви​ями. Изу​че​ние атом​ных ядер по​ка​за​ло, что, кро​ме сил тя​го​те​ния и элек​т​ро​маг​не​тиз​ма, есть еще дру​гие си​лы, удер​жи​ва​ющие ней​т​ро​ны и про​то​ны в яд​ре, - ядер​ные. Их то​же с точ​ки зре​ния близ​ко​дей​с​т​вия на​до рас​смат​ри​вать как нап​ря​жен​ное сос​то​яние ва​ку​ума. При​ба​ви​лось еще од​но свой​с​т​во ва​ку​ума. 

    Но по-нас​то​яще​му бо​гат​с​т​во ва​ку​ума ста​ло вы​яс​нять​ся пос​ле при​ме​не​ния кван​то​вой ме​ха​ни​ки к элек​т​ро​маг​нит​но​му по​лю и к дру​гим по​лям, ха​рак​те​ри​зу​ющим па​ры час​тиц элек​т​рон - по​зит​рон, про​тон - ан​тип​ро​тон и так да​лее. Пос​ле соз​да​ния ус​ко​ри​те​лей за​ря​жен​ных час​тиц вы​яс​ни​лось, что из пус​то​ты при стол​к​но​ве​ни​ях нук​ло​нов мо​жет воз​ник​нуть це​лый сноп раз​лич​ных час​тиц. Ва​ку​ум ки​шит час​ти​ца​ми, нуж​но толь​ко их от​ту​да из​в​лечь! Ста​ло яс​но, что ва​ку​ум пред​с​тав​ля​ет со​бой уди​ви​тель​но слож​ную и ин​те​рес​ную сре​ду. Его мож​но бы​ло сно​ва наз​вать эфи​ром, ес​ли бы не бо​язнь пу​та​ни​цы с на​ив​ным про​ти​во​ре​чи​вым по​ня​ти​ем эфи​ра XIX ве​ка. 

    Квантовая ме​ха​ни​ка ва​ку​ум​ных по​лей 

    В кон​це 20-х го​дов XX ве​ка про​изош​ли два со​бы​тия: Поль Ди​рак пос​т​ро​ил свое зна​ме​ни​тое урав​не​ние и пос​ле это​го при​ме​нил за​ко​ны кван​то​вой ме​ха​ни​ки к элек​т​ро​маг​нит​но​му по​лю. 

    Уравнение Ди​ра​ка бы​ло обоб​ще​ни​ем кван​то​вой ме​ха​ни​ки на час​ти​цы со ско​рос​тя​ми, срав​ни​мы​ми со ско​рос​тью све​та. Из это​го урав​не​ния ав​то​ма​ти​чес​ки по​лу​чал​ся пра​виль​ный маг​нит​ный мо​мент элек​т​ро​на, вы​те​ка​ли поп​рав​ки к за​ко​нам дви​же​ния элек​т​ро​нов в тя​же​лых ато​мах. Но са​мым важ​ным бы​ло до​ка​за​тель​с​т​во су​щес​т​во​ва​ния двой​ни​ка элек​т​ро​на - ан​ти​час​ти​цы - по​зит​ро​на, от​ли​ча​юще​го​ся от элек​т​ро​на толь​ко зна​ком за​ря​да. В 1932 го​ду это пред​с​ка​за​ние под​т​вер​ди​лось, по​зит​рон был об​на​ру​жен Кар​лом Ан​дер​со​ном, и за это он по​лу​чил Но​бе​лев​с​кую пре​мию. 

    Уравнение Ди​ра​ка пред​с​ка​зы​ва​ет су​щес​т​во​ва​ние ан​ти​час​тиц не толь​ко для элек​т​ро​на, но и для лю​бой час​ти​цы со спи​ном 1/2. Су​щес​т​ву​ют ан​ти​ней​т​рон и ан​тип​ро​тон. Ан​ти​час​ти​цы су​щес​т​ву​ют и для час​тиц с це​лым спи​ном. Нап​ри​мер, для час​тиц со спи​ном нуль, ко​то​рые опи​сы​ва​ют​ся урав​не​ни​ем Клей​на - Гор​до​на - Фо​ка. Как это свя​за​но со свой​с​т​ва​ми ва​ку​ума? Мы го​во​ри​ли об этом в кон​це пре​ды​ду​щей гла​вы. Пе​ре​чис​лим крат​ко по​лу​чен​ные там ре​зуль​та​ты. 

    Применение кван​то​вой ме​ха​ни​ки к элек​т​ро​маг​нит​но​му по​лю при​ве​ло к уди​ви​тель​ным след​с​т​ви​ям. Элек​т​ро​маг​нит​ное по​ле в ящи​ке с от​ра​жа​ющи​ми стен​ка​ми изоб​ра​жа​ет​ся как на​бор элек​т​ро​маг​нит​ных ко​ле​ба​ний с раз​лич​ны​ми дли​на​ми волн. Ус​той​чи​вы толь​ко та​кие ко​ле​ба​ния, для ко​то​рых на дли​не ящи​ка ук​ла​ды​ва​ет​ся це​лое чис​ло по​лу​волн. Каж​дое ко​ле​ба​ние мож​но рас​смат​ри​вать как ос​цил​ля​тор, в ко​то​ром роль ки​не​ти​чес​кой энер​гии иг​ра​ет энер​гия маг​нит​но​го по​ля, а по​тен​ци​аль​ной - элек​т​ри​чес​кая энер​гия. Вспом​ним ре​зуль​та​ты кван​то​ва​ния обыч​но​го ос​цил​ля​то​ра. В ос​нов​ном сос​то​янии, ког​да энер​гия его ми​ни​маль​на, ки​не​ти​чес​кая и по​тен​ци​аль​ная энер​гии по от​дель​нос​ти не рав​ны ну​лю (как бы​ло бы у клас​си​чес​ко​го ос​цил​ля​то​ра). Ко​ор​ди​на​та и ско​рость ос​цил​ля​то​ра не име​ют оп​ре​де​лен​ных зна​че​ний. Его вол​но​вая фун​к​ция поз​во​ля​ет най​ти ве​ро​ят​ность то​го или ино​го зна​че​ния ко​ор​ди​на​ты или ско​рос​ти. Ана​ло​гич​но для каж​до​го из ос​цил​ля​то​ров элек​т​ро​маг​нит​но​го по​ля мож​но ука​зать ве​ро​ят​ность то​го или ино​го зна​че​ния элек​т​ри​чес​ко​го или маг​нит​но​го по​ля. Элек​т​ри​чес​кое и маг​нит​ное по​ля со​вер​ша​ют «ну​ле​вые ко​ле​ба​ния». Сред​ний квад​рат элек​т​ри​чес​ко​го по​ля и сред​ний квад​рат маг​нит​но​го по​ля име​ют не​рав​ные ну​лю зна​че​ния, да​же ес​ли в прос​т​ран​с​т​ве нет ни од​ной за​ря​жен​ной час​ти​цы и ни од​но​го кван​та элек​т​ро​маг​нит​но​го по​ля. Су​щес​т​во​ва​ние ну​ле​вых ко​ле​ба​ний под​т​вер​ж​де​но мно​ги​ми эк​с​пе​ри​мен​та​ми. Так, эти ко​ле​ба​ния зас​тав​ля​ют дро​жать элек​т​рон, дви​га​ющий​ся в ато​ме. В ре​зуль​та​те элек​т​рон как бы прев​ра​ща​ет​ся в ша​рик с ра​ди​усом, рав​ным ам​п​ли​ту​де дро​жа​ния; по​это​му он сла​бее вза​имо​дей​с​т​ву​ет с яд​ром, чем то​чеч​ный элек​т​рон. Энер​гии спек​т​раль​ных ли​ний, ис​пус​ка​емых элек​т​ро​ном, сме​ща​ют​ся. Те​оре​ти​чес​кое зна​че​ние сме​ще​ния с ог​ром​ной точ​нос​тью сов​па​ло с эк​с​пе​ри​мен​таль​ным. 

    Поля, опи​сы​ва​ющие час​ти​цы со спи​ном 1/2 (их на​зы​ва​ют «фер​ми-по​ля»), кван​ту​ют​ся ина​че, но ре​зуль​тат очень по​хож. В ва​ку​уме про​ис​хо​дят ну​ле​вые ко​ле​ба​ния и та​ких по​лей; в нем ис​че​за​ют и по​яв​ля​ют​ся па​ры элек​т​рон - по​зит​рон, нук​лон - ан​ти​нук​лон и во​об​ще па​ры всех час​тиц с про​из​воль​ным спи​ном. Ва​ку​ум на​пол​нен та​ки​ми не​ро​див​ши​ми​ся, об​ра​зу​ющи​ми​ся и ис​че​за​ющи​ми час​ти​ца​ми, они на​зы​ва​ют​ся «вир​ту​аль​ны​ми». 

    Достаточно воз​бу​дить ва​ку​ум, ска​жем, стал​ки​вая два нук​ло​на или элек​т​рон с по​зит​ро​ном, как вир​ту​аль​ные час​ти​цы мо​гут прев​ра​тить​ся в ре​аль​ные - при стол​к​но​ве​нии рож​да​ют​ся но​вые час​ти​цы. 

    Ливни час​тиц 

    При дос​та​точ​но боль​шой энер​гии из ва​ку​ума рож​да​ют​ся сно​пы раз​лич​ных час​тиц и ан​ти​час​тиц. Прос​ле​дим это яв​ле​ние бо​лее под​роб​но. 

    Допустим, про​то​ны па​да​ют на ве​щес​т​во и от​к​ло​ня​ют​ся от сво​его пу​ти нук​ло​на​ми ядер. На опы​те из​ме​ря​ет​ся чис​ло час​тиц, от​к​ло​нен​ных под тем или иным уг​лом. Для то​го что​бы сос​чи​тать ко​ли​чес​т​во от​к​ло​нен​ных час​тиц, дос​та​точ​но знать, ка​кую пло​щадь за​те​ня​ет каж​дый от​дель​ный нук​лон. Эта пло​щадь на​зы​ва​ет​ся «по​пе​реч​ным се​че​ни​ем». Зная чис​ло нук​ло​нов в еди​ни​це объ​ема ве​щес​т​ва и их по​пе​реч​ное се​че​ние, нет​руд​но сос​чи​тать и пол​ную за​те​нен​ную пло​щадь, а зна​чит, и чис​ло рас​се​ян​ных час​тиц. И на​обо​рот, из та​ко​го опы​та мож​но уз​нать, как рас​се​ива​ет​ся про​тон на от​дель​ном нук​ло​не. По​пе​реч​ное се​че​ние для рас​се​яния нук​ло​на на нук​ло​не оп​ре​де​ля​ет​ся ра​ди​усом той об​лас​ти, в ко​то​рой эти час​ти​цы за​мет​но вза​имо​дей​с​т​ву​ют. (Вспом​ним, что ядер​ные си​лы очень быс​т​ро убы​ва​ют с рас​сто​яни​ем.) Кван​то​вая ме​ха​ни​ка иног​да вно​сит серь​ез​ные из​ме​не​ния в эту наг​ляд​ную кар​ти​ну. Мед​лен​ные час​ти​цы име​ют боль​шую дли​ну вол​ны, ведь дли​на вол​ны об​рат​но про​пор​ци​ональ​на ко​ли​чес​т​ву дви​же​ния час​ти​цы. Мы уже го​во​ри​ли об этом в гла​ве «Как ра​бо​та​ют фи​зи​ки». По этой при​чи​не се​че​ние пог​ло​ще​ния очень мед​лен​ных ней​т​ро​нов ока​зы​ва​ет​ся в сот​ни и ты​ся​чи раз боль​шим, чем ге​омет​ри​чес​кие раз​ме​ры пог​ло​ща​юще​го их яд​ра. Од​на​ко сей​час это не дол​ж​но нас бес​по​ко​ить, мы бу​дем рас​смат​ри​вать час​ти​цы с ог​ром​ной энер​ги​ей. Их дли​на вол​ны го​раз​до мень​ше раз​ме​ров эф​фек​тив​но​го вза​имо​дей​с​т​вия. 

    Рассмотрим стол​к​но​ве​ние двух дви​жу​щих​ся нав​с​т​ре​чу про​то​нов с энер​ги​ей, мно​го боль​шей, чем энер​гия их по​коя. Что про​изой​дет при их стол​к​но​ве​нии? Как по​ка​зы​ва​ет опыт, при та​ком стол​к​но​ве​нии воз​ни​ка​ют два сно​па час​тиц, ле​тя​щих в нап​рав​ле​нии каж​до​го из про​то​нов. Ко​ли​чес​т​во час​тиц в этих сно​пах рас​тет с уве​ли​че​ни​ем энер​гии про​то​нов. Та​кие сно​пы наб​лю​да​ют​ся в боль​шом ко​ли​чес​т​ве на фо​топ​лас​тин​ках при изу​че​нии кос​ми​чес​ких лу​чей. Их ви​дят и в ла​бо​ра​тор​ных ус​ло​ви​ях на ус​ко​ри​те​лях боль​шой энер​гии. 

    Каково по​пе​реч​ное се​че​ние при этом про​цес​се? Так как дли​на вол​ны стал​ки​ва​ющих​ся час​тиц очень ма​ла, мы впра​ве ожи​дать, что се​че​ние оп​ре​де​ля​ет​ся ге​омет​ри- 

    Ческими раз​ме​ра​ми об​лас​ти вза​имо​дей​с​т​вия двух про​то​ков. Но, как по​ка​зы​ва​ет опыт, се​че​ние го​раз​до боль​ше; оно рас​тет с уве​ли​че​ни​ем энер​гии и мо​жет как угод​но пре​вы​сить пло​щадь ге​омет​ри​чес​ких раз​ме​ров. В чем при​чи​на это​го яв​ле​ния? Все объ​яс​ня​ет​ся вир​ту​аль​ны​ми час​ти​ца​ми, ко​то​ры​ми на​пол​нен ва​ку​ум. 

    Простые те​оре​ти​чес​кие вы​чис​ле​ния по​ка​зы​ва​ют, что ре​аль​ную час​ти​цу боль​шой энер​гии соп​ро​вож​да​ет об​ла​ко вир​ту​аль​ных час​тиц. Чем боль​ше энер​гия час​ти​цы, тем боль​ше час​тиц в об​ла​ке и тем боль​ше по​пе​реч​ные раз​ме​ры это​го ско​пи​ща вир​ту​аль​ных час​тиц. Чем боль​ше энер​гия час​ти​цы, тем лег​че соп​ро​вож​да​ющие час​ти​цы сде​лать ре​аль​ны​ми. Дос​та​точ​но кра​ем об​ла​ка за​деть дру​гую ре​аль​ную час​ти​цу, как все вир​ту​аль​ные час​ти​цы ста​нут ре​аль​ны​ми. По​это​му и се​че​ние рас​тет с энер​ги​ей. 

    Мерцание ге​омет​рии 

    Теория тя​го​те​ния Эй​н​ш​тей​на пред​с​ка​зы​ва​ет еще од​но за​ме​ча​тель​ное свой​с​т​во ва​ку​ума: гра​ви​та​ци​он​ное по​ле вбли​зи тя​же​лых тел из​ме​ня​ет ге​омет​ри​чес​кие свой​с​т​ва прос​т​ран​с​т​ва - вбли​зи Сол​н​ца ге​омет​рия от​к​ло​ня​ет​ся от ев​к​ли​до​вой, ко​то​рую мы учим в шко​ле, сум​ма уг​лов тре​уголь​ни​ка хоть и ма​ло, но от​ли​ча​ет​ся от 180 гра​ду​сов, от​но​ше​ние дли​ны ок​руж​нос​ти к ра​ди​усу - от 2\pi; ли​ния крат​чай​ше​го рас​сто​яния меж​ду дву​мя точ​ка​ми от​ли​ча​ет​ся от пря​мой, про​хо​дя​щей че​рез них, - эти из​ме​не​ния про​яв​ля​ют​ся на опы​те, лу​чи да​ле​ких звезд, про​хо​дя​щие вбли​зи Сол​н​ца, ис​к​рив​ля​ют​ся. 

    Что по​лу​чит​ся, ес​ли к гра​ви​та​ци​он​но​му по​лю при​ме​нить кван​то​вую ме​ха​ни​ку, по​доб​но то​му как это бы​ло сде​ла​но для элек​т​ро​маг​нит​но​го по​ля? 

    Существуют ну​ле​вые ко​ле​ба​ния гра​ви​та​ци​он​но​го по​ля, ана​ло​гич​ные элек​т​ро​маг​нит​ным. Но при​сут​с​т​вие гра​ви​та​ци​он​но​го по​ля, как мы толь​ко что го​во​ри​ли, оз​на​ча​ет из​ме​не​ние ге​омет​рии прос​т​ран​с​т​ва. Кван​то​ва​ние тя​го​те​ния при​во​дит к ну​ле​вым ко​ле​ба​ни​ям ге​омет​ри​чес​ких свойств. От​но​ше​ние дли​ны ок​руж​нос​ти к ра​ди​усу ко​леб​лет​ся око​ло ев​к​ли​до​ва зна​че​ния; чем мень​ше мас​ш​таб, чем мень​ше ра​ди​ус кру​жоч​ка, тем боль​ши​ми де​ла​ют​ся от​к​ло​не​ния. Ко​ле​ба​ния ге​омет​рии нич​тож​но ма​лы да​же для очень ма​лых раз​ме​ров. Но мож​но ука​зать та​кой мас​ш​таб, при ко​то​ром не ос​та​нет​ся ни​че​го по​хо​же​го на ев​к​ли​до​ву ге​омет​рию. 

    Оценим по​ря​док дли​ны вол​ны ну​ле​вых гра​ви​та​ци​он​ных ко​ле​ба​ний, при ко​то​рой ге​омет​рия де​ла​ет​ся сов​сем не​по​хо​жей на ев​к​ли​до​ву. Сте​пень от​к​ло​не​ния \ze​ta ге​омет​рии от ев​к​ли​до​вой в гра​ви​та​ци​он​ном по​ле оп​ре​де​ля​ет​ся от​но​ше​ни​ем гра​ви​та​ци​он​но​го по​тен​ци​ала \var​p​hi и квад​ра​та с: \ze​ta = \var​p​hi /с2. Ког​да \ze​ta \ll 1 ге​омет​рия близ​ка к ев​к​ли- 

    довой; при \ze​ta ~1 вся​кое сход​с​т​во ис​че​за​ет. Энер​гия ко​ле​ба​ния мас​ш​та​ба l рав​на Е = h \ome​ga ~hc/l (c/l -по​ря​док час​то​ты ко​ле​ба​ний). Гра​ви​та​ци​он​ный по​тен​ци​ал, 

    создаваемый мас​сой m на та​кой дли​не есть \var​p​hi =Gm/l 

    где G - пос​то​ян​ная все​мир​но​го тя​го​те​ния. Вмес​то m сле​ду​ет под​с​та​вить мас​су, ко​то​рой сог​лас​но фор​му​ле Эй​н​ш​тей​на со​от​вет​с​т​ву​ет энер​гия Е (m = Е/с2). По​лу​ча​ем \var​p​hi =G E/(lс2)=G h/(cl2) Раз​де​лив это вы​ра​же​ние на с2, по​лу​чим ве​ли​чи​ну \ze​ta. При​рав​няв \ze​ta=1, най​дем ту дли​ну, на ко​то​рой пол​нос​тью ис​ка​жа​ет​ся ев​к​ли​до​ва ге​омет​рия: 

    P=sqrt(Gh/c)/c. 

