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Среди множества вопросов, которые исследуются
сегодня физиками и астрофизиками, некоторые проб¬
лемы в той или иной мере выделены в связи с их

фундаментальным характером, особой загадочностью,

потенциальными возможностями с точки зрения исполь¬

зования в технике и т. д. В этой небольшой книге

сделана попытка составить список таких проблем,
которые условно названы особенно важными и инте¬

ресными, а также кратко пояснить и прокомментиро¬
вать существо этих проблем, современное состояние

соответствующих исследований, их возможную роль
для развития физики и астрономии. Как сам список,
так и целый ряд замечаний и оценок автора являются

спорными и субъективными, что представляется,
однако, неизбежным по самой сути дела и по харак¬
теру изложения.
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ПРЕДИСЛОВИЕ К ТРЕТЬЕМУ ИЗДАНИЮ

Настоящее издание отделено от предыдущего при¬

мерно пятилетним интервалом. За гакой срок глубокие
изменения в науке происходят лишь в исключительных

случаях. Это имело место, например, между 1925 и

1930 годами, когда была создана и в большой мере раз¬
вита квантовая механика. Последние пять лет не были

в физике и астрономии какими-то исключительными.

Вместе с тем, конечно, за это время сделано немало,
настоящая же книжка по самому своему характеру и

смыслу должна отражать современное состояние затра¬
гиваемых в ней проблем. Уже по этой причине подго¬
товка нового издания представляется естественной. До¬

бавлю, что предыдущее издание, несмотря на довольно

значительный тираж (27 ООО экз.), давно разошлось.
Вообще, независимо от того, насколько книжка оказалась

удачной и полезной, о чем автор не вправе судить, инте¬

рес к такого рода литературе совершенно несомненен.

Об этом свидетельствует, в частности, появление пере¬
водов книги на английский, французский, немецкий,
словенский и болгарский языки.

Поскольку речь идет о новом издании книги с сох¬

ранением ее названия, автор считал себя в известной

мере связанным предыдущими изданиями. Поэтому вно¬

сились в основном лишь изменения и дополнения, ка¬

сающиеся существа затрагиваемых физических и аст¬

роном ических вопросов.
Просматривая с этой целью большое число новых

статей, посвященных самым разнообразным проблемам
и задачам, я особенно остро почувствовал, сколь трудно
даже поверхностным образом охватить мысленным взором

значительную часть современной физики и астрофизики.
В этой связи хочу лишний раз подчеркнуть, что никогда

и не рассматривал эту небольшую книжку как нечто вы¬

ходящее за пределы сочинения научно-популярного типа.

Предъявление в таком случае претензий, быть может
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уместных в отношении программных документов или фи¬
лософских трактатов, указывает, во всяком случае,
на потерю чувства меры. Видимо, я и сам его потерял,
запальчиво отвечая на критику, которую считал необос¬

нованной. Сейчас я по-прежнему считаю, что при всех

сделанных оговорках вполне допустимо выделять «осо¬

бенно важные и интересные» проблемы, можно и нужно

спорить о месте и роли тех или иных научных направле¬
ний, а автор подобной книги вовсе не обязан думать о

возможных взглядах начальства или узких интересах
тех или иных своих коллег. С другой стороны, вся эта

полемика уже как-то «отзвучала» и, в конце концов, да¬

бы не раздражать критиков, можно было бы сгладить

некоторые углы и, скажем, писать о «некоторых важных

и интересных» проблемах вместо «особенно важных и

интересных». Таким образом, если бы книжка писалась

заново, то выглядела бы несколько иначе. Однако я не

стал делать соответствующих изменений и сохранил все

общие рассуждения и замечания, иногда довольно спор¬
ные. Как сказано, это не новая книга, и к тому же автору
уже нечего терять, для читателей же некоторая острота
или даже запальчивость в дискуссии может сделать

книжку более интересной.
В заключение пользуюсь возможностью выразить

благодарность всем коллегам, чьими замечаниями я смог

воспользоваться при подготовке нового издания.