    Эта ве​ли​чи​на на​зы​ва​ет​ся «план​ков​с​кой дли​ной». Под​с​тав​ляя зна​че​ния с, G, h (в сис​те​ме CGS с = 31010; G = 6,710-8; h=10-27), по​лу​чим: Р =210-33 см. 

    Несмотря на та​кую ма​лость, эта дли​на, по-ви​ди​мо​му, сыг​ра​ет важ​ную роль в бу​ду​щей те​ории, ко​то​рая объ​еди​нит гра​ви​та​цию со все​ми ос​таль​ны​ми вза​имо​дей​с​т​ви​ями - элек​т​ро​маг​нит​ным, силь​ным и сла​бым. 

    У ва​ку​ума есть еще од​но свой​с​т​во: в силь​ных по​лях вир​ту​аль​ные час​ти​цы прев​ра​ща​ют​ся в ре​аль​ные - ва​ку​ум пе​рес​т​ра​ива​ет​ся. Но об этом в сле​ду​ющем раз​де​ле. 

НЕУСТОЙЧИВОСТЬ ВАКУУМА И НЕОБЫЧНЫЕ СОСТОЯНИЯ ЯДЕРНОГО ВЕЩЕСТВА
    Лучший жре​бий фи​зи​чес​кой те​ории - пос​лу​жить ос​но​вой для бо​лее об​щей те​ории, ос​та​ва​ясь в ней пре​дель​ным слу​ча​ем. 

    А. Эй​н​ш​тейн 

    Явления, о ко​то​рых пой​дет речь, еще не об​на​ру​же​ны на опы​те. Они по​ка су​щес​т​ву​ют толь​ко на бу​ма​ге 
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    как ре​зуль​тат те​оре​ти​чес​ких рас​че​тов и оце​нок. Но оцен​ки эти дос​та​точ​но прав​до​по​доб​ны, а яв​ле​ния нас​толь​ко важ​ны, что при​ла​га​ют​ся серь​ез​ные уси​лия, что​бы под​т​вер​дить или оп​ро​вер​г​нуть пред​с​ка​за​ния те​ории. 

    Согласно этой те​ории ядер​ное ве​щес​т​во, то есть ве​щес​т​во, сос​то​ящее из ней​т​ро​нов и про​то​нов, мо​жет на​хо​дить​ся в раз​лич​ных сос​то​яни​ях - в обыч​ном, в ко​то​ром оно на​хо​дит​ся в атом​ных яд​рах, и в не​обыч​ном, бо​лее плот​ном сос​то​янии (а мо​жет быть, и в нес​коль​ких бо​лее плот​ных сос​то​яни​ях). Это мог​ло бы оз​на​чать, что на​ря​ду с обыч​ны​ми яд​ра​ми су​щес​т​ву​ют ано​маль​ные яд​ра с дру​ги​ми свой​с​т​ва​ми (с дру​гой плот​нос​тью, дру​гим от​но​ше​ни​ем за​ря​да к мас​се, с дру​гой энер​ги​ей свя​зи ней​т​ро​нов и про​то​нов). 

    Это яв​ле​ние тес​но свя​за​но с дру​гим, как час​то бы​ва​ет в те​оре​ти​чес​кой фи​зи​ке, на пер​вый взгляд очень да​ле​ким, - с пе​рес​т​рой​кой ва​ку​ума в силь​ных по​лях. 

    В силь​ных по​лях ва​ку​ум пе​рес​т​ра​ива​ет​ся - в нем об​ра​зу​ют​ся час​ти​цы, или, точ​нее, по​яв​ля​ет​ся по​ле час​тиц оп​ре​де​лен​но​го ти​па, в за​ви​си​мос​ти от ха​рак​те​ра внеш​не​го по​ля. Та​кая пе​рес​т​рой​ка по​доб​на фа​зо​во​му пе​ре​хо​ду в обыч​ном ве​щес​т​ве, нап​ри​мер пе​ре​хо​ду ме​тал​ла в свер​х​п​ро​во​дя​щее сос​то​яние. По​это​му, преж​де чем изу​чать та​кой слож​ный объ​ект, как ва​ку​ум, по​лез​но вспом​нить, что та​кое обыч​ные фа​зо​вые пе​ре​хо​ды. 

    Фазовые пе​ре​хо​ды 

    Как из​вес​т​но, од​но и то же ве​щес​т​во в за​ви​си​мос​ти от внеш​них ус​ло​вий (тем​пе​ра​ту​ры, дав​ле​ния, маг​нит​но​го или элек​т​ри​чес​ко​го по​ля, при​ло​жен​но​го к те​лу, и так да​лее), мо​жет на​хо​дить​ся в раз​ных сос​то​яни​ях, раз​ных «фа​зах». Со​от​вет​с​т​ву​ющий пе​ре​ход на​зы​ва​ет​ся «фа​зо​вым пе​ре​хо​дом». Нап​ри​мер, лед (твер​дая фа​за во​ды) при тем​пе​ра​ту​ре ни​же ну​ля, но при дос​та​точ​ном дав​ле​нии пла​вит​ся - это оз​на​ча​ет, что во​да из твер​дой фа​зы пе​ре​хо​дит в жид​кую. По​ми​мо пе​ре​хо​дов из твер​до​го в жид​кое или из жид​ко​го в га​зо​об​раз​ное сос​то​яние, су​щес​т​ву​ет мно​жес​т​во са​мых раз​лич​ных фа​зо​вых пе​ре​хо​дов. Это, нап​ри​мер, пе​ре​хо​ды ме​тал​лов из нор​маль​но​го сос​то​яния в свер​х​п​ро​во​дя​щее, из фер​ро​маг​нит​но​го - в па​ра​маг​нит​ное; пе​ре​хо​ды в твер​дых те​лах, свя​зан​ные с из​ме​не​ни​ем сим​мет​рии крис​тал​ли​чес​кой ре​шет​ки; пе​ре​ход ге​лия из нор​маль​но​го в свер​х​те​ку​чее сос​тоя 
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    ние и так да​лее. И все это мно​жес​т​во яв​ле​ний опи​сы​ва​ет​ся еди​ной те​ори​ей, ос​но​вы ко​то​рой бы​ли за​ло​же​ны Л. Д. Лан​дау в 1937 го​ду. С тех пор те​ория фа​зо​вых пе​ре​хо​дов обо​га​ти​лась мно​ги​ми но​вы​ми иде​ями и прев​ра​ти​лась в од​ну из ин​те​рес​ней​ших об​лас​тей те​оре​ти​чес​кой фи​зи​ки с боль​шим ко​ли​чес​т​вом прак​ти​чес​ких при​ме​не​ний. 

    Что же от​ли​ча​ет од​ну фа​зу от дру​гой и что объ​еди​ня​ет все эти раз​но​род​ные яв​ле​ния? Ока​зы​ва​ет​ся, всег​да су​щес​т​ву​ет не​кая ве​ли​чи​на, ко​то​рая на​зы​ва​ет​ся «па​ра​мет​ром по​ряд​ка» и ко​то​рая рав​на ну​лю в од​ной фа​зе и от​лич​на от ну​ля в дру​гой. В слу​чае пе​ре​хо​да из твер​до​го сос​то​яния в жид​кое в ка​чес​т​ве па​ра​мет​ра мож​но взять от​но​ше​ние чис​ла ато​мов, рас​по​ло​жен​ных в пра​виль​ном по​ряд​ке (в крис​тал​ли​чес​кой ре​шет​ке), к пол​но​му чис​лу ато​мов. Ни​же точ​ки плав​ле​ния это от​но​ше​ние рав​но еди​ни​це, вы​ше - ну​лю. При этом пе​ре​хо​де па​ра​метр по​ряд​ка из​ме​ня​ет​ся скач​ком. 

    В та​ких слу​ча​ях пе​ре​ход на​зы​ва​ет​ся «пе​ре​хо​дом 1-го ро​да». 

    Рассмотрим пе​ре​ход из фер​ро​маг​нит​но​го сос​то​яния в па​ра​маг​нит​ное. Фер​ро​маг​нит​ное сос​то​яние - та​кое, в ко​то​ром на​хо​дит​ся ве​щес​т​во в маг​ни​те. При этом маг​нит​ные мо​мен​ты от​дель​ных ато​мов име​ют пре​иму​щес​т​вен​ное нап​рав​ле​ние - боль​шин​с​т​во маг​нит​ных мо​мен​тов рас​по​ло​же​но вдоль оси маг​ни​та. По ме​ре наг​ре​ва​ния маг​ни​та теп​ло​вое дви​же​ние все боль​ше и боль​ше раз​б​ра​сы​ва​ет маг​нит​ные мо​мен​ты по раз​ным нап​рав​ле​ни​ям, и при не​ко​то​рой тем​пе​ра​ту​ре сред​ний маг​нит​ный мо​мент ато​мов вдоль оси маг​ни​та об​ра​ща​ет​ся в нуль. Зна​чит, ве​щес​т​во пе​реш​ло в па​ра​маг​нит​ное сос​то​яние, в ко​то​ром маг​нит​ные мо​мен​ты ато​мов ори​ен​ти​ро​ва​ны бес​по​ря​доч​но. При пе​ре​хо​де из фер​ро​маг​нит​но​го сос​то​яния в па​ра​маг​нит​ное роль па​ра​мет​ра по​ряд​ка иг​ра​ет сред​нее зна​че​ние про​ек​ции маг​нит​но​го мо​мен​та на ось на​маг​ни​чи​ва​ния. В точ​ке пе​ре​хо​да эта ве​ли​чи​на об​ра​ща​ет​ся в нуль и ос​та​ет​ся ну​лем пос​ле пе​ре​хо​да в па​ра​маг​нит​ное сос​то​яние. 

    Таким об​ра​зом, па​ра​метр по​ряд​ка не ис​пы​ты​ва​ет скач​ка в точ​ке фа​зо​во​го пе​ре​хо​да. Та​кой пе​ре​ход на​зы​ва​ет​ся «пе​ре​хо​дом 2-го ро​да». 

    Как мы уви​дим, пе​рес​т​рой​ка ва​ку​ума во внеш​них по​лях то​же пред​с​тав​ля​ет со​бой фа​зо​вый пе​ре​ход 2-го ро​да. Роль па​ра​мет​ра по​ряд​ка иг​ра​ет ве​ли​чи​на кон​ден-сат​но​го по​ля, ко​то​рое воз​ни​ка​ет пос​ле пе​рес​т​рой​ки. 

    Фазовые пе​ре​хо​ды ва​ку​ума 

    Как из​ме​ня​ет​ся ва​ку​ум в при​сут​с​т​вии внеш​не​го по​ля, то есть по​ля, соз​да​ва​емо​го вне​сен​ны​ми в ва​ку​ум час​ти​ца​ми? Не​боль​шая пе​рес​т​рой​ка ва​ку​ума про​ис​хо​дит да​же в сла​бых по​лях. Нас бу​дет ин​те​ре​со​вать пе​рес​т​рой​ка ва​ку​ума, вне​зап​но нас​ту​па​ющая при дос​ти​же​нии не​ко​то​ро​го кри​ти​чес​ко​го зна​че​ния внеш​не​го по​ля, пе​рес​т​рой​ка, вы​зы​ва​емая воз​мож​нос​тью са​моп​ро​из​воль​но​го рож​де​ния час​тиц оп​ре​де​лен​но​го ти​па. 

    Как мы уже зна​ем, в ва​ку​уме неп​ре​рыв​но рож​да​ют​ся и ис​че​за​ют все​воз​мож​ные час​ти​цы, он за​пол​нен та​ки​ми вир​ту​аль​ны​ми час​ти​ца​ми. 

    Зададим се​бе воп​рос: что слу​чит​ся с вир​ту​аль​ны​ми час​ти​ца​ми, ес​ли в ва​ку​уме по​явит​ся силь​ное по​ле? Не сде​ла​ют​ся ли они ре​аль​ны​ми? 

    Допустим, что в не​ко​то​рой об​лас​ти прос​т​ран​с​т​ва соз​да​но силь​ное по​ле - элек​т​ри​чес​кое, гра​ви​та​ци​он​ное или ядер​ное (по​ле, соз​да​ва​емое нук​ло​на​ми). Пусть по​ле име​ет вид по​тен​ци​аль​ной ямы. Са​мый прос​той при​мер по​тен​ци​аль​ной ямы - это впа​ди​на на по​вер​х​нос​ти Зем​ли. Ког​да час​ти​ца по​па​да​ет из​в​не в по​тен​ци​аль​ную яму, ее ки​не​ти​чес​кая энер​гия уве​ли​чи​ва​ет​ся, как у кам​ня, ска​ты​ва​юще​го​ся с го​ры. 

    В ва​ку​уме у вер​х​не​го края ямы неп​ре​рыв​но рож​да​ют​ся и ис​че​за​ют все​воз​мож​ные час​ти​цы. Для то​го что​бы вир​ту​аль​ная час​ти​ца ста​ла ре​аль​ной, ей сог​лас​но фор​му​ле Эй​н​ш​тей​на не​об​хо​ди​мо пе​ре​дать энер​гию, рав​ную тс2, где т - мас​са час​ти​цы, ас - ско​рость све​та. Энер​гия, пе​ре​да​ва​емая по​лем час​ти​це при ее па​де​нии на дно ямы, мо​жет пой​ти ли​бо на уве​ли​че​ние ки​не​ти​чес​кой энер​гии уже ро​див​шей​ся час​ти​цы, ли​бо на то, что​бы прев​ра​тить вир​ту​аль​ную час​ти​цу у вер​х​не​го края ямы в ре​аль​ную час​ти​цу, на​хо​дя​щу​юся на дне. 

    Что про​изой​дет, ес​ли глу​би​на энер​ге​ти​чес​кой ямы пре​вы​сит ве​ли​чи​ну mс2, то есть энер​гию по​ко​ящей​ся час​ти​цы? Тог​да при рож​де​нии час​тиц бу​дет вы​иг​ры​вать​ся энер​гия. Дей​с​т​ви​тель​но, что​бы соз​дать од​ну по​ко​ящу​юся час​ти​цу, на​до зат​ра​тить энер​гию, рав​ную mс2, а энер​гия, вы​иг​ры​ва​емая при сбра​сы​ва​нии час​ти​цы в яму, пре​вы​ша​ет mс2. Сле​до​ва​тель​но, в при​сут​с​т​вии силь​но​го внеш​не​го по​ля воз​ни​ка​ет не​ус​той​чи​вость: в ва​ку​уме бу​дут рож​дать​ся и на​кап​ли​вать​ся час​ти​цы до тех пор, по​ка они не соз​да​дут до​пол​ни​тель​ное по​ле, ко​то​рое сде​ла​ет даль​ней​шее рож​де​ние час​тиц энер​ге​ти​чес​ки не​вы​год​ным. 
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    Критические ус​ло​вия дос​ти​га​ют​ся тем лег​че, чем мень​ше мас​са рож​да​ющих​ся час​тиц. 

    Наименьшую мас​су сре​ди за​ря​жен​ных час​тиц име​ют элек​т​ро​ны. Од​на​ко они, как и все дру​гие час​ти​цы со спи​ном 1/2, под​чи​ня​ют​ся «зап​ре​ту Па​ули» и не мо​гут на​кап​ли​вать​ся в боль​шом ко​ли​чес​т​ве - в каж​дом сос​то​янии мо​жет на​хо​дить​ся толь​ко один элек​т​рон. 

    Гораздо бо​лее су​щес​т​вен​ная пе​рес​т​рой​ка ва​ку​ума дол​ж​на про​ис​хо​дить в та​ких по​лях, в ко​то​рых воз​мож​но рож​де​ние час​тиц с це​лым спи​ном. Тог​да нет зап​ре​та Па​ули, и час​ти​цы мо​гут на​кап​ли​вать​ся в сос​то​янии на​иниз​шей энер​гии в лю​бом ко​ли​чес​т​ве. Пре​дел на​кап​ли​ва​ния оп​ре​де​ля​ет​ся толь​ко от​тал​ки​ва​ни​ем час​тиц друг от дру​га. На​имень​шую мас​су сре​ди час​тиц та​ко​го ти​па име​ют пи-ме​зо​ны, по​это​му на​ибо​лее ин​те​рес​но ис​сле​до​ва​ние свойств пи​он​но​го по​ля и вы​яс​не​ние ус​ло​вий, при ко​то​рых воз​ни​ка​ет пи​он​ная не​ус​той​чи​вость ва​ку​ума (не​ус​той​чи​вость по от​но​ше​нию к об​ра​зо​ва​нию пи​он​но​го по​ля). 

    Такая не​ус​той​чи​вость мо​жет воз​ник​нуть в дос​та​точ​но силь​ном элек​т​ри​чес​ком по​ле. Вбли​зи яд​ра с чис​лом про​то​нов Z пи​он​ная не​ус​той​чи​вость воз​ни​ка​ет, как по​ка​зы​ва​ет рас​чет, при зна​че​ни​ях Z›1500. 

    Ядра с та​ким за​ря​дом, ес​ли не при​ни​мать во вни​ма​ние воз​мож​ность пе​рес​т​рой​ки ва​ку​ума, бы​ли бы не​ус​той​чи​вы из-за гро​мад​но​го ку​ло​нов​с​ко​го от​тал​ки​ва​ния про​то​нов. Од​на​ко рас​чет энер​гии, вы​иг​ры​ва​емой от пе​рес​т​рой​ки ва​ку​ума, по​ка​зы​ва​ет, что этот вы​иг​рыш мо​жет пре​вы​сить по​те​рю энер​гии из-за ку​ло​нов​с​ко​го от​тал​ки​ва​ния. В ре​зуль​та​те та​кие «свер​х​за​ря​жен​ные» яд​ра мо​гут ока​зать​ся ус​той​чи​вы​ми, и не ис​к​лю​че​но, что они воз​ник​ли в про​цес​се эво​лю​ции Все​лен​ной. В этом слу​чае сле​ду​ет пы​тать​ся ис​кать их в кос​ми​чес​ких лу​чах. 

    Наиболее ин​те​рес​на пи​он​ная не​ус​той​чи​вость ва​ку​ума, ко​то​рая про​яв​ля​ет​ся в дос​та​точ​но плот​ной нук​лон-ной сре​де (в сре​де, сос​то​ящей из ней​т​ро​нов и про​то​нов). Пос​коль​ку пи-ме​зо​ны силь​но вза​имо​дей​с​т​ву​ют с нук​ло​на​ми, та​кая сре​да соз​да​ет ту по​тен​ци​аль​ную яму, в ко​то​рой при дос​та​точ​ной плот​нос​ти воз​ни​ка​ет не​ус​той​чи​вость ва​ку​ума. Как мы уви​дим, не​ус​той​чи​вость пи​он​но​го по​ля в нук​лон​ной сре​де при​во​дит к боль​шо​му ко​ли​чес​т​ву важ​ных фи​зи​чес​ких след​с​т​вий и мо​жет быть про​ве​ре​на эк​с​пе​ри​мен​таль​но. Об​су​дим это яв​ле​ние бо​лее под​роб​но. 

    Пиониая кон​ден​са​ция 

    Эффективная по​тен​ци​аль​ная яма для пи​онов, соз​да​ва​емая нук​лон​ным ве​щес​т​вом с плот​нос​тью п, име​ет глу​би​ну 

    U = nA, 

    где А - ам​п​ли​ту​да рас​се​яния пи​она на нук​ло​не (квад​рат этой ве​ли​чи​ны оп​ре​де​ля​ет се​че​ние рас​се​яния). Ве​ли​чи​на А иг​ра​ет роль глу​би​ны ямы, соз​да​ва​емой од​ним нук​ло​ном. Не​ус​той​чи​вость ва​ку​ума от​но​си​тель​но рож​де​ния пи​онов нас​ту​пит при уве​ли​че​нии плот​нос​ти, ког​да глу​би​на ямы сде​ла​ет​ся боль​ше, чем энер​гия по​коя пи​она: 

    U = nА \gg m_\pi с2. 

    Критическая плот​ность, при ко​то​рой на​чи​на​ет​ся пе​рес​т​рой​ка ва​ку​ума: 

    n_c=(m_\pi с2)/A. 

    В дей​с​т​ви​тель​нос​ти все об​с​то​ит не так прос​то. Во-пер​вых, ам​п​ли​ту​да рас​се​яния ма​ла при ма​лом им​пуль​се (на​пом​ним, что ко​ли​чес​т​во дви​же​ния - им​пульс - мас​са X ско​рость) пи​онов. И не​ус​той​чи​вость воз​ни​ка​ет не для по​ко​ящих​ся пи​онов, а для пи​онов с им​пуль​сом, для ко​то​ро​го ам​п​ли​ту​да рас​се​яния мак​си​маль​на. Этот им​пульс по​ряд​ка m_\pi с. Кро​ме то​го, при боль​шой плот​нос​ти нук​ло​нов в этой прос​той фор​му​ле по​яв​ля​ют​ся до​пол​ни​тель​ные сла​га​емые, ко​то​рые по​ка мож​но най​ти толь​ко приб​ли​жен​но. По​это​му зна​че​ние кри​ти​чес​кой плот​нос​ти из​вес​т​но не очень точ​но: мож​но толь​ко ска​зать, что она близ​ка к рав​но​вес​ной плот​нос​ти ядер​но​го ве​щес​т​ва (к плот​нос​ти атом​ных ядер). Мы бу​дем обоз​на​чать эту плот​ность n0. Та​ким об​ра​зом n_c\si​meq=n_0. 

    Итак, в нук​лон​ной сре​де с плот​нос​тью, боль​шей, чем nс воз​ни​ка​ет пи​он​ное по​ле. Ког​да оно де​ла​ет​ся дос​та​точ​но боль​шим, от​тал​ки​ва​ние меж​ду пи​она​ми умень​ша​ет яму и про​цесс ос​та​нав​ли​ва​ет​ся. Ког​да плот​ность нук-лон​но​го ве​щес​т​ва за​мет​но пре​вы​ша​ет кри​ти​чес​кое зна​че​ние, глу​би​на ямы де​ла​ет​ся боль​ше энер​гии по​коя, - при кон​ден​са​ции вы​иг​ры​ва​ет​ся энер​гия. Энер​гия Е_\pi , ко​то​рая ос​во​бож​да​ет​ся при кон​ден​са​ции, про​пор​ци​ональ​на квад​ра​ту пре​вы​ше​ния плот​нос​ти над кри​ти​чес​ким зна​че​ни​ем: 

    Е_\pi =\al​p​ha(n-nс )2. 

    Это яв​ле​ние на​зы​ва​ет​ся «пи​он​ной кон​ден​са​ци​ей». Пи​он​ное по​ле, воз​ни​ка​ющее при кон​ден​са​ции, на​зы​ва​ют «кон​ден​са​том». 

    Пионная кон​ден​са​ция при​во​дит к воз​мож​но​му су​щес​т​во​ва​нию свер​х​п​лот​ных ядер, о ко​то​рых мы го​во​ри​ли во вступ​ле​нии, а так​же ко мно​гим дру​гим фи​зи​чес​ким след​с​т​ви​ям. 

    Пока та​кие яд​ра не об​на​ру​же​ны. Их по​ис​ка​ми за​ня​ты фи​зи​чес​кие ла​бо​ра​то​рии мно​гих стран. Те​оре​ти​чес​кое ис​сле​до​ва​ние пи​он​ной кон​ден​са​ции и ее след​с​т​вий на​ча​лось в 1971 го​ду с ра​бо​ты ав​то​ра этой кни​ги и про​дол​жа​ет​ся до сих пор во мно​гих на​уч​ных цен​т​рах. 

    Неустойчивость ядер​но​го ве​щес​т​ва при боль​шой плот​нос​ти 

    Самое важ​ное след​с​т​вие пи​он​ной кон​ден​са​ции - не​ус​той​чи​вость нук​лон​но​го ве​щес​т​ва, ко​то​рая мо​жет воз​ник​нуть в ре​зуль​та​те кон​ден​са​ции. По​яс​ним, в чем фи​зи​чес​кая при​чи​на этой не​ус​той​чи​вос​ти. Пусть кри​ти​чес​кая плот​ность нук​ло​нов nс , со​от​вет​с​т​ву​ющая пи​он​ной кон​ден​са​ции, пре​вы​ша​ет рав​но​вес​ную плот​ность n0 ядер​но​го ве​щес​т​ва. По​ку​да нет кон​ден​са​ции, энер​гия ядер​но​го ве​щес​т​ва воз​рас​та​ет с уве​ли​че​ни​ем плот​нос​ти по срав​не​нию с рав​но​вес​ным зна​че​ни​ем. 

    Однако при по​яв​ле​нии кон​ден​са​та, то есть при n›n_c, вы​иг​ры​ва​ет​ся энер​гия. Ес​ли вы​иг​рыш энер​гии на​рас​та​ет с уве​ли​че​ни​ем плот​нос​ти быс​т​рее, чем про​иг​рыш от сжа​тия, то нас​ту​па​ет не​ус​той​чи​вость ядер​но​го ве​щес​т​ва. Ины​ми сло​ва​ми, при воз​ник​но​ве​нии пи-кон​ден​са​та жес​т​кость ядер​но​го ве​щес​т​ва умень​ша​ет​ся. Ес​ли же жес​т​кость сде​ла​ет​ся от​ри​ца​тель​ной, то ядер​ное ве​щес​т​во ста​нет не​ус​той​чи​вым. 

    Можно ли вы​чис​лить из​ме​не​ние жес​т​кос​ти ядер​но​го ве​щес​т​ва при кон​ден​са​ции и тем са​мым ус​та​но​вить, воз​мож​но ли су​щес​т​во​ва​ние бо​лее плот​но​го рав​но​вес​но​го сос​то​яния ядер? К со​жа​ле​нию, в рас​че​ты вхо​дят не​дос​та​точ​но хо​ро​шо из​вес​т​ные в нас​то​ящее вре​мя ве​ли​чи​ны, ха​рак​те​ри​зу​ющие вза​имо​дей​с​т​вие нук​ло​нов и пи-ме​зо​нов в ядер​ном ве​щес​т​ве. Пред​ва​ри​тель​ные оцен​ки го​во​рят в поль​зу то​го, что од​нов​ре​мен​но с воз​ник​но​ве​ни​ем кон​ден​са​ции нас​ту​па​ет и не​ус​той​чи​вость ядер​но​го ве​щес​т​ва. Ес​ли эти оцен​ки под​т​вер​дят​ся даль​ней​шим раз​ви​ти​ем те​ории и эк​с​пе​ри​мен​та, из это​го бу​дет сле​до​вать, что ядер​ное ве​щес​т​во дол​ж​но сде​лать​ся не​ус​той​чи​вым уже при плот​нос​тях, близ​ких к плот​нос​ти ядер​но​го ве​щес​т​ва в атом​ных яд​рах. 

    Эта не​ус​той​чи​вость мо​жет оз​на​чать, что на​ря​ду с обыч​ным сос​то​яни​ем ядер​но​го ве​щес​т​ва, ко​то​рое су​щес​т​ву​ет в атом​ных яд​рах, есть еще од​но (или боль​ше чем од​но) не​обыч​ное ус​той​чи​вое сос​то​яние с боль​шей плот​нос​тью. Ины​ми сло​ва​ми, воз​мож​ны ано​маль​ные яд​ра. 

    Нет ли пи​он​но​го кон​ден​са​та в обыч​ных яд​рах? Рас​че​ты да​ют не​дос​та​точ​но точ​ные зна​че​ния ин​те​ре​су​ющих нас ве​ли​чин. В час​т​нос​ти, не​точ​ность в вы​чис​ле​нии кри​ти​чес​кой плот​нос​ти пс та​ко​ва, что мож​но до​пус​тить обе воз​мож​нос​ти: кри​ти​чес​кая плот​ность пс мо​жет быть как мень​ше, так и боль​ше рав​но​вес​ной ядер​ной плот​нос​ти По. Ес​ли кри​ти​чес​кая плот​ность пс ‹п0, то пи​он​ный кон​ден​сат дол​жен су​щес​т​во​вать в обыч​ных яд​рах. 

    Присутствие кон​ден​са​та в обыч​ных яд​рах при​ве​ло бы к боль​шо​му чис​лу ин​те​рес​ных фи​зи​чес​ких след​с​т​вий, ко​то​рые мож​но об​на​ру​жить на опы​те. Как по​ка​зы​ва​ет рас​чет, кон​ден​сат​ное по​ле в ядер​ном ве​щес​т​ве дол​ж​но пе​ри​оди​чес​ки из​ме​нять​ся в прос​т​ран​с​т​ве. Эти пе​ри​оди​чес​кие из​ме​не​ния пе​ре​да​ют​ся нук​ло​нам и при​во​дят к пе​ри​оди​чес​кой струк​ту​ре плот​нос​ти ней​т​ро​нов и про​то​нов. Пе​ри​оди​чес​кая струк​ту​ра плот​нос​ти про​то​нов, то есть плот​нос​ти за​ря​да, мог​ла бы про​явить​ся в рас​се​янии элек​т​ро​нов на яд​рах или пов​ли​ять на вра​ща​тель​ные свой​с​т​ва ядер. Осо​бен​но чув​с​т​ви​тель​ны к су​щес​т​во​ва​нию пе​ри​оди​чес​кой струк​ту​ры та​кие про​цес​сы рас​се​яния, ко​то​рые не про​ис​хо​дят в од​но​род​ном ядер​ном ве​щес​т​ве. Эк​с​пе​ри​мен​ты по​доб​но​го ро​да, по-ви​ди​мо​му, по​ка​зы​ва​ют, что кон​ден​са​та в яд​рах нет, то есть что пс ›п0. Од​на​ко есть мно​го ядер​ных яв​ле​ний, ко​то​рые мож​но объ​яс​нить толь​ко бли​зос​тью к пи​он​ной кон​ден​са​ции. 

Пиониая степень свободы
    В кри​ти​чес​кой точ​ке энер​гия, ко​то​рую нуж​но зат​ра​тить на рож​де​ние пи​она, об​ра​ща​ет​ся в нуль. В слу​чае, ког​да плот​ность мень​ше кри​ти​чес​кой, но близ​ка к ней, кон​ден​са​та нет. Од​на​ко в этом слу​чае для прев​ра​ще​ния вир​ту​аль​но​го пи​она в яд​ре в ре​аль​ный нуж​на энер​гия го​раз​до мень​шая, чем для рож​де​ния пи​она в пус​то​те. Ко​неч​но, пи​он в яме не нас​то​ящий, его на​зы​ва​ют «воз​буж​де​ние с кван​то​вы​ми чис​ла​ми пи​она». Вбли​зи кри​ти​чес​кой точ​ки эти воз​буж​де​ния име​ют ма​лую энер​гию, на фи​зи​чес​ком жар​го​не их на​зы​ва​ют «мяг​ки​ми». 

    Таким об​ра​зом, бли​зость ядер​ной и кри​ти​чес​кой плот​нос​ти про​яв​ля​ет​ся в том, что в яд​ре воз​ни​ка​ет «мяг​кая» сте​пень сво​бо​ды - воз​буж​де​ния, на​по​ми​на​ющие пи-ме​зон, но с ма​лой энер​ги​ей («пи​он​ная сте​пень сво​бо​ды»). Вза​имо​дей​с​т​вие меж​ду нук​ло​на​ми в яд​ре силь​но из​ме​ня​ет​ся бла​го​да​ря воз​мож​нос​ти «обме​на» та​ки​ми «мяг​ки​ми» пи​она​ми. По​яв​ля​ет​ся но​вый ме​ха​низм вза​имо​дей​с​т​вия нук​ло​нов: один нук​лон ис​пус​ка​ет мяг​кий пи​он, дру​гой его пог​ло​ща​ет. Об​мен мяг​ким пи​оном за​ме​ня​ет про​ис​хо​дя​щее в пус​то​те вза​имо​дей​с​т​вие за счет об​ме​на обыч​ным «жес​т​ким» пи​оном. В ре​зуль​та​те по​ло​же​ние не​ко​то​рых уров​ней яд​ра су​щес​т​вен​но из​ме​ня​ет​ся. Рас​чет по​ло​же​ния уров​ней с уче​том «пи​он​ной сте​пе​ни сво​бо​ды» при​во​дит к хо​ро​ше​му сог​ла​сию с эк​с​пе​ри​мен​том и тем са​мым под​т​вер​ж​да​ет пра​виль​ность выб​ран​ных при рас​че​те кон​с​тант. Рас​че​ты поз​во​ля​ют зак​лю​чить, что яд​ра на​хо​дят​ся в сос​то​янии, очень близ​ком к пи​он​ной кон​ден​са​ции. Но да​же та​кие ве​ли​чи​ны, как энер​гия свя​зи яд​ра, на ко​то​рые пи​он​ная сте​пень сво​бо​ды вли​я​ет толь​ко кос​вен​но, нель​зя точ​но рас​счи​тать без ее уче​та. Учет пи​он​ной сте​пе​ни сво​бо​ды - не​об​хо​ди​мый эле​мент сов​ре​мен​ных ядер​ных рас​че​тов. Пос​ле то​го как те​ория под​вер​га​ет​ся эк​с​пе​ри​мен​таль​ной про​вер​ке, мно​гое при​хо​дит​ся из​ме​нять. Ос​тав​ше​еся на жар​го​не фи​зи​ков на​зы​ва​ет​ся «су​хим ос​тат​ком». Да​же ес​ли пред​с​ка​за​ние об ано​маль​ных сос​то​яни​ях ядер​но​го ве​щес​т​ва не под​т​вер​дит​ся на опы​те, об​на​ру​же​ние пи​он​ной сте​пе​ни сво​бо​ды ос​та​нет​ся как «су​хой ос​та​ток» те​ории. 

    Возможное су​щес​т​во​ва​ние свер​х​п​лот​ных и ней​т​рон​ных ядер 

    Как мы ви​де​ли, од​но​род​ное ядер​ное ве​щес​т​во при плот​нос​ти п›пс, по-ви​ди​мо​му, де​ла​ет​ся не​ус​той​чи​вым и дол​ж​но сжи​мать​ся. Это зак​лю​че​ние мож​но счи​тать дос​та​точ​но прав​до​по​доб​ным, пос​коль​ку оно сох​ра​ня​ет​ся при варь​иро​ва​нии кон​с​тант те​ории в ши​ро​ких пре​де​лах. Од​на​ко от​сю​да еще не сле​ду​ет, что дол​ж​ны су​щес​т​во​вать свер​х​п​лот​ные яд​ра. Для ус​той​чи​вос​ти та​ких ядер тре​бу​ет​ся вы​пол​не​ние ря​да ус​ло​вий. Преж​де все​го энер​гия та​ко​го яд​ра дол​ж​на быть мень​ше, чем сум​ма энер​гий по​коя ней​т​ро​нов и про​то​нов, ина​че оно рас​па​дет​ся на от​дель​ные час​ти​цы. Кро​ме то​го, яд​ро дол​ж​но быть ус​той​чи​во от​но​си​тель​но де​ле​ния, то есть не дол​ж​но де​лить​ся на две или боль​ше час​тей. И на​ко​нец, для то​го, что​бы ано​маль​ные яд​ра мож​но бы​ло наб​лю​дать в кос​ми​чес​ких лу​чах, они дол​ж​ны жить дос​та​точ​но дол​го для про​хож​де​ния кос​ми​чес​ких рас​сто​яний, то есть дол​ж​ны быть ус​той​чи​вы от​но​си​тель​но \be​ta-рас​па​да. Что​бы сфор​му​ли​ро​вать эти ус​ло​вия ко​ли​чес​т​вен​но, не​об​хо​ди​мо знать, как из​ме​ня​ет​ся энер​гия яд​ра от ма​лых плот​нос​тей нук​ло​нов n~n0 до плот​нос​тей, при ко​то​рых ожи​да​ют​ся ус​той​чи​вые ано​маль​ные яд​ра (как по​ка​зы​ва​ет рас​чет, эта плот​ность в 3-6 раз пре​вы​ша​ет n0). 

    Энергия яд​ра скла​ды​ва​ет​ся из чис​то нук​лон​ной энер​гии и из энер​гии, вы​иг​ры​ва​емой при об​ра​зо​ва​нии кон​ден​са​та. Так как чис​то нук​лон​ная энер​гия ми​ни​маль​на, при плот​нос​ти n = n0~nc, то при n›nс она рас​тет с рос​том n. Энер​гия же, ос​во​бож​да​юща​яся при пи​он​ной кон​ден​са​ции, час​тич​но или пол​нос​тью ком​пен​си​ру​ет воз​рас​та​ние нук​лон​ной энер​гии. 