Июнь 1979 г. В. JI. Гинзбург
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За последние десятилетия физика неимоверно раз¬
рослась и разветвилась. Этот процесс нашел отражение,
в частности, в появлении таких названий, как астрофи¬
зика, биофизика, геофизика, радиофизика, химическая

физика, кристаллофизика, металлофизика и т. п. Диф¬
ференциация тем не менее не привела (быть может, пра¬
вильнее сказать еще не привела) к потере физикой^ из¬

вестного единства
—

речь идет о единстве фундамента,
общности многих принципов и методов, а также о на¬

личии связей между различными отраслями и направ¬
лениями. Разветвление и специализация все более за¬

трудняют, вместе с тем, возможность увидеть здание

физики в целом и, несомненно, приводят к известной

разобщенности. В какой-то мере такая разобщенность,
видимо, неизбежна, но вполне оправдано также стремле¬
ние как-то нейтрализовать ее последствия. Особенно это

необходимо в отношении молодых физиков, в первую
очередь студентов. Наблюдения показывают, что даже

для лучших выпускников физических (или родственных
им) факультетов наших вузов характерны отсутствие

широты, незнание того, что же сейчас делается в физике
вообще, а не только в какой-то ее более или менее узкой
области. Разумеется, широта взглядов или хотя бы раз¬

носторонность знаний приходят не сразу и далеко не

все можно здесь сделать в студенческие годы. Но бук¬
вально поражает какая-то диспропорция, несоответ¬

ствие. Скажем, человек знает тонкие современные ме¬

тоды квантовой теории поля и квантовой статистики,
но не представляет себе механизма сверхпроводимости
и природы сегнетоэлектричества, не слышал об эксито-

нах и металлическом водороде, совсем не знаком с сов¬

ременными проблемами, связанными с нейтронными звез¬

дами, «черными дырами», гравитационными волнами,
космическими и гамма-лучами, нейтринной астрономией
и т. д. и т. п. Дело здесь при этом, как я убежден, вовсе
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не в ограниченности человеческих возможностей или

отсутствии времени. Для того чтобы составить себе об¬

щефизическое представление, познакомиться «без фор¬
мул» (или, во всяком случае, с использованием лишь

самых простых формул и количественных понятий)
со всеми перечисленными вопросами и им подобными,
времени и сил студенту нужно, вероятно, даже меньше,
чем на подготовку только к одному серьезному экзамену.
Трудность совсем в другом: студент не знает, с чем же

ему следовало бы ознакомиться и как это сделать. Не¬

достаточно, чтобы отдельные вопросы фигурировали в

одной из многочисленных программ или книг. К тому
же многие проблемы, которые как раз сегодня находятся
в центре внимания на физических конференциях или в

оригинальной физической литературе, вообще еще не

успели попасть на страницы учебников и в программы.
Вряд ли нужно развивать эти довольно очевидные

замечания. Выводы также представляются достаточно
ясными. Если ограничиться только благими пожелания¬

ми или требованием улучшать и часто пересматривать
программы, то нужный результат достигнут не будет.
Самое разумное, по-видимому,— систематически и по

заранее объявленному плану читать дополнительные

лекции (8—10 в год), не входящие ни в один официальный
курс. Каждую лекцию должен читать специалист в соот¬

ветствующей области. Темы лекций — это, конечно, не

учебный материал, каждая лекция должна представлять
собой доступный, но вполне современный обзор какой-то
области или проблемы. Именно такой цикл лекций орга¬
низован кафедрой проблем физики и астрофизики Мо¬
сковского физико-технического института. Этот цикл

требует, однако, общего введения, его должен предва¬

рять какой-то «взгляд и нечто» — поневоле фрагмен¬
тарное и беглое перечисление многих проблем, попытка

осветить современную физическую проблематику в целом.

Такая задача представляется весьма трудной и в извест¬

ном смысле неблагодарной, поскольку ее решение вряд
ли окажется достаточно успешным, а потому и не сможет

принести чувства удовлетворения. По тем или иным

причинам, но подобных лекций обычно вообще не чита¬

ют. Мне же такая лекция, как сказано, казалась необ¬

ходимой для успеха всего цикла, и поэтому пришлось
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ее подготовить. Эта лекция была прочитана затем не¬

сколько раз в различных аудиториях. И то, как она

прошла, реакция слушателей, не оставляет сомнения по

крайней мере в том, что подобные лекции нужны и вызы¬

вают интерес, причем не только у студентов. На основе

этой лекции была также написана статья «Какие пробле¬
мы физики и астрофизики представляются сейчас осо¬

бенно важными и интересными