    Энергия яд​ра, от​с​чи​тан​ная от сум​мы энер​гий по​коя нук​ло​нов, в за​ви​си​мос​ти от плот​нос​ти мо​жет иметь два ми​ни​му​ма. Пер​вый со​от​вет​с​т​ву​ет обыч​ным яд​рам. Вто​рой, ес​ли он су​щес​т​ву​ет при энер​гии, мень​шей ну​ля, со​от​вет​с​т​ву​ет ано​маль​ным яд​рам. Свер​х​п​лот​ные яд​ра мо​гут ока​зать​ся ус​той​чи​вы​ми как при NssZ, так и при N›Z («ней​т​рон​ные яд​ра»). Рас​чет по​ка​зы​ва​ет, что при не​ко​то​рых до​пус​ти​мых пред​по​ло​же​ни​ях о кон​с​тан​тах вза​имо​дей​с​т​вия ней​т​рон​ные яд​ра мо​гут ока​зать​ся ус​той​чи​вы​ми от​но​си​тель​но де​ле​ния и р-рас​па​да. В за​ви​си​мос​ти от вы​бо​ра не​дос​та​точ​но хо​ро​шо из​вес​т​ных па​ра​мет​ров нук​лон-нук​лон​но​го вза​имо​дей​с​т​вия вто​рой ми​ни​мум мо​жет ли​бо от​сут​с​т​во​вать, ли​бо ле​жать ни​же ну​ля, что со​от​вет​с​т​ву​ет ус​той​чи​вым свер​х​п​лот​ным яд​рам; ли​бо ле​жать вы​ше ну​ля, и тог​да сис​те​ма бу​дет рас​сы​пать​ся на от​дель​ные нук​ло​ны. 

    Следует за​ме​тить, что рас​чет нук​лон​ной энер​гии и энер​гии, ос​во​бож​да​ющей​ся при кон​ден​са​ции при боль​ших плот​нос​тях, - очень слож​ная за​да​ча. Ее ре​ше​ние ста​ло воз​мож​ным толь​ко не​дав​но бла​го​да​ря уси​ли​ям фи​зи​ков-те​оре​ти​ков в Со​вет​с​ком Со​юзе и за ру​бе​жом. По​ка по​лу​че​ны очень гру​бые ре​зуль​та​ты, и к не​точ​нос​ти в вы​бо​ре па​ра​мет​ров вза​имо​дей​с​т​вия до​бав​ля​ет​ся еще и не​точ​ность са​мой те​ории. 

    Таким об​ра​зом, нель​зя сде​лать оп​ре​де​лен​но​го зак​лю​че​ния о су​щес​т​во​ва​нии ано​маль​ных ядер; мож​но толь​ко ска​зать, что их су​щес​т​во​ва​ние дос​та​точ​но прав​до​по​доб​но, что​бы пред​п​ри​ни​мать са​мые серь​ез​ные уси​лия для до​ка​за​тель​с​т​ва или оп​ро​вер​же​ния это​го пред​по​ло​же​ния. 

    Возможные пу​ти об​на​ру​же​ния ано​маль​ных ядер 

    В слу​чае, ес​ли свер​х​п​лот​ные яд​ра су​щес​т​ву​ют и име​ют боль​шую энер​гию свя​зи, чем нор​маль​ные, пос​лед​ние дол​ж​ны бы​ли бы пе​ре​хо​дить в свер​х​п​лот​ное сос​то​яние. Кро​ме то​го, ес​ли бы ано​маль​ные яд​ра на​хо​ди​лись в при​ро​де вмес​те с нор​маль​ны​ми, их мож​но бы​ло бы наб​лю​дать по боль​шой энер​гии \gam​ma-кван​тов, ис​пус​ка​емых при зах​ва​те ней​т​ро​нов. По​ка опы​ты та​ко​го ро​да да​ва​ли от​ри​ца​тель​ный ре​зуль​тат. 

    Представляют ин​те​рес по​ис​ки ста​биль​ных или ко​рот-ко​жи​ву​щих \be​ta-ак​тив​ных ано​маль​ных ядер в про​дук​тах де​ле​ния обыч​ных ядер. 

    Возможно, свер​х​п​лот​ные яд​ра мо​гут об​ра​зо​вы​вать​ся при стол​к​но​ве​ни​ях тя​же​лых ионов с энер​ги​ями по​ряд​ка нес​коль​ких сот МэВ на нук​лон. Воз​ни​ка​ющая при этом удар​ная вол​на мо​жет при​вес​ти к зна​чи​тель​но​му уп​лот​не​нию ядер​но​го ве​щес​т​ва. Ес​ли при этом плот​ность пре​вы​сит кри​ти​чес​кое зна​че​ние пс, то нач​нет об​ра​зо​вы​вать​ся свер​х​п​лот​ная фа​за. Не​за​ви​си​мо от то​го, су​щес​т​ву​ют или нет ус​той​чи​вые свер​х​п​лот​ные яд​ра, пи​он​ная кон​ден​са​ция дол​ж​на су​щес​т​вен​но пов​ли​ять на ди​на​ми​ку стол​к​но​ве​ния. 

    Можно на​де​ять​ся об​на​ру​жить ано​маль​ные яд​ра в кос​ми​чес​ких лу​чах. Ин​те​рес​ны по​ис​ки свер​х​п​лот​ных ядер кос​ми​чес​ко​го про​ис​хож​де​ния, на​ко​пив​ших​ся за кос​мо​ло​ги​чес​кие вре​ме​на в по​вер​х​нос​т​ных сло​ях лун​но​го грун​та и в ме​те​ори​тах. 

    Наконец, воз​мож​ность об​ра​зо​ва​ния свер​х​п​лот​но​го ве​щес​т​ва в ре​зуль​та​те пи​он​ной кон​ден​са​ции ока​зы​ва​ет ре​ша​ющее вли​яние на эво​лю​цию ней​т​рон​ных звезд при плот​нос​тях, пре​вы​ша​ющих ядер​ную. Об этом речь пой​дет в сле​ду​ющем раз​де​ле. 

    Трудно ска​зать, что слу​ча​лось ча​ще в ис​то​рии фи​зи​ки - сна​ча​ла об​на​ру​жи​вал​ся эк​с​пе​ри​мен​таль​ный факт, да​вав​ший тол​чок раз​ви​тию те​ории, или сна​ча​ла воз​ни​ка​ла те​ория, тре​бу​ющая эк​с​пе​ри​мен​таль​ной про​вер​ки. Эк​с​пе​ри​мент и те​ория пос​то​ян​но сти​му​ли​ру​ют друг дру​га. Ес​ли след​с​т​вия этой те​ории под​т​вер​дят​ся на опы​те - бу​дет сде​лан су​щес​т​вен​ный шаг в по​ни​ма​нии при​ро​ды. Ес​ли же не под​т​вер​дят​ся, те​ория сох​ра​нит свою ме​то​ди​чес​кую цен​ность и пос​лу​жит ос​но​вой для бо​лее ус​пеш​ных те​орий. Как всег​да, пос​лед​нее сло​во ос​та​ет​ся за эк​с​пе​ри​мен​том. 

СУДЬБА НЕЙТРОННЫХ ЗВЕЗД
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    Незнание при​ро​ды - ве​ли​чай​шая неб​ла​го​дар​ность. 

    Плиний Стар​шин 

    Я по​пы​та​юсь рас​ска​зать о свер​х​мощ​ных взры​вах звезд и о том, как воз​ни​ка​ют звез​ды, сос​то​ящие из ней​т​ро​нов. Те​ория пред​с​ка​зы​ва​ет, что в та​ких звез​дах мо​жет про​ис​хо​дить еще не об​на​ру​жен​ный на опы​те вид ядер​ных прев​ра​ще​ний - об​ра​зо​ва​ние ядер​но​го ве​щес​т​ва с плот​нос​тью, нам​но​го боль​шей, чем плот​ность атом​ных ядер (а плот​ность атом​ных ядер - по​ряд​ка 1014 г/см3). 

    Для то​го что​бы ра​зоб​рать​ся в этих яв​ле​ни​ях, нам при​дет​ся об​ра​щать​ся ко мно​гим об​лас​тям фи​зи​ки. Здесь ас​т​ро​но​мия и те​ория тя​го​те​ния пе​реп​ле​та​ют​ся с фи​зи​кой эле​мен​тар​ных час​тиц и ядер​ной фи​зи​кой. 

    Уже в древ​нос​ти ас​т​ро​но​мы за​ме​ти​ли, что вре​мя от вре​ме​ни вне​зап​но вспы​хи​ва​ют но​вые свер​хъ​яр​кие звез​ды. Та​кая вспыш​ка бы​ла, нап​ри​мер, от​ме​че​на ки​тай​с​ки​ми ас​т​ро​но​ма​ми в 1054 го​ду в Кра​бо​вид​ной ту​ман​нос​ти, вхо​дя​щей в сос​тав на​шей Га​лак​ти​ки. Сей​час «вспыш​ки свер​х​но​вых» хо​ро​шо изу​че​ны и об​на​ру​же​ны не толь​ко в на​шей Га​лак​ти​ке, но и в дру​гих звез​д​ных скоп​ле​ни​ях. За нес​коль​ко ме​ся​цев свер​х​но​вая ис​пус​ка​ет столь​ко же све​та, сколь​ко це​лая га​лак​ти​ка, в ко​то​рую вхо​дят де​сят​ки или сот​ни мил​ли​ар​дов солнц. По ин​тен​сив​нос​ти и дли​тель​нос​ти из​лу​че​ния мож​но бы​ло ус​та​но​вить, что пол​ная энер​гия, вы​де​ля​юща​яся при вспыш​ке свер​х​но​вой, сос​тав​ля​ет 1043-1045 джо​улей. Меж​ду тем теп​ло​вая энер​гия звез​ды в ты​ся​чу раз мень​ше. Зна​чи​тель​но мень​ше и энер​гия, ко​то​рая мог​ла бы вы​де​лить​ся при хи​ми​чес​ких прев​ра​ще​ни​ях. От​ку​да же бе​рет​ся гро​мад​ная энер​гия свер​х​но​вой? Этот воп​рос дол​го ос​та​вал​ся без от​ве​та. На​деж​ды объ​яс​нить вспыш​ки свер​х​но​вых по​яви​лись толь​ко пос​ле от​к​ры​тия ядер​ных ре​ак​ций, ос​во​бож​да​ющих энер​гию в мил​ли​оны раз боль​шую, чем хи​ми​чес​кие прев​ра​ще​ния. 

    Ярче ста мил​ли​ар​дов солнц 

    Итак, ис​точ​ни​ком энер​гии свер​х​но​вой мог​ли бы быть ядер​ные ре​ак​ции, про​те​ка​ющие внут​ри звез​ды. Су​щес​т​ву​ет, впро​чем, еще бо​лее мощ​ный ис​точ​ник - это гра​ви​та​ци​он​ная энер​гия звез​ды. Од​на​ко ос​во​бо​дить эту энер​гию мож​но толь​ко с по​мощью ядер​ных прев​ра​ще​ний. Ес​ли в хо​де ядер​ных ре​ак​ций плот​ность цен​т​раль​ной час​ти звез​ды уве​ли​чит​ся, то под дей​с​т​ви​ем сил тя​го​те​ния ве​щес​т​во на​руж​ных об​лас​тей нач​нет па​дать к цен​т​ру, при​об​ре​тая ки​не​ти​чес​кую энер​гию. Ины​ми сло​ва​ми, по​тен​ци​аль​ная энер​гия тя​го​те​ния прев​ра​тит​ся в ки​не​ти​чес​кую энер​гию звез​д​но​го ве​щес​т​ва. 

    Плотность звез​ды оп​ре​де​ля​ет​ся рав​но​ве​си​ем меж​ду си​лой тя​жес​ти и си​лой дав​ле​ния ве​щес​т​ва звез​ды. Для то​го что​бы звез​да сжа​лась, дав​ле​ние дол​ж​но умень​шить​ся. Очень силь​ное умень​ше​ние дав​ле​ния мог​ло бы про​изой​ти при об​ра​зо​ва​нии ней​т​рон​но​го ве​щес​т​ва, ког​да про​то​ны и элек​т​ро​ны прев​ра​ща​ют​ся в ней​т​ро​ны. Поп​ро​бу​ем в этом ра​зоб​рать​ся. 

    Давление про​пор​ци​ональ​но ки​не​ти​чес​кой энер​гии час​тиц, из ко​то​рых сос​то​ит ве​щес​т​во. При по​ни​же​нии тем​пе​ра​ту​ры па​да​ет ки​не​ти​чес​кая энер​гия час​тиц и по​это​му па​да​ет дав​ле​ние. Од​на​ко да​же при аб​со​лют​ном ну​ле тем​пе​ра​ту​ры ки​не​ти​чес​кая энер​гия час​тиц не рав​на ну​лю. Де​ло в том, что ней​т​ро​ны, про​то​ны и элек​т​ро​ны под​чи​ня​ют​ся зап​ре​ту Па​ули - две оди​на​ко​вые час​ти​цы со спи​ном 1/2 не мо​гут на​хо​дить​ся в од​ном и том же сос​то​янии. По этой при​чи​не да​же при аб​со​лют​ном ну​ле тем​пе​ра​ту​ры час​ти​цы не по​ко​ят​ся и об​ла​да​ют раз​ны​ми ско​рос​тя​ми - как го​во​рят, раз​б​ро​са​ны по ско​рос​тям. При этом на​иболь​шую ки​не​ти​чес​кую энер​гию име​ют лег​кие час​ти​цы. Та​ким об​ра​зом, глав​ный вклад в дав​ле​ние в звез​де вно​сят элек​т​ро​ны, мас​са ко​то​рых приб​ли​зи​тель​но в две ты​ся​чи раз мень​ше мас​сы про​то​на или ней​т​ро​на. Не​уди​ви​тель​но, что си​ла тя​жес​ти сжи​ма​ет ней​т​рон​ное ве​щес​т​во до го​раз​до боль​шей плот​нос​ти, чем обыч​ное ве​щес​т​во, сос​то​ящее из атом​ных ядер и элек​т​ро​нов, - ведь при этом лег​кие час​ти​цы за​ме​ня​ют​ся тя​же​лы​ми, и дав​ле​ние рез​ко па​да​ет. 

    Если бы в ре​зуль​та​те ядер​ных прев​ра​ще​ний звез​да мог​ла прев​ра​тить​ся в ней​т​рон​ную, то это при​ве​ло бы к рез​ко​му сжа​тию звез​ды и за ко​рот​кое вре​мя ос​во​бо​ди​лась бы гро​мад​ная энер​гия. Дос​та​точ​на ли она для объ​яс​не​ния вспыш​ки свер​х​но​вой? Этот воп​рос по​ка ос​та​ет​ся без от​ве​та. При та​ком вне​зап​ном сжа​тии звез​ды дол​ж​ны воз​ни​кать мо​гу​чие уп​ру​гие вол​ны, иду​щие от цен​т​ра. Под их дей​с​т​ви​ем на​руж​ная часть звез​ды мог​ла бы сбра​сы​вать​ся, прев​ра​ща​ясь в го​ря​чий газ, ко​то​рый раз​ле​та​ет​ся с гро​мад​ной ско​рос​тью. Све​че​ние это​го га​за и объ​яс​ня​ло бы дли​тель​ность вспы​шек свер​х​но​вой. 

    Итак, всвыш​ки свер​х​но​вых пе​рес​та​ли ка​зать​ся за​га​доч​ным яв​ле​ни​ем - по​яви​лись на​деж​ды объ​яс​нить их как след​с​т​вие сжа​тия звезд в хо​де ядер​ных прев​ра​ще​ний. 

    Но от до​гад​ки до проч​но ус​та​нов​лен​но​го ут​вер​ж​де​ния нуж​но прой​ти дол​гий путь сом​не​ний и до​ка​за​тельств. 

    В 1932 го​ду Джеймс Чед​вик от​к​рыл ней​т​рон. Уже два го​да спус​тя ас​т​ро​но​мы Карл Ба​аде и Валь​тер Цви-ки сде​ла​ли пред​по​ло​же​ние, что вспыш​ки свер​х​но​вых воз​ни​ка​ют в про​цес​се рож​де​ния ней​т​рон​ной звез​ды. Для то​го что​бы под​т​вер​дить или оп​ро​вер​г​нуть эту до​гад​ку, сле​до​ва​ло изу​чить свой​с​т​ва ней​т​рон​но​го ве​щес​т​ва и вы​яс​нить, мо​жет ли оно об​ра​зо​вать​ся внут​ри звез​ды. А для это​го по​на​до​би​лось око​ло трид​ца​ти лет эк​с​пе​ри​мен​таль​но​го н те​оре​ти​чес​ко​го ис​сле​до​ва​ния ядер​ной ма​те​рии. 

    Что же ста​ло из​вес​т​но в ре​зуль​та​те это​го ис​сле​до​ва​ния? 

Нейтронная жидкость
    В 1937 го​ду Л. Д. Лан​дау выс​ка​зал мысль, что звез​да дос​та​точ​но боль​шой мас​сы дол​ж​на сос​то​ять из ней​т​рон​но​го ве​щес​т​ва. Для об​ра​зо​ва​ния ней​т​рон​но​го ве​щес​т​ва атом​ные яд​ра и элек​т​ро​ны дол​ж​ны прев​ра​тить​ся в ней​т​ро​ны. До​пус​тим, что звез​да сос​то​ит из кис​ло​ро​да. В яд​ре каж​до​го ато​ма кис​ло​ро​да име​ет​ся во​семь ней​т​ро​нов и во​семь про​то​нов. Во​семь про​то​нов яд​ра и во​семь элек​т​ро​нов, ок​ру​жа​ющих атом​ное яд​ро кис​ло​ро​да, дол​ж​ны прев​ра​тить​ся в во​семь ней​т​ро​нов. Эта ре​ак​ция энер​ге​ти​чес​ки не​вы​год​на - на об​ра​зо​ва​ние каж​до​го ней​т​ро​на на​до из​рас​хо​до​вать нес​коль​ко мил​ли​онов элек​т​рон-вольт. Ес​ли мас​са звез​ды дос​та​точ​но ве​ли​ка, про​цесс об​ра​зо​ва​ния ней​т​ро​нов с из​быт​ком обес​пе​чи​ва​ет​ся энер​ги​ей, вы​де​ля​ющей​ся при сжа​тии звез​ды. В 1937 го​ду Лан​дау по​ка​зал, что прев​ра​ще​ние кис​ло​ро​да в ней​т​рон​ное ве​щес​т​во де​ла​ет​ся энер​ге​ти​чес​ки воз​мож​ным уже при мас​се звез​ды, сос​тав​ля​ющей ма​лую до​лю мас​сы Сол​н​ца. Од​на​ко та​кое прев​ра​ще​ние не мо​жет про​изой​ти сра​зу, а толь​ко че​рез це​лую цепь ядер​ных ре​ак​ций; каж​дая из этих ре​ак​ций тре​бу​ет срав​ни​тель​но не​боль​шой зат​ра​ты энер​гии, ко​то​рая бе​рет​ся из энер​гии теп​ло​во​го дви​же​ния час​тиц звез​ды. 

    Для то​го что​бы убе​ди​тель​но до​ка​зать воз​мож​ность об​ра​зо​ва​ния ней​т​рон​ной звез​ды, по​на​до​би​лись де​таль​ные све​де​ния о ядер​ных ре​ак​ци​ях и осо​бен​но о свой​с​т​вах ней​т​рон​но​го ве​щес​т​ва. Эти све​де​ния бы​ли по​лу​че​ны из ана​ли​за свойств атом​ных ядер и из опы​тов по рас​се​янию ней​т​ро​нов и про​то​нов на яд​рах. Нап​ри​мер, ста​ло из​вес​т​но, что на ма​лых рас​сто​яни​ях при​тя​же​ние меж​ду нук​ло​на​ми (ней​т​ро​на​ми и про​то​на​ми) сме​ня​ет​ся от​тал​ки​ва​ни​ем, что зат​руд​ня​ет сжа​тие ней​т​рон​но​го ве​щес​т​ва до плот​нос​ти, в нес​коль​ко раз пре​вы​ша​ющей ядер​ную плот​ность. Не​ко​то​рые из энер​ге​ти​чес​ких уров​ней яд​ра свя​за​ны с его вра​ще​ни​ем вок​руг соб​с​т​вен​ной оси. Из​ме​ряя энер​гии спек​т​раль​ных ли​ний, ис​пус​ка​емых при пе​ре​хо​дах меж​ду та​ки​ми уров​ня​ми, мож​но оп​ре​де​лить мо​мен​ты инер​ции ядер. 

    Моменты инер​ции ока​за​лись зна​чи​тель​но мень​ше, чем они дол​ж​ны быть у ша​ри​ка то​го же ра​ди​уса и той же плот​нос​ти, что и яд​ро. Это зна​чит, что во вра​ще​ние вов​ле​ка​ет​ся не все ве​щес​т​во яд​ра. Сле​до​ва​тель​но, от​дель​ные час​ти яд​ра мо​гут дви​гать​ся без тре​ния друг от​но​си​тель​но дру​га - ина​че обя​за​тель​но зав​ра​ща​лось бы все ве​щес​т​во. Те​оре​ти​чес​кий ана​лиз эк​с​пе​ри​мен​таль​ных дан​ных по мо​мен​там инер​ции ядер поз​во​лил ав​то​ру этой кни​ги в 1959 го​ду сде​лать ут​вер​ж​де​ние о том, что ней​т​рон​ное ве​щес​т​во при ядер​ной плот​нос​ти дол​ж​но быть свер​х​те​ку​чим, то есть дви​гать​ся без тре​ния вплоть до тем​пе​ра​тур Т~10^{10} К. 

    Итак, фи​зи​ки приш​ли к вы​во​ду, что под боль​шим дав​ле​ни​ем из обыч​но​го ве​щес​т​ва дол​ж​на об​ра​зо​вать​ся ней​т​рон​ная свер​х​те​ку​чая жид​кость, ко​то​рая бу​дет сжи​мать​ся в звез​де до ядер​ных плот​нос​тей. Од​на​ко все зак​лю​че​ния о свой​с​т​вах ней​т​рон​но​го ве​щес​т​ва бы​ли аб​с​т​рак​т​ной иг​рой ума, пос​коль​ку са​мо су​щес​т​во​ва​ние ней​т​рон​ных звезд ос​та​ва​лось толь​ко прав​до​по​доб​ным пред​по​ло​же​ни​ем. Так бы​ло вплоть до 1968 го​да. 

    Открытие пуль​са​ров 

    В 1968 го​ду груп​па ас​т​ро​но​мов из Кем​б​рид​жа от​к​ры​ла звез​ду с пуль​си​ру​ющим из​лу​че​ни​ем - пуль​сар. Уже че​рез год де​сят​ки пуль​са​ров бы​ли об​на​ру​же​ны мно​ги​ми об​сер​ва​то​ри​ями зем​но​го ша​ра. Это от​к​ры​тие ста​ло 

    возможным бла​го​да​ря раз​ви​тию ра​ди​о​ас​т​ро​но​мии, поз​во​ля​ющей об​на​ру​жи​вать объ​ек​ты со све​ти​мос​тью в 1010 мень​шей, чем у тех, ко​то​рые дос​туп​ны оп​ти​чес​ким те​лес​ко​пам. 

    Пульcары - это звез​ды, ис​пус​ка​ющие им​пуль​сы ра​ди​о​из​лу​че​ния дли​тель​нос​тью в 10 \div 30 мкс, сле​ду​ющие стро​го пе​ри​одич​но с пе​ри​одом по​ряд​ка 10-2 \div 1 с. Стро​жай​шая пе​ри​одич​ность из​лу​че​ния вмес​те со слож​ной фор​мой им​пуль​сов на​ве​ли ас​т​ро​но​мов, от​к​рыв​ших пер​вый пуль​сар, на мысль о сиг​на​лах вне​зем​ной ци​ви​ли​за​ции. Од​на​ко пос​ле то​го как де​сят​ки пуль​са​ров об​на​ру​жи​лись в раз​ных об​лас​тях Все​лен​ной, эта мысль от​па​ла са​ма со​бой. В са​мом де​ле, воз​ник​но​ве​ние жиз​ни - со​бы​тие край​не ма​ло​ве​ро​ят​ное, и Все​лен​ная не мо​жет быть за​се​ле​на так гус​то. Пред​по​ло​жить же, что все иноп​ла​не​тя​не да​ют о се​бе знать оди​на​ко​вым спо​со​бом, прос​то не​ле​по. Чем же объ​яс​ня​ет​ся по​ра​зи​тель​но точ​ная пе​ри​одич​ность им​пуль​сов ра​ди​о​из​лу​че​ния пуль​са​ров? 

    Детальный ана​лиз всех воз​мож​ных ти​пов пе​ри​оди​чес​ких дви​же​ний при​вел ас​т​ро​фи​зи​ков к од​ноз​нач​но​му зак​лю​че​нию: пе​ри​од пуль​са​ра со​от​вет​с​т​ву​ет пе​ри​оду об​ра​ще​ния звез​ды вок​руг сво​ей оси. 

    Следовательно, пуль​сар - это звез​да, вра​ща​юща​яся с гро​мад​ной ско​рос​тью: за зем​ные сут​ки она со​вер​ша​ет мил​ли​оны обо​ро​тов. Сей​час мы уви​дим, что из это​го вы​те​ка​ет важ​ней​шее след​с​т​вие. 

    Пульсары - ней​т​рон​ные звез​ды 

    Для то​го что​бы ма​те​рия звез​ды не раз​ле​та​лась при та​ком быс​т​ром вра​ще​нии, си​ла тя​жес​ти на по​вер​х​нос​ти звез​ды дол​ж​на пре​вос​хо​дить цен​т​ро​беж​ную си​лу. А это воз​мож​но толь​ко при очень боль​шой плот​нос​ти звез​ды. Прос​той рас​чет по​ка​зы​ва​ет, что пуль​сар с пе​ри​одом об​ра​ще​ния 0,1 с дол​жен иметь плот​ность боль​ше 1010 г/см3. Обыч​ное ве​щес​т​во нель​зя сжать до та​кой гро​мад​ной плот​нос​ти. Толь​ко ней​т​рон​ное ве​щес​т​во, ко​то​рое сжи​ма​ет​ся до ядер​ной плот​нос​ти при мас​се звез​ды по​ряд​ка мас​сы Сол​н​ца, мо​жет вра​щать​ся с уг​ло​вой ско​рос​тью пуль​са​ра, не раз​ле​та​ясь при этом. 

    Таким об​ра​зом, фи​зи​ки приш​ли к зак​лю​че​нию, что пуль​са​ры и есть те са​мые ней​т​рон​ные звез​ды, су​щес​т​во​ва​ние ко​то​рых пред​с​ка​зал Лан​дау. 

    Подтвердилось и пред​с​ка​за​ние о свер​х​те​ку​чес​ти ве​щес​т​ва ней​т​рон​ных звезд. Ока​за​лось, что в не​ко​то​рых 

    случаях пе​ри​од пуль​са​ра вне​зап​но умень​ша​ет​ся. Это яв​ле​ние бы​ло наз​ва​но «сбо​ем». Умень​ше​ние пе​ри​ода ес​тес​т​вен​но объ​яс​нить звез​дот​ря​се​ни​ем. Ес​ли при звез-дот​ря​се​нии звез​да вне​зап​но сде​ла​ет​ся ме​нее сплюс​ну​той, то ее мо​мент инер​ции умень​шит​ся: тем са​мым умень​шит​ся и пе​ри​од вра​ще​ния. 

    Однако пос​ле на​ча​ла «сбоя», ког​да звез​дот​ря​се​ние уже окон​чи​лось, пе​ри​од про​дол​жа​ет умень​шать​ся еще дол​гое вре​мя: в од​ном слу​чае нес​коль​ко су​ток, в дру​гом - нес​коль​ко лет. Объ​яс​нить столь дли​тель​ное из​ме​не​ние пе​ри​ода мож​но, толь​ко пред​по​ло​жив, что пос​ле то​го, как на​руж​ная часть звез​ды, сос​то​ящая из обыч​но​го ве​щес​т​ва, ус​ко​ри​ла свое дви​же​ние, ней​т​рон​ная сер​д​це​ви​на про​дол​жа​ет вра​щать​ся с преж​ней ско​рос​тью, и лишь че​рез дли​тель​ное вре​мя ско​рос​ти срав​ни​ва​ют​ся. Но это оз​на​ча​ет, что ней​т​рон​ная сер​д​це​ви​на на​хо​дит​ся в свер​х​те​ку​чем сос​то​янии! Ведь при обыч​ном тре​нии ско​рос​ти вы​рав​ня​лись бы за нес​коль​ко се​кунд. 

    Связано ли об​ра​зо​ва​ние ней​т​рон​ных звезд со вспыш​ка​ми свер​х​но​вых, как это пред​по​ла​га​ли Ба​аде и Цви​ки? 

    Некоторые пуль​са​ры рас​по​ло​же​ны там, где вспы​хи​ва​ли свер​х​но​вые -¦ нап​ри​мер, пуль​сар в Кра​бо​вид​ной ту​ман​нос​ти. Но в боль​шин​с​т​ве слу​ча​ев та​кой свя​зи нет. 

    Это оз​на​ча​ет, что иног​да ней​т​рон​ные звез​ды рож​да​ют​ся без об​ра​зо​ва​ния свер​х​но​вых; и на​обо​рот, не​ко​то​рые вспыш​ки воз​ни​ка​ют в ре​зуль​та​те ядер​ных ре​ак​ций, не при​во​дя​щих к об​ра​зо​ва​нию ней​т​рон​ной звез​ды с пуль​си​ру​ющим из​лу​че​ни​ем, или, быть мо​жет, по​яв​ля​ют​ся пос​ле взры​ва ней​т​рон​ной звез​ды. Но об этом речь пой​дет даль​ше. 

    Теперь мы мо​жем прис​ту​пить к рас​ска​зу о судь​бе ней​т​рон​ной звез​ды, мас​са ко​то​рой рас​тет. Мас​са звез​ды мо​жет уве​ли​чи​вать​ся от па​де​ния на нее не​бес​ных тел и за счет при​то​ка ве​щес​т​ва от со​сед​них звезд мень​шей мас​сы. Рост мас​сы при​во​дит к уве​ли​че​нию плот​нос​ти в цен​т​ре звез​ды. 

    Как мы уви​дим, при дос​та​точ​но боль​шой плот​нос​ти ней​т​рон​ная жид​кость скач​ком пе​ре​хо​дит в но​вое свер​х​п​лот​ное сос​то​яние. При этом вы​де​ля​ет​ся гро​мад​ная энер​гия, и звез​да взры​ва​ет​ся. При​чи​на это​го пе​ре​хо​да - не​ус​той​чи​вость ва​ку​ума в силь​ных по​лях, о ко​то​рой мы го​во​ри​ли в пре​ды​ду​щем раз​де​ле. При боль​шой плот​нос​ти ве​щес​т​ва воз​ни​ка​ет пи​он​ный кон​ден​сат. 

    Но как свя​за​на пи​он​ная кон​ден​са​ция с ин​те​ре​су​ющей нас судь​бой ней​т​рон​ных звезд? 

    Пионная кон​ден​са​ция в ней​т​рон​ной жид​кос​ти 

    Когда плот​ность в цен​т​ре ней​т​рон​ной звез​ды дос​ти​га​ет кри​ти​чес​ко​го зна​че​ния пс , со​от​вет​с​т​ву​юще​го пи​он​ной кон​ден​са​ции, дол​жен нас​ту​пить дра​ма​ти​чес​кий по​во​рот в судь​бе звез​ды. Сна​ча​ла в цен​т​ре звез​ды воз​ни​ка​ет за​ро​дыш но​во​го свер​х​п​лот​но​го сос​то​яния ней​т​рон​но​го ве​щес​т​ва. Та​кая кон​фи​гу​ра​ция ока​зы​ва​ет​ся не​ус​той​чи​вой - по ме​ре уве​ли​че​ния ра​ди​уса за​ро​ды​ша ос​во​бож​да​ет​ся энер​гия тя​го​те​ния. В рав​но​вес​ном сос​то​янии зна​чи​тель​ная часть звез​ды дол​ж​на стать свер​х​п​лот​ной. По​это​му свер​х​п​лот​ный за​ро​дыш на​чи​на​ет рас​ти - ве​щес​т​во на​руж​ных час​тей звез​ды с боль​шой ско​рос​тью ус​т​рем​ля​ет​ся к гра​ни​це за​ро​ды​ша. К то​му вре​ме​ни, ког​да ра​ди​ус свер​х​п​лот​ной сер​д​це​ви​ны дос​ти​га​ет ве​ли​чи​ны, со​от​вет​с​т​ву​ющей рав​но​вес​но​му сос​то​янию, ве​щес​т​во на​руж​ных об​лас​тей про​дол​жа​ет по инер​ции дви​гать​ся, и ра​ди​ус сер​д​це​ви​ны прос​ка​ки​ва​ет свое рав​но​вес​ное зна​че​ние. Пос​коль​ку рав​но​ве​сие на​ру​ше​но, на​чи​на​ет​ся об​рат​ное дви​же​ние. Та​ким об​ра​зом, ра​ди​ус свер​х​п​лот​но​го за​ро​ды​ша сна​ча​ла рез​ко воз​рас​та​ет, а за​тем ко​леб​лет​ся око​ло зна​че​ния, срав​ни​мо​го с ра​ди​усом ней​т​рон​ной звез​ды. Про​цесс об​ра​зо​ва​ния свер​х​п​лот​ной звез​ды за​ни​ма​ет ты​сяч​ные до​ли се​кун​ды. При этом пе​ре​хо​де вы​де​ля​ет​ся энер​гия, в нес​коль​ко раз боль​шая той, ко​то​рая ос​во​бож​да​ет​ся при об​ра​зо​ва​нии ней​т​рон​ной звез​ды. Мож​но ожи​дать, что под дей​с​т​ви​ем уп​ру​гих волн, воз​ни​ка​ющих при ко​ле​ба​нии ра​ди​уса свер​х​п​лот​ной сер​д​це​ви​ны, на​руж​ная часть звез​ды выб​ра​сы​ва​ет​ся в силь​но наг​ре​том сос​то​янии, и кар​ти​на взры​ва на​по​ми​на​ет вспыш​ку свер​х​но​вой. 

    Таким об​ра​зом, по​ми​мо вспы​шек, выз​ван​ных ядер​ны​ми ре​ак​ци​ями и пред​шес​т​ву​ющих об​ра​зо​ва​нию ней​т​рон​ной звез​ды, воз​мож​ны вспыш​ки дру​гой при​ро​ды, воз​ни​ка​ющие в ре​зуль​та​те пи​он​ной кон​ден​са​ции и пос​ле​ду​юще​го взры​ва ней​т​рон​ной звез​ды. 

    К ка​ким пос​лед​с​т​ви​ям мо​жет при​вес​ти взрыв ней​т​рон​ной звез​ды? 

    Черные ды​ры 

    Если зак​лю​че​ние о взры​ве ней​т​рон​ной звез​ды, выз​ван​ном пи​он​ной кон​ден​са​ци​ей, бу​дет убе​ди​тель​но до​ка​за​но те​оре​ти​чес​ки или под​т​вер​дит​ся наб​лю​де​ни​ями, это бу​дет оз​на​чать, что ней​т​рон​ные звез​ды не мо​гут иметь плот​ность, пре​вы​ша​ющую кри​ти​чес​кое зна​че​ние пс (как по​ка​зы​ва​ет рас​чет, пс име​ет тот же по​ря​док, что и ядер​ная плот​ность). Меж​ду тем прин​ци​пи​аль​но важ​но знать, су​щес​т​ву​ют ли звез​ды с плот​нос​тью, зна​чи​тель​но пре​вы​ша​ющей ядер​ную. 

    Согласно об​щей те​ории от​но​си​тель​нос​ти при мас​се звез​ды, пре​вы​ша​ющей 2-3 мас​сы Сол​н​ца, воз​ни​ка​ет гра​ви​та​ци​он​ная не​ус​той​чи​вость - звез​да на​чи​на​ет сжи​мать​ся, и, пос​ле то​го как ее ра​ди​ус сде​ла​ет​ся мень​ше не​ко​то​ро​го кри​ти​чес​ко​го зна​че​ния (гра​ви​та​ци​он​ный ра​ди​ус), ни​ка​кие си​лы от​тал​ки​ва​ния не смо​гут удер​жать ма​те​рию от па​де​ния к цен​т​ру - сжи​ма​ющее дав​ле​ние сил тя​жес​ти пре​вы​ша​ет рас​тал​ки​ва​ющее дав​ле​ние час​тиц ве​щес​т​ва. Это яв​ле​ние на​зы​ва​ют кол​лап​сом звез​ды. Оно за​кан​чи​ва​ет​ся об​ра​зо​ва​ни​ем но​во​го объ​ек​та - чер​ной ды​ры. 

    Черная ды​ра про​яв​ля​ет се​бя прак​ти​чес​ки толь​ко как ис​точ​ник гра​ви​та​ци​он​но​го по​ля. Те​ло, по​па​да​ющее в по​ле чер​ной ды​ры, па​да​ет к цен​т​ру ды​ры и пе​рес​та​ет быть ви​ди​мым. Ка​кую бы энер​гию ни име​ла час​ти​ца, она не мо​жет выр​вать​ся из чер​ной ды​ры - ведь с уве​ли​че​ни​ем энер​гии час​ти​цы сог​лас​но Эй​н​ш​тей​ну уве​ли​чи​ва​ет​ся ее мас​са, а сле​до​ва​тель​но, и при​тя​же​ние к чер​ной ды​ре. Из чер​ной ды​ры не толь​ко нель​зя от​п​ра​вить кос​ми​чес​кий ко​рабль, но да​же нель​зя по​дать све​то​вой сиг​нал. 

    В двой​ных звез​дах ма​те​рия лег​кой звез​ды пе​ре​те​ка​ет к бо​лее тя​же​лой. Ана​лиз из​лу​че​ния пе​ре​те​ка​юще​го ве​щес​т​ва поз​во​ля​ет в нес​коль​ких слу​ча​ях за​по​доз​рить, что тя​же​лый пар​т​нер - чер​ная ды​ра. 

    Но ес​ли бы ока​за​лось, что ней​т​рон​ные звез​ды в ре​зуль​та​те взры​ва, выз​ван​но​го пи​он​ной кон​ден​са​ци​ей, раз​б​ра​сы​ва​ют ма​те​рию уже при ядер​ных плот​нос​тях, то чер​ные ды​ры не мог​ли бы об​ра​зо​вать​ся. 

    Другое яв​ле​ние, вы​зы​ва​ющее ин​те​рес к свер​х​п​лот​ной ма​те​рии, сос​то​ит в том, что при дос​та​точ​но боль​шой плот​нос​ти ней​т​рон​ное ве​щес​т​во мо​жет пе​рей​ти в но​вое сос​то​яние - квар​ко​вую ма​те​рию. 

    Кварковые звез​ды 

    Напомним, что го​во​ри​лось в «Исто​рии од​ной сим​мет​рии». Все силь​но вза​имо​дей​с​т​ву​ющие эле​мен​тар​ные час​ти​цы - та​кие час​ти​цы на​зы​ва​ют​ся ад​ро​на​ми - сос​то​ят из нес​коль​ких ти​пов квар​ков - час​тиц с дроб​ным элек​т​ри​чес​ким за​ря​дом, рав​ным -1/3 или +2/3 от за​ря​да элек​т​ро​на. Ней​т​рон и про​тон (а они - ад​ро​ны) сос​то​ят из трех квар​ков, а пи-ме​зон - из квар​ка и ан​тик​вар​ка. Квар​ки, по-ви​ди​мо​му, не су​щес​т​ву​ют как сво​бод​ные час​ти​цы. До сих пор все по​пыт​ки об​на​ру​жить от​дель​ный кварк да​ва​ли от​ри​ца​тель​ный ре​зуль​тат. Но за​то на ма​лых рас​сто​яни​ях меж​ду ни​ми их свой​с​т​ва нас​толь​ко хо​ро​шо изу​че​ны, что сей​час у боль​шин​с​т​ва фи​зи​ков нет сом​не​ния в ре​аль​нос​ти этих час​тиц. Из ана​ли​за опы​тов по рас​се​янию ад​ро​нов друг на дру​ге уда​лось ус​та​но​вить, что при сбли​же​нии квар​ков вза​имо​дей​с​т​вие меж​ду ни​ми умень​ша​ет​ся. 

    Это яв​ле​ние бы​ло наз​ва​но асим​п​то​ти​чес​кой сво​бо​дой. 

    Когда стал​ки​ва​ют​ся два энер​гич​ных ад​ро​на, со​дер​жа​щи​еся в них квар​ки не вы​ле​та​ют, а прев​ра​ща​ют​ся в дру​гие нук​ло​ны или пи-ме​зо​ны. 

    Для наг​ляд​нос​ти мож​но се​бе пред​с​та​вить, что ад-рон - это неч​то вро​де меш​ка, в ко​то​ром квар​ки дви​жут​ся сво​бод​но, но за пре​де​лы ко​то​ро​го они не мо​гут уда​лить​ся. Ес​ли сбли​зить два нук​ло​на на рас​сто​яние, мень​шее раз​ме​ра меш​ка, то по​лу​чит​ся один об​щий ме​шок, в ко​то​ром бу​дет уже шесть квар​ков. 

    При боль​шой плот​нос​ти ней​т​рон​но​го ве​щес​т​ва, ког​да рас​сто​яния меж​ду ней​т​ро​на​ми срав​ни​мы с ра​ди​усом меш​ка, ней​т​ро​ны рас​па​да​ют​ся на свои сос​тав​ные час​ти - ней​т​рон​ная ма​те​рия прев​ра​ща​ет​ся в квар​ко​вую. Как по​ка​зы​ва​ют рас​че​ты, звез​да де​ла​ет​ся квар​ко​вой, ког​да ее плот​ность в 10-20 раз пре​вы​ша​ет ядер​ную. При этом пе​ре​хо​де вы​де​ля​ет​ся энер​гия и мо​жет про​изой​ти еще один взрыв звез​ды. 

    Осуществляется ли в при​ро​де квар​ко​вое сос​то​яние звез​ды? Или ней​т​рон​ная ма​те​рия уже при ядер​ной плот​нос​ти взры​ва​ет​ся и раз​б​ра​сы​ва​ет​ся? Воз​мож​но ли, нес​мот​ря на это, об​ра​зо​ва​ние чер​ных дыр? Уже тот факт, что мы мо​жем ста​вить та​кие воп​ро​сы, по​ка​зы​ва​ет, как да​ле​ко мы прод​ви​ну​лись в по​ни​ма​нии струк​ту​ры ней​т​рон​ных звезд. 

    У каж​до​го из нас есть свое ощу​ще​ние кра​со​ты Все​лен​ной. Уда​лось ли мне до​ба​вить но​вые крас​ки к ва​шей кар​ти​не ми​ра? 

    Теперь, ког​да про​чи​та​на кни​га, ог​ля​нем​ся на​зад, под​ве​дем ито​ги. 

    Основа ра​бо​ты в лю​бой об​лас​ти на​уки - на​уч​ный 

    метод поз​на​ния. Это не толь​ко со​во​куп​ность тех​ни​чес​ких при​емов, как гам​мы для му​зы​кан​та, но и то, что в му​зы​ке на​зы​ва​ет​ся те​ори​ей гар​мо​нии, - фун​да​мент ми​ро​воз​зре​ния уче​но​го. На​уч​ный ме​тод поз​во​ля​ет от​де​лить дос​то​вер​ное от не​воз​мож​но​го, от​де​лить са​мую кра​си​вую и да​же прав​до​по​доб​ную до​гад​ку от до​ка​зан​но​го ут​вер​ж​де​ния. 

    Главное в оп​ре​де​ле​нии на​уч​ной ис​ти​ны - эк​с​пе​ри​мент. Эк​с​пе​ри​мент ус​та​нав​ли​ва​ет фак​ты. Но соб​ра​ние фак​тов нуж​но прев​ра​тить в строй​ную сис​те​му пред​с​тав​ле​ний - те​орию, ко​то​рая да​ет воз​мож​ность пред​с​ка​зы​вать но​вые яв​ле​ния. И здесь ве​ду​щую роль иг​ра​ют ин​ту​иция и здра​вый смысл. 

    Как аль​пи​нис​ту не​об​хо​ди​мо не толь​ко вла​деть тех​ни​кой вос​хож​де​ния, иметь хо​ро​шую фи​зи​чес​кую под​го​тов​ку, но и об​ла​дать осо​бы​ми лич​ны​ми пси​хо​ло​ги​чес​ки​ми ка​чес​т​ва​ми, так и уче​но​му, кро​ме бе​зуп​реч​но​го вла​де​ния на​уч​ным ме​то​дом, нуж​но вос​пи​тать се​бя для под​виж​ни​чес​кой ра​бо​ты. 

    Любопытство, же​ла​ние уз​нать, как ус​т​ро​ена при​ро​да, уме​ние удив​лять​ся, ра​до​вать​ся лю​бо​му ма​ло​му от​к​ры​тию, спо​соб​ность чув​с​т​во​вать кра​со​ту - эти ка​чес​т​ва дол​ж​ны оп​ре​де​лять вы​бор на​уч​ной про​фес​сии. 

    В наг​ра​ду то​му, кто ре​шил​ся пос​вя​тить се​бя на​уке, от​к​ры​ва​ет​ся уди​ви​тель​ная строй​ность, кра​со​та при​ро​ды, скры​тая от са​мо​го прис​таль​но​го взгля​да, - из раз​роз​нен​ных яв​ле​ний воз​ни​ка​ет еди​ная кар​ти​на Все​лен​ной. 

    Все это от​но​сит​ся к ра​бо​те в лю​бой опыт​ной на​уке - фи​зи​ке, хи​мии, би​оло​гии, ас​т​ро​но​мии… Что же та​кое те​оре​ти​чес​кая фи​зи​ка и как ра​бо​та​ют фи​зи​ки-те​оре​ти​ки? Они изу​ча​ют при​ро​ду с по​мощью бу​ма​ги и ка​ран​да​ша, вы​во​дя но​вые со​от​но​ше​ния меж​ду наб​лю​да​емы​ми ве​ли​чи​на​ми, опи​ра​ясь на ра​нее най​ден​ные эк​с​пе​ри​мен​таль​но и те​оре​ти​чес​ки за​ко​ны при​ро​ды. За​да​ча те​оре​ти​чес​кой фи​зи​ки - на​ри​со​вать по воз​мож​нос​ти точ​ную кар​ти​ну ми​ра, ис​поль​зуя все из​вес​т​ные эк​с​пе​ри​мен​таль​ные и те​оре​ти​чес​кие фак​ты, ис​поль​зуя ос​но​ван​ные на ин​ту​иции до​гад​ки, ко​то​рые в даль​ней​шем бу​дут про​ве​ре​ны на опы​те. Мы прос​ле​ди​ли путь те​оре​ти​ков на при​ме​ре ис​то​рии за​рож​де​ния и раз​ви​тия кван​то​вой те​ории - это все тот же труд​ный путь от смут​ной до​гад​ки к на​уч​ной ис​ти​не. 

    Конкретные тех​ни​чес​кие при​емы те​оре​ти​ка - ка​чес​т​вен​ный ана​лиз, ког​да поч​ти без вы​чис​ле​ний по​лу​ча- 

    ются гру​бые со​от​но​ше​ния меж​ду ве​ли​чи​на​ми, про​яс​ня​ет​ся фи​зи​чес​кая кар​ти​на яв​ле​ния, воз​ни​ка​ет про​ект ре​ше​ния; и за​тем по​лу​че​ние ко​ли​чес​т​вен​ных со​от​но​ше​ний с по​мощью ма​те​ма​ти​чес​ко​го» ап​па​ра​та те​ории. 

    Подступая к тай​нам ми​роз​да​ния, мож​но уви​деть, как да​ле​кие друг от дру​га объ​ек​ты фи​зи​чес​ко​го ис​сле​до​ва​ния - пус​то​та, яд​ра, звез​ды - тес​ней​шим об​ра​зом свя​зы​ва​ют​ся меж​ду со​бой. Все об​лас​ти фи​зи​ки пе​реп​ле​та​ют​ся в один клу​бок и яв​ля​ют кон​к​рет​ное воп​ло​ще​ние един​с​т​ва при​ро​ды. 

    Когда изу​ча​ешь чу​жой язык, пос​ле дол​гой зуб​реж​ки па​де​жей и грам​ма​ти​чес​ких форм, пос​ле без​на​деж​но​го не​по​ни​ма​ния при​хо​дит вдруг чу​дес​ный миг проз​ре​ния, и нез​на​ко​мые сло​ва прев​ра​ща​ют​ся в со​нет Шек​с​пи​ра, ко​ме​дию Моль​ера, стро​ки Сер​ван​те​са. Та​кое же чу​до ожи​да​ет тех, кто изу​ча​ет язык При​ро​ды. По​за​ди сом​не​ния, ошиб​ки, по​ис​ки, бес​ко​неч​ные за​гад​ки - нам от​к​ры​ва​ет​ся пол​ный чу​дес, бес​ко​неч​но прек​рас​ный но​вый мир. 

СЛОВАРЬ ТЕРМИНОВ
    Адроны - час​ти​цы (ба​ри​оны и ме​зо​ны), учас​т​ву​ющие в силь​ных вза​имо​дей​с​т​ви​ях. 

    Альфа-распад - ра​ди​о​ак​тив​ный рас​пад атом​ных ядер, ког​да ис​пус​ка​ет​ся аль​фа-час​ти​ца, при этом за​ряд яд​ра умень​ша​ет​ся на 2 еди​ни​цы, мас​со​вое чис​ло - на 4. 

    Альфа-частица - яд​ро ато​ма ге​лия, сос​то​ящее из двух про​то​нов и двух ней​т​ро​нов. 

    Антинейтрино - ан​ти​час​ти​ца ней​т​ри​но, от​ли​ча​юща​яся от не​го зна​ком леп​тон​но​го за​ря​да и спи​раль​нос​тью. 

    Античастицы - от​ли​ча​ют​ся от со​от​вет​с​т​ву​ющих час​тиц зна​ка​ми элек​т​ри​чес​ко​го за​ря​да, маг​нит​но​го мо​мен​та, ба​ри​он​но​го или леп​тон​но​го за​ря​да и стран​нос​ти (или, в слу​чае, нап​ри​мер, оча​ро​ван​но​го квар​ка, зна​ка​ми оча​ро​ва​ния). 

    Ароматы квар​ков - ти​пы квар​ков. Име​ет​ся шесть аро​ма​тов - вер​х​ний, ниж​ний, стран​ный, оча​ро​ван​ный, кра​си​вый и выс​ший, еще не об​на​ру​жен​ный на опы​те. 

    Асимптотическая сво​бо​да - свой​с​т​во не​ко​то​рых те​орий силь​ных вза​имо​дей​с​т​вий, сос​то​ящее в том, что си​лы меж​ду час​ти​ца​ми убы​ва​ют на ма​лых рас​сто​яни​ях. 

    Барионный за​ряд (би​ри​он​ное чис​ло) - од​на из внут​рен​них ха​рак​те​рис​тик ба​ри​онов. У всех ба​ри​онов ба​ри​он​ный за​ряд +1, у ан​ти​бар​мо​и​ов -1, у ос​таль​ных час​тиц 0. 

    Барионы - силь​нов​за​имо​дей​с​т​ву​ющие час​ти​цы с по​лу​це​лым спи​ном. 

    Безразмерные ве​ли​чи​ны - ве​ли​чи​ны, не за​ви​ся​щие от вы​бо​ра еди​ниц из​ме​ре​ния. Так, чис​лен​ное зна​че​ние дли​ны сто​ла за​ви​сит от вы​бо​ра еди​ни​цы дли​ны, от​но​ше​ние же дли​ны к ши​ри​не - ве​ли​чи​на без​раз​мер​ная. 

    Бета-распад - ра​ди​о​ак​тив​ное прев​ра​ще​ние ядер, соп​ро​вож​да​юще​еся ис​пус​ка​ни​ем элек​т​ро​на и ан​ти​ней​т​ри​но или по​зит​ро​на и ней​т​ри​но. 

    Близкодействие - пред​с​тав​ле​ние, сог​лас​но ко​то​ро​му вза​имо​дей​с​т​вие меж​ду уда​лен​ны​ми те​ла​ми осу​щес​т​в​ля​ет​ся с по​мощью сре​ды или ка​ких-то дру​гих про​ме​жу​точ​ных звень​ев, пе​ре​да​ющих вза​имо​дей​с​т​вие от точ​ки к точ​ке с ко​неч​ной ско​рос​тью. 

    Больцмана пос​то​ян​ная - фи​зи​чес​кая пос​то​ян​ная к, рав​ная от​но​ше​нию уни​вер​саль​ной га​зо​вой пос​то​ян​ной R к чис​лу Аво​гад​ро N:k= 1,38-10-23 дж/К (Л. Боль​ц​ман, 1872). 

    Бора пос​ту​ла​ты - ос​нов​ные до​пу​ще​ния в те​ории ато​ма Ниль​са Бо​ра (1913). Они ус​та​нав​ли​ва​ют пра​ви​ла оп​ре​де​ле​ния ста​ци​онар​ных сос​то​яний ато​ма, со​от​вет​с​т​ву​ющих фик​си​ро​ван​ным зна​че​ни​ям его внут​рен​ней энер​гии. Час​то​ты из​лу​че​ния свя​за​ны с раз​нос​тью энер​гий ста​ци​онар​ных сос​то​яний со​от​но​ше​ни​ем ипт = (Еп- Em)/h. 

    Де Брой​ля фор​му​ла - лю​бой час​ти​це с энер​ги​ей Е и им​пуль​сом р со​от​вет​с​т​ву​ет вол​на («вол​на де Брой​ля») с дли​ной Я=2яЬ/р и с час​то​той со = Е/п (Л. де Бройль, 1923). 

    Вакуум - фи​зи​чес​кое пус​тое прос​т​ран​с​т​во. В кван​то​вой те​ории по​ля - на​иниз​шее энер​ге​ти​чес​кое сос​то​яние кван​то​во​го по​ля. Сред​нее чис​ло час​тиц в ва​ку​уме рав​но ну​лю, но в нем про​ис​хо​дит рож​де​ние и ис​чез​но​ве​ние вир​ту​аль​ных час​тиц, вли​я​ющих на фи​зи​чес​кие про​цес​сы. 

    Вектор - от​ре​зок оп​ре​де​лен​ной дли​ны и нап​рав​ле​ния. Век​то​ра​ми изоб​ра​жа​ют «век​тор​ные ве​ли​чи​ны» - си​лу, ско​рость, элек​т​ри​чес​кое по​ле… 

    Векторный по​тен​ци​ал - вспо​мо​га​тель​ная ве​ли​чи​на, гра​ди​ен​ты ко​то​рой оп​ре​де​ля​ют элек​т​ри​чес​кие и маг​нит​ные по​ля в каж​дой точ- 

    Великое объ​еди​не​ние - по​пыт​ка еди​но​го объ​яс​не​ния элек​т​ро​маг​нит​ных, сла​бых и силь​ных вза​имо​дей​с​т​вий. 

    Виртуальные час​ти​цы - в кван​то​вой те​ории по​ля час​ти​цы, воз​ни​ка​ющие на ко​рот​кое вре​мя. Вза​имо​дей​с​т​вие меж​ду час​ти​ца​ми воз​ни​ка​ет в ре​зуль​та​те об​ме​на раз​лич​ны​ми вир​ту​аль​ны​ми час​ти​ца​ми. 

    Внутренние сим​мет​рии - сим​мет​рии, ха​рак​те​ри​зу​ющие свой​с​т​ва по​лей, час​тиц ил.1 яв​ле​ний, не свя​зан​ные с пре​об​ра​зо​ва​ни​ем прос​т​ран​с​т​вен​ных ко​ор​ди​нат, как нап​ри​мер изо​то​пи​чес​кая сим​мет​рия. 

    Волновая ме​ха​ни​ка - см. «кван​то​вая ме​ха​ни​ка». 

    Волновая фун​к​ция -¦ в кван​то​вой ме​ха​ни​ке ос​нов​ная ве​ли​чи​на, опи​сы​ва​ющая сос​то​яние сис​те​мы и поз​во​ля​ющая на​хо​дить ве​ро​ят​нос​ти и сред​ние зна​че​ния фи​зи​чес​ких ве​ли​чин. 

    Волновой век​тор - век​тор, нап​рав​лен​ный вдоль ско​рос​ти вол​ны, ве​ли​чи​на ко​то​ро​го к=2лД, где X - дли​на вол​ны. 

    Гамма-квант - фо​тон боль​шой энер​гии. Воз​ни​ка​ет при кван​то​вых пе​ре​хо​дах в атом​ных яд​рах и в ре​ак​ци​ях эле​мен​тар​ных час​тиц. 

    Глобальные сим​мет​рии - сим​мет​рии, ко​то​рым со​от​вет​с​т​ву​ют опе​ра​ции, не за​ви​ся​щие от прос​т​ран​с​т​вен​ной точ​ки, нап​ри​мер, ког​да во всем прос​т​ран​с​т​ве про​ис​хо​дит оди​на​ко​вый сдвиг или по​во​рот. 

    Глюодинамика - те​ория вза​имо​дей​с​т​ву​ющих меж​ду со​бой, в от​сут​с​т​вие квар​ков, глю​он​ных по​лей. Рас​смат​ри​ва​ет​ся как сту​пень к изу​че​нию хро​мо​ди​на​ми​ки. 

    Глюонное по​ле - по​ле, осу​щес​т​в​ля​ющее вза​имо​дей​с​т​вие меж​ду квар​ка​ми и удер​жи​ва​ющее их внут​ри ад​ро​нов. 

    Глюон - квант од​но​го из вось​ми глю​он​ных по​лей, как и фо​тон, име​ет мас​су 0 и спин 1. 

    Гравитация - уни​вер​саль​ное при​тя​же​ние меж​ду все​ми те​ла​ми. Гра​ви​та​ци​он​ное при​тя​же​ние про​пор​ци​ональ​но про​из​ве​де​нию пол​ных энер​гий вза​имо​дей​с​т​ву​ющих час​тиц (а не их мас​се - фо​тон, име​ющий мас​су, рав​ную 0, от​к​ло​ня​ет​ся гра​ви​та​ци​он​ным по​лем Сол​н​ца). 

    Градиент (ка​кой-ли​бо ве​ли​чи​ны) - век​тор, ха​рак​те​ри​зу​ющий из​ме​не​ния этой ве​ли​чи​ны при пе​ре​ме​ще​нии в за​дан​ном нап​рав​ле​нии. Оп​ре​де​ля​ет​ся как раз​ность зна​че​ний ве​ли​чи​ны в двух близ​ких точ​ках, выб​ран​ных вдоль за​дан​но​го нап​рав​ле​ния, де​лен​ная на рас​сто​яние меж​ду эти​ми точ​ка​ми. 

    Графики Фей​н​ма​на (ди​аг​рам​мы) - спо​соб по​лу​чать со​от​но​ше​ния меж​ду ве​ли​чи​на​ми с по​мощью ри​сун​ков, ко​то​рые ил​люс​т​ри​ру​ют рас​смат​ри​ва​емые про​цес​сы и рас​шиф​ро​вы​ва​ют​ся в кон​це ра​бо​ты (Р. Фей​н​ман, 1949). 

    Дальнодействие - пред​с​тав​ле​ние, сог​лас​но ко​то​ро​му дей​с​т​вие тел друг на дру​га пе​ре​да​ет​ся на рас​сто​янии без учас​тия сре​ды. 

    Дирака урав​не​ние - кван​то​во​ме​ха​ни​чес​кое урав​не​ние, опи​сы​ва​ющее час​ти​цы со спи​ном 1/2 - элек​т​ро​ны, по​зит​ро​ны, мю​оны, квар​ки, удов​лет​во​ря​ющее тре​бо​ва​ни​ям те​ории от​но​си​тель​нос​ти (П. Ди​рак, 1928). 

    Дифракция - от​к​ло​не​ние све​то​вых лу​чей при про​хож​де​нии ми​мо пре​пят​с​т​вия, обус​лов​лен​ное вол​но​вой при​ро​дой све​та. 
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    Длина вол​ны - рас​сто​яние меж​ду вол​но​вы​ми греб​ня​ми вол​но​во​го про​цес​са. 

    Дополнительности прин​цип - не​об​хо​ди​мость опи​сы​вать свой​с​т​ва кван​то​вых объ​ек​тов на клас​си​чес​ком язы​ке из​ме​ри​тель​ных при​бо​ров при​во​дит ко мно​гим па​ра​док​сам. Сог​лас​но прин​ци​пу до​пол​ни​тель​нос​ти, сфор​му​ли​ро​ван​но​му Ниль​сом Бо​ром (1927), раз​ре​ше​ние этих па​ра​док​сов - в до​пол​ни​тель​нос​ти клас​си​чес​ко​го опи​са​ния и кван​то​вых свойств мик​ро​объ​ек​тов. В за​ви​си​мос​ти от ус​ло​вий из​ме​ре​ний элек​т​рон выс​ту​па​ет ли​бо как вол​на, ли​бо как час​ти​ца. Оп​ре​де​ле​ние тра​ек​то​рии час​ти​цы мас​ки​ру​ет ее вол​но​вые свой​с​т​ва. Опыт, про​яв​ля​ющий ин​тер​фе​рен​цию, ос​тав​ля​ет не​оп​ре​де​лен​ной тра​ек​то​рию. Клас​си​чес​кое опи​са​ние и вол​но​вые свой​с​т​ва до​пол​ни​тель​ны друг дру​гу. 

    Дуализм волн-час​тиц - см. «кор​пу​оку​ляр​но-вол​но​вой ду​ализм». 

    Законы сох​ра​не​ния - не​ко​то​рые фи​зи​чес​кие ве​ли​чи​ны не из​ме​ня​ют​ся с те​че​ни​ем вре​ме​ни при раз​лич​ных про​цес​сах - за​кон сох​ра​не​ния энер​гии, им​пуль​са, мо​мен​та ко​ли​чес​т​ва дви​же​ния, элек​т​ри​чес​ко​го за​ря​да… 

    Зарядово-зеркальная сим​мет​рия - ин​ва​ри​ан​т​ность за​ко​нов при​ро​ды от​но​си​тель​но зер​каль​но​го от​ра​же​ния и од​нов​ре​мен​но​го из​ме​не​ния за​ря​дов на об​рат​ные. 

    Зеркальная сим​мет​рия - приб​ли​жен​ная ин​ва​ри​ан​т​ность боль​шин​с​т​ва за​ко​нов при​ро​ды от​но​си​тель​но зер​каль​но​го от​ра​же​ния. Гру​бое на​ру​ше​ние этой сим​мет​рии про​ис​хо​дит толь​ко при пе​ре​хо​дах, выз​ван​ных сла​бы​ми вза​имо​дей​с​т​ви​ями. При хи​ми​чес​ких прев​ра​ще​ни​ях, ког​да воз​ни​ка​ют зер​каль​но асим​мет​рич​ные мо​ле​ку​лы, как пра​вая и ле​вая ру​ка, чис​ло об​ра​зу​ющих​ся пра​вых мо​ле​кул рав​ня​ет​ся чис​лу ле​вых. 

    Изоспин (изо​то​пи​чес​кий спин) - внут​рен​няя ха​рак​те​рис​ти​ка ад​ро​нов, оп​ре​де​ля​ющая чис​ло час​тиц п с близ​ки​ми свой​с​т​ва​ми: п = 21+1, где I ¦- изос​пин. 

    Изотопическая ин​ва​ри​ан​т​ность силь​ных вза​имо​дей​с​т​вий - не​за​ви​си​мость силь​ных вза​имо​дей​с​т​вий от элек​т​ри​чес​ко​го за​ря​да час​тиц, име​ющих за​дан​ный изо​то​пи​чес​кий спин. 

    Изотропность прос​т​ран​с​т​ва - не​за​ви​си​мость свойств прос​т​ран​с​т​ва от нап​рав​ле​ния. 

    Импульс - см. «ко​ли​чес​т​во дви​же​ния». 

    Инвариантность - не​из​мен​ность ве​ли​чи​ны при из​ме​не​нии фи​зи​чес​ких ус​ло​вий или при ка​ких-ли​бо пре​об​ра​зо​ва​ни​ях, нап​ри​мер при пре​об​ра​зо​ва​ни​ях ко​ор​ди​нат и вре​ме​ни при пе​ре​хо​де от од​ной сис​те​мы от​с​че​та к дру​гой. 

    Интерференция - вза​имо​дей​с​т​вие волн, иду​щих раз​ны​ми пу​тя​ми от од​но​го ис​точ​ни​ка. В мес​тах, где фа​зы ко​ле​ба​ний сов​па​да​ют, про​ис​хо​дит уси​ле​ние ко​ле​ба​ний, а там, где фа​зы про​ти​во​по​лож​ны, ко​ле​ба​ния пог​ло​ща​ют друг дру​га. 

    Калибровочная ин​ва​ри​ан​т​ность - ин​ва​ри​ан​т​ность элек​т​ро​ди​на​ми​чес​ких яв​ле​ний при из​ме​не​ни​ях век​тор​но​го по​тен​ци​ала, сох​ра​ня​ющих ве​ли​чи​ну и нап​рав​ле​ние элек​т​ри​чес​ко​го и маг​нит​но​го по​лей в каж​дой точ​ке. Это ло​каль​ная сим​мет​рия, обес​пе​чи​ва​ющая, в час​т​нос​ти, за​кон Ку​ло​на. 

    Квант - пор​ция энер​гии элек​т​ро​маг​нит​но​го по​ля. 

    Квантование вра​ще​ния - при​ме​не​ние кван​то​вой ме​ха​ни​ки к вра​ща​юще​му​ся те​лу при​во​дит к то​му, что мо​мент ко​ли​чес​т​ва дви​же​ния и его про​ек​ции на ка​кую-ли​бо ось мо​гут из​ме​нять​ся дис​к​рет​ны​ми пор​ци​ями, рав​ны​ми п. 
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    Квантовая ме​ха​ни​ка (вол​но​вая ме​ха​ни​ка) - те​ория, опи​сы​ва​ющая за​ко​ны рас​се​яния и дви​же​ния мик​ро​час​тиц во внеш​них по​лях. Ее от​ли​чи​тель​ные чер​ты - ве​ро​ят​нос​т​ный ха​рак​тер пред​с​ка​за​ния ре​зуль​та​тов не​ко​то​рых из​ме​ре​ний и дис​к​рет​ность воз​мож​ных зна​че​ний фи​зи​чес​ких ве​ли​чин - энер​гии элек​т​ро​на в ато​ме, мо​мен​та ко​ли​чес​т​ва дви​же​ния и его про​ек​ции на про​из​воль​ное нап​рав​ле​ние… Кван​то​вая ме​ха​ни​ка впер​вые поз​во​ли​ла по​нять струк​ту​ру ато​мов и их спек​т​ры, при​ро​ду хи​ми​чес​кой свя​зи; объ​яс​нить пе​ри​оди​чес​кую сис​те​му эле​мен​тов; поз​во​ли​ла по​нять свер​х​п​ро​во​ди​мость, свер​х​те​ку​честь… На ее ос​но​ве стро​ит​ся те​ория атом​но​го яд​ра. 

    Квантовая элек​т​ро​ди​на​ми​ка - кван​то​вая те​ория элек​т​ро​маг​нит​но​го по​ля и его вза​имо​дей​с​т​вия с за​ря​жен​ны​ми час​ти​ца​ми. Опи​сы​ва​ет все ви​ды вза​имо​дей​с​т​вия из​лу​че​ния с ве​щес​т​вом и элек​т​ро​маг​нит​ное вза​имо​дей​с​т​вие меж​ду за​ря​жен​ны​ми час​ти​ца​ми. 

    Квантовые чис​ла - чис​ла, ха​рак​те​ри​зу​ющие сос​то​яния или внут​рен​ние свой​с​т​ва час​тиц - мо​мент, за​ряд, энер​гию… 

    Кварки - час​ти​цы, из ко​то​рых сос​то​ят ад​ро​ны. Спин квар​ков 1/2, элек​т​ри​чес​кий за​ряд 2/3 и -1/3, ба​ри​он​ный за​ряд 1/3. Ме​зо​ны сос​то​ят из квар​ка и аитик​вар​ка, а ба​ри​оны - из трех квар​ков. Пред​по​ла​га​ет​ся су​щес​т​во​ва​ние шес​ти ти​пов - аро​ма​тов - квар​ков н со​от​вет​с​т​ву​ющих ан​тик​вар​ков. Каж​дая из этих час​тиц мо​жет на​хо​дить​ся в од​ном из трех цвет​ных сос​то​яний. 

    К-мезоны (ка​оны) - час​ти​цы со стран​нос​тью с ну​ле​вым спи​ном и мас​сой око​ло 970 элек​т​рон​ных. Име​ют​ся два за​ря​жен​ных и два ней​т​раль​ных К-ме​зо​на. 

    Количество дви​же​ния (импульс) - ме​ра ме​ха​ни​чес​ко​го дви​же​ния, рав​ная для ма​те​ри​аль​ной точ​ки про​из​ве​де​нию ее мас​сы на ско​рость, век​тор​ная ве​ли​чи​на, нап​рав​лен​ная так же, как и ско​рость точ​ки. 

    Коллапс звез​ды - ка​тас​т​ро​фи​чес​ки быс​т​рое сжа​тие звез​ды под дей​с​т​ви​ем гра​ви​та​ци​он​ных сил. 

    Кориолиса ус​ко​ре​ние - ус​ко​ре​ние, воз​ни​ка​ющее при пе​ре​хо​де в сис​те​му ко​ор​ди​нат, вра​ща​ющу​юся вмес​те с Зем​лей. 

    Корпускулярно-волновой ду​ализм - пред​с​тав​ле​ние о том, что лю​бые мик​ро​объ​ек​ты ма​те​рии (фо​то​ны, элек​т​ро​ны, про​то​ны, ато​мы и др.) об​ла​да​ют свой​с​т​ва​ми и час​тиц и волн. Кван​то​вая ме​ха​ни​ка сни​ма​ет это про​ти​во​ре​чие. В за​ви​си​мос​ти от ха​рак​те​ра из​ме​ре​ний про​яв​ля​ют​ся ли​бо те, ли​бо дру​гие свой​с​т​ва кван​то​вых объ​ек​тов. 

    Лептоны - эле​мен​тар​ные час​ти​цы со спи​ном 1/2, не учас​т​ву​ющие в силь​ном вза​имо​дей​с​т​вии. Су​щес​т​ву​ют три за​ря​жен​ных леп​то-на: элек​т​рон е-, мю​он ц- н три​тон т- н три ней​т​раль​ных: элек​т​рон​ное ней​т​ри​но ve, мю​они​ое ней​т​ри​но vu. н тау-ней​т​ри​но ч-.. 

    Лептонный за​ряд - ес​ли при​пи​сать леп​то​и​ам не​ко​то​рое кван​то​вое чис​ло - леп​тон​ный за​ряд, рав​ный +1, а всем ан​ти​леп​то-нам - леп​тон​ный за​ряд, рав​ный -1, то так оп​ре​де​лен​ный леп​тон​ный за​ряд сох​ра​ня​ет​ся во всех из​вес​т​ных про​цес​сах. 

    Локальная сим​мет​рия - ин​ва​ри​ан​т​ность за​ко​нов при​ро​ды от​но​си​тель​но сдви​гов, по​во​ро​тов или дру​гих пре​об​ра​зо​ва​ний (см. «ка​либ​ро​воч​ная ин​ва​ри​ан​т​ность»), раз​лич​ных в раз​ных прос​т​ран​с​т​вен​но-вре​мен​ных точ​ках. 

    Майкельсона опыт - до​ка​зал не​за​ви​си​мость ско​рос​ти све​та от дви​же​ния Зем​ли (1881). 

    Мезоны - ад​ро​ны с це​лым спи​ном, не име​ющие ба​ри​он​но​го за​ря​да (р-ме​зо​ны, К-ме​зо​ны, я-ме​зо​ны н др.), сос​то​ят из квар​ка и ан​тик​вар​ка. 

    Наблюдаемости прин​цип - прин​цип, сог​лас​но ко​то​ро​му в на​уку нель​зя вво​дить прин​ци​пи​аль​но не​наб​лю​да​емые ве​ли​чи​ны. 

    Нейтрино - ста​биль​ная не​за​ря​жен​ная час​ти​ца со спи​ном 1/2, с ну​ле​вой или близ​кой к ну​лю мас​сой, леп​тон, учас​т​ву​ет толь​ко^ в сла​бых и гра​ви​та​ци​он​ном вза​имо​дей​с​т​ви​ях, су​щес​т​ву​ет 3 ти​па ней​т​ри​но (см. «леп​то​ны»). 

    Нейтронная звез​да - звез​да, цен​т​раль​ная часть ко​то​рой сос​то​ит из ней​т​ро​нов (см. «пуль​са​ры»). 

    Неопределенности прин​цип - фун​да​мен​таль​ный прин​цип кван​то​вой те​ории, сог​лас​но ко​то​ро​му не​ко​то​рые («до​пол​ни​тель​ные») ве​ли​чи​ны, нап​ри​мер ко​ор​ди​на​та и им​пульс, не мо​гут од​нов​ре​мен​но иметь оп​ре​де​лен​ные зна​че​ния. Для ко​ор​ди​на​ты q и для им​пуль​са р про​из​ве​де​ние не​оп​ре​де​лен​нос​тей боль​ше или рав​но 2яп (Гей​зен​берг, 1927). 

    Неупругое рас​се​яние - про​цесс стол​к​но​ве​ния, при ко​то​ром пе​ре​да​ет​ся энер​гия, из​ме​ня​ет​ся внут​рен​нее сос​то​яние час​тиц, об​ра​зу​ют​ся но​вые час​ти​цы. 

    Нуклон - об​щее наз​ва​ние ней​т​ро​на и про​то​на. 

    Нулевые ко​ле​ба​ния - ко​ле​ба​ния ко​ор​ди​на​ты и ско​рос​ти ос​цил​ля​то​ра в ос​нов​ном сос​то​янии, ко​ле​ба​ния в ва​ку​уме по​лей, опи​сы​ва​ющих час​ти​цы (рож​де​ние и ис​чез​но​ве​ние вир​ту​аль​ных час​тиц). 

    Основное сос​то​яние кван​то​во​ме​ха​ни​чес​кой сис​те​мы - сос​то​яние с на​имень​шей энер​ги​ей. 

    Осциллятор - сис​те​ма, ко​леб​лю​ща​яся око​ло по​ло​же​ния рав​но​ве​сия. 

    Параметр по​ряд​ка - ве​ли​чи​на, ха​рак​те​ри​зу​ющая из​ме​не​ние сим​мет​рии ве​щес​т​ва до и пос​ле фа​зо​во​го пе​ре​хо​да. 

    Паули зап​рет (прин​цип) - две или бо​лее тож​дес​т​вен​ные час​ти​цы с по​лу​це​лым спи​ном не мо​гут од​нов​ре​мен​но на​хо​дить​ся в од​ном и том же сос​то​янии (В. Па​ули, 1925). 

    Период ко​ле​ба​ний - на​имень​ший про​ме​жу​ток вре​ме​ни, че​рез ко​то​рый сис​те​ма воз​в​ра​ща​ет​ся к ис​ход​но​му сос​то​янию. 

    Пи-мезоны (пи​оны) - по​ло​жи​тель​ный, от​ри​ца​тель​ный и ней​т​раль​ный ад​ро​ны с ну​ле​вым спи​ном и ну​ле​вой стран​нос​тью, с мас​сой око​ло 270 элек​т​рон​ных. 

    Пионная кон​ден​са​ция - пе​рес​т​рой​ка ва​ку​ума под дей​с​т​ви​ем элек​т​ри​чес​ко​го по​ля или в нук​лон​ной сре​де с об​ра​зо​ва​ни​ем до​пол​ни​тель​но​го пи​он​но​го по​ля - «кон​ден​са​та». 

    Пионная сте​пень сво​бо​ды - ветвь воз​буж​де​ний яд​ра с кван​то​вы​ми чис​ла​ми пи​она. 

    Планка пос​то​ян​ная - ос​нов​ная пос​то​ян​ная кван​то​вой те​ории. Оп​ре​де​ля​ет воз​мож​ные пор​ции энер​гии ос​цил​ля​то​ра час​то​ты а›: E=(n+l/2)ho) (h= 1,055- 10-" эрг-с). 

    Планковская дли​на (Р) - дли​на, на ко​то​рой кван​то​вые ну​ле​вые ко​ле​ба​ния гра​ви​та​ци​он​но​го по​ля пол​нос​тью ис​ка​жа​ют ев​к​ли​до​ву ге​омет​рию (Р = 2-10-33 см). 

    Потенциальная яма - об​ласть прос​т​ран​с​т​ва, в ко​то​рой по​тен​ци​аль​ная энер​гия час​ти​цы мень​ше, чем вне ее. 

    Причинности прин​цип - прин​цип, сог​лас​но ко​то​ро​му при​чи​на пред​шес​т​ву​ет след​с​т​вию. 

    Пространства-времени сим​мет​рия - ин​ва​ри​ан​т​ность яв​ле​ний при​ро​ды от​но​си​тель​но сдви​гов, по​во​ро​тов и от​ра​же​ний в че​ты​рех​мер​ном прос​т​ран​с​т​ве-вре​ме​ни. 

    Пси-функция - см. «вол​но​вая фун​к​ция». 

    Пульсар - кос​ми​чес​кий ис​точ​ник пе​ри​оди​чес​ких им​пуль​сов 

    (пульсаций) элек​т​ро​маг​нит​но​го из​лу​че​ния. Отож​дес​т​в​ля​ет​ся с ней​т​рон​ной звез​дой, вра​ща​ющей​ся с пе​ри​одом пуль​са​ций. 

    Размерность - вы​ра​же​ние, ус​та​нав​ли​ва​ющее связь фи​зи​чес​кой ве​ли​чи​ны с ве​ли​чи​на​ми, по​ло​жен​ны​ми в ос​но​ву фи​зи​чес​кой сис​те​мы еди​ниц. Так, раз​мер​ность ско​рос​ти есть дли​на, де​лен​ная на вре​мя. По​ка​зы​ва​ет, как из​ме​ня​ет​ся ве​ли​чи​на прн из​ме​не​нии сис​те​мы еди​ниц. Не​за​ви​си​мость фи​зи​чес​ких за​ко​нов от вы​бо​ра еди​ниц из​ме​ре​ния про​яв​ля​ет​ся в том, что все сла​га​емые фи​зи​чес​ких урав​не​ний име​ют оди​на​ко​вую раз​мер​ность. 

    Расширение Все​лен​ной - сог​лас​но кос​мо​ло​ги​чес​кой те​ории Эй​н​ш​тей​на Все​лен​ная рас​ши​ря​ет​ся (ре​ше​ние А. Фрид​ма​на, 1922). Это пред​с​ка​за​ние под​т​вер​ди​лось ас​т​ро​но​ми​чес​ки​ми наб​лю​де​ни​ями - звез​д​ные скоп​ле​ния раз​бе​га​ют​ся (Э. Хеббл, 1923) в ре​зуль​та​те взры​ва свер​х​п​лот​ной ма​те​рии, ко​то​рый про​изо​шел приб​ли​зи​тель​но 20 мил​ли​ар​дов лет на​зад. Осо​бен​но убе​ди​тель​ное под​т​вер​ж​де​ние эта кар​ти​на по​лу​чи​ла пос​ле от​к​ры​тия ре​лик​то​во​го из​лу​че​ния. 

    Резонансы - ад​ро​ны, ко​то​рые мо​гут рас​па​дать​ся за счет силь​но​го вза​имо​дей​с​т​вия и по​это​му жи​вут очень не​дол​го: 10-22 - 10-21 с. 

    Реликтовое из​лу​че​ние - элек​т​ро​маг​нит​ное из​лу​че​ние, ос​тав​ше​еся от то​го вре​ме​ни, ког​да Все​лен​ная бы​ла свер​х​п​лот​ной, и ох​ла​див​ше​еся из-за рас​ши​ре​ния Все​лен​ной. 

    Рэлея-Джинса ка​тас​т​ро​фа - фи​зи​чес​кий па​ра​докс - при​ме​не​ние ста​тис​ти​чес​кой фи​зи​ки к сто​ячим элек​т​ро​маг​нит​ным вол​нам в ящи​ке при​во​дит к бес​ко​неч​ной энер​гии волн. Раз​ре​ше​ние па​ра​док​са при​ве​ло М. План​ка (1900) к идее о скач​ко​об​раз​ном из​ме​не​нии энер​гии ос​цил​ля​то​ров, из​лу​ча​ющих элек​т​ро​маг​нит​ные вол​ны. Так впер​вые по​яви​лась ве​ли​чи​на h - пос​то​ян​ная План​ка. 

    Рэлея за​кон - ин​тен​сив​ность рас​се​ян​но​го све​та об​рат​но про​пор​ци​ональ​на чет​вер​той сте​пе​ни дли​ны све​то​вой вол​ны, бла​го​да​ря че​му го​лу​бые лу​чи рас​се​ива​ют​ся силь​нее, чем крас​ные, что объ​яс​ня​ет го​лу​бой цвет не​ба (1871). 

    Сверхновые - вне​зап​но вспы​хи​ва​ющие звез​ды с ко​лос​саль​ной энер​ги​ей из​лу​че​ния. Свер​х​но​вые в те​че​ние нес​коль​ких ме​ся​цев из​лу​ча​ют столь​ко же энер​гии, сколь​ко це​лая Га​лак​ти​ка. Один из ме​ха​низ​мов об​ра​зо​ва​ния свер​х​но​вой сос​то​ит в том, что в ре​зуль​та​те гра​ви​та​ци​он​но​го сжа​тия цен​т​раль​ная часть звез​ды прев​ра​ща​ет​ся в ней​т​рон​ную звез​ду, а ве​щес​т​во внеш​них сло​ев выб​ра​сы​ва​ет​ся со ско​рос​тью в нес​коль​ко ты​сяч ки​ло​мет​ров в се​кун​ду. 

    Сверхпроводимость - воз​ни​ка​ет у не​ко​то​рых ме​тал​лов (свер​х​п​ро​вод​ни​ков) при ох​лаж​де​нии их ни​же кри​ти​чес​кой тем​пе​ра​ту​ры и сос​то​ит в об​ра​ще​нии в нуль элек​т​ри​чес​ко​го соп​ро​тив​ле​ния и в вы​тал​ки​ва​нии маг​нит​но​го по​ля из объ​ема об​раз​ца. От​к​ры​та X. Кам-мер​линг-Он​не​сом (1911). 

    Сверхтекучесть - свой​с​т​во кван​то​вой жид​кос​ти про​те​кать без внут​рен​не​го тре​ния че​рез уз​кие ще​ли, ка​пил​ля​ры и т. п.; свя​за​на с пе​ре​хо​дом час​ти ато​мов жид​кос​ти в сос​то​яние с ну​ле​вым им​пуль​сом. От​к​ры​та П. Л. Ка​пи​цей в жид​ком ге​лии (1937). 

    Связанное сос​то​яние - нап​ри​мер, час​ти​цы в по​тен​ци​аль​ной яме - сос​то​яние с энер​ги​ей, мень​шей, чем энер​гия по​ко​ящей​ся час​ти​цы вне ямы. Энер​гия, ко​то​рую нуж​но со​об​щить час​ти​це, что​бы ее ос​во​бо​дить, на​зы​ва​ет​ся энер​ги​ей свя​зи. 

    Сечение рас​се​яния - чис​ло рас​се​ян​ных за еди​ни​цу вре​ме​ни час​тиц, де​лен​ное на плот​ность па​да​юще​го на ми​шень по​то​ка. Се​че​ние рас​се​яния ха​рак​те​ри​зу​ет пло​щадь, за​те​нен​ную рас​се​ива​ющей час​ти​цей. 

    Рассеяние - про​хо​дя че​рез ве​щес​т​во, час​ти​цы рас​се​ива​ют​ся ато​ма​ми или яд​ра​ми сре​ды. Вза​имо​дей​с​т​вие час​тиц со сре​дой ха​рак​те​ри​зу​ет​ся чис​лом час​тиц, рас​се​ян​ных под за​дан​ным уг​лом, де​лен​ным на еди​ни​цу па​да​юще​го по​то​ка час​тиц. Зная чис​ло ато​мов в еди​ни​це объ​ема ве​щес​т​ва, мож​но сос​чи​тать се​че​ние от​дель​но​го ато​ма или яд​ра, со​от​вет​с​т​ву​ющее за​дан​но​му уг​лу рас​се​яния. 

    Сильное вза​имо​дей​с​т​вие - са​мое силь​ное из фун​да​мен​таль​ных вза​имо​дей​с​т​вий эле​мен​тар​ных час​тиц, пре​вос​хо​дит элек​т​ро​маг​нит​ное при​мер​но в 100 раз, ра​ди​ус дей​с​т​вия 10-13 см. В силь​ном вза​имо​дей​с​т​вии учас​т​ву​ют ад​ро​ны. 

    Симметрия - ин​ва​ри​ан​т​ность фи​зи​чес​ких объ​ек​тов от​но​си​тель​но ка​ких-ли​бо пре​об​ра​зо​ва​ний, нап​ри​мер от​но​си​тель​но сдви​гов и по​во​ро​тов сис​те​мы ко​ор​ди​нат. 

    Скаляр - ве​ли​чи​на, не из​ме​ня​юща​яся при по​во​ро​тах сис​те​мы ко​ор​ди​нат. 

    Слабое вза​имо​дей​с​т​вие - од​но из фун​да​мен​таль​ных вза​имо​дей​с​т​вий, в ко​то​ром учас​т​ву​ют все эле​мен​тар​ные час​ти​цы; обус​лов​ли​ва​ет боль​шин​с​т​во рас​па​дов (сла​бые рас​па​ды) эле​мен​тар​ных час​тиц, вза​имо​дей​с​т​вия ней​т​ри​но с ве​щес​т​вом и др. В сла​бом вза​имо​дей​с​т​вии на​ру​ша​ет​ся прос​т​ран​с​т​вен​ная чет​ность (зер​каль​ная сим​мет​рия) и вре​мен​ная об​ра​ти​мость. 

    Соответствия прин​цип - прин​цип, сог​лас​но ко​то​ро​му те​ория дол​ж​на пе​ре​хо​дить в пред​шес​т​ву​ющую, ме​нее об​щую, в тех ус​ло​ви​ях, прн ко​то​рых эта пред​шес​т​ву​ющая бы​ла ус​та​нов​ле​на. 

    Спин - соб​с​т​вен​ный мо​мент ко​ли​чес​т​ва дви​же​ния час​ти​цы, не свя​зан​ный с дви​же​ни​ем час​ти​цы как це​ло​го, из​ме​ря​ет​ся в еди​ни​цах пос​то​ян​ной План​ка h и мо​жет быть це​лым или по​лу​це​лым. 

    Спинор - ве​ли​чи​на, из​ме​ня​юща​яся по оп​ре​де​лен​но​му за​ко​ну при по​во​ро​те сис​те​мы ко​ор​ди​нат. Из спи​нор​ных ве​ли​чин мож​но сос​та​вить квад​ра​тич​ное вы​ра​же​ние, ие из​ме​ня​юще​еся при по​во​ро​тах (ска​ляр), а так​же ве​ли​чи​ну, из​ме​ня​ющу​юся как век​тор. 

    Спиральность - про​ек​ция спи​на час​ти​цы на нап​рав​ле​ние дви​же​ния. Ес​ли спин нап​рав​лен про​тив дви​же​ния час​ти​цы, спи​раль​ность от​ри​ца​тель​ная («ле​вая»); ес​ли по дви​же​нию - спи​раль​ность по​ло​жи​тель​ная («пра​вая»). У элек​т​ро​на спи​раль​ность мо​жет иметь раз​ные зна​че​ния в за​ви​си​мос​ти от ус​ло​вий эк​с​пе​ри​мен​та. У час​тиц с мас​сой, рав​ной ну​лю, спи​раль​ность име​ет оп​ре​де​лен​ное зна​че​ние: так, у ней​т​ри​но она от​ри​ца​тель​ная: ней​т​ри​но - «ле​вая» час​ти​ца, а ан​ти​ней​т​ри​но - «пра​вая». 

    Стационарное сос​то​яние - ус​той​чи​вое сос​то​яние кван​то​во​ме-ха​ни​чес​кой сис​те​мы, в ко​то​ром все ха​рак​те​ри​зу​ющие сис​те​му фи​зи​чес​кие ве​ли​чи​ны ие за​ви​сят от вре​ме​ни. 

    Странность - це​лое (в час​т​нос​ти, ну​ле​вое) по​ло​жи​тель​ное или от​ри​ца​тель​ное кван​то​вое чис​ло, ха​рак​те​ри​зу​ющее ад​ро​ны. Стран​ность час​тиц и ан​ти​час​тиц от​ли​ча​ет​ся по зна​ку. Стран​ность на​ру​ша​ет​ся в сла​бом вза​имо​дей​с​т​вии. 

    Странные час​ти​цы - эле​мен​тар​ные час​ти​цы с не​рав​ной ну​лю стран​нос​тью (нап​ри​мер, Н-ба​ри​он, К-ме​зон и др.). 

    Тензорные ве​ли​чи​ны - ве​ли​чи​ны, ко​то​рые пре​об​ра​зу​ют​ся прн по​во​ро​тах, как про​из​ве​де​ния век​то​ров. 

    Тонкой струк​ту​ры пос​то​ян​ная - оп​ре​де​ля​ет вза​имо​дей​с​т​вие элек​т​ри​чес​ких за​ря​дов с фо​то​на​ми: a=e2/hc=l/137. 

    Фазовый пе​ре​ход - пе​ре​ход ве​щес​т​ва из од​но​го сос​то​яния в дру​гое, от​ли​ча​юще​еся ха​рак​те​ром сим​мет​рии (па​ра​мет​ром по​ряд​ка). Нап​ри​мер, пе​ре​ход жид​кос​ть-крис​талл. 

    Ферми-поля - по​ля, опи​сы​ва​ющие час​ти​цы со спи​ном 1/2. 

    Физо опыт - из​ме​ре​ние ско​рос​ти све​та в дви​жу​щей​ся жид​кос​ти (1851). 

    Флуктуации - слу​чай​ные от​к​ло​не​ния фи​зи​чес​ких ве​ли​чин от их сред​них зна​че​ний, вы​зы​ва​емые теп​ло​вым дви​же​ни​ем или кван​то​во-ме​ха​ни​чес​кой не​оп​ре​де​лен​нос​тью. 

    Фотон - квант элек​т​ро​маг​нит​но​го по​ля, ней​т​раль​ная эле​мен​тар​ная час​ти​ца с ну​ле​вой мас​сой и спи​ном 1; пе​ре​нос​чик элек​т​ро​маг​нит​но​го вза​имо​дей​с​т​вия меж​ду за​ря​жен​ны​ми час​ти​ца​ми. 

    Фотоэффект - вы​ры​ва​ние све​том элек​т​ро​нов из ато​ма или про​то​нов из яд​ра (ядер​ный фо​то​эф​фект). 

    Хромодинамика -¦ те​ория, опи​сы​ва​ющая ди​на​ми​ку вза​имо​дей​с​т​ву​ющих глю​онов и квар​ков. 

    Цвет - кван​то​вое чис​ло, ха​рак​те​ри​зу​ющее цве​то​вое сос​то​яние квар​ка. 

    Черная ды​ра - кос​ми​чес​кий объ​ект, об​ра​зу​ющий​ся при гра​ви​та​ци​он​ном кол​лап​се мас​сив​ных звезд. Из​лу​че​ние чер​ной ды​ры за​пер​то гра​ви​та​ци​ей, об​на​ру​жить ее мож​но лишь по тя​го​те​нию или по тор​моз​но​му из​лу​че​нию га​за, па​да​юще​го из​в​не. 

    Черное из​лу​че​ние - рав​но​вес​ное из​лу​че​ние внут​ри зам​к​ну​то​го ящи​ка с наг​ре​ты​ми стен​ка​ми. 

    Четность - кван​то​вое чис​ло, ха​рак​те​ри​зу​ющее сим​мет​рию вол​но​вой фун​к​ции фи​зи​чес​кой сис​те​мы или эле​мен​тар​ной час​ти​цы при зер​каль​ном от​ра​же​нии; ес​ли при та​ком пре​об​ра​зо​ва​нии вол​но​вая фун​к​ция не ме​ня​ет зна​ка, чет​ность по​ло​жи​тель​на; ес​ли ме​ня​ет - от​ри​ца​тель​на. 

    Шредингера урав​не​ние - ос​нов​ное урав​не​ние не​ре​ля​ти​вис​т​с​кой кван​то​вой ме​ха​ни​ки; поз​во​ля​ет оп​ре​де​лить воз​мож​ные сос​то​яния сис​те​мы, а так​же из​ме​не​ния сос​то​яния во вре​ме​ни (Э. Шре​дин​гер, 1926). 

    Электродинамика - опи​сы​ва​ет ди​на​ми​ку элек​т​ро​маг​нит​но​го по​ля, вза​имо​дей​с​т​ву​юще​го с за​ря​жен​ны​ми час​ти​ца​ми. 

    Электромагнитное вза​имо​дей​с​т​вие - вза​имо​дей​с​т​вие за​ря​жен​ных час​тиц че​рез элек​т​ри​чес​кие и маг​нит​ные по​ля. На кван​то​вом уров​не - вза​имо​дей​с​т​вие за счет об​ме​на вир​ту​аль​ны​ми фо​то​на​ми. Оп​ре​де​ля​ет си​лы меж​ду яд​ра​ми и элек​т​ро​на​ми в ато​мах и мо​ле​ку​лах, при​во​дит к из​лу​че​нию и пог​ло​ще​нию элек​т​ро​маг​нит​ных волн за​ря​жен​ны​ми час​ти​ца​ми. 

    Эфир - ги​по​те​ти​чес​кая сре​да, вво​див​ша​яся в XVII-XIX ве​ках для обоз​на​че​ния за​ко​нов рас​п​рос​т​ра​не​ния све​та. 

    Янга-Миллса урав​не​ния - урав​не​ния, опи​сы​ва​ющие ди​на​ми​ку глю​он​но​го по​ля. 
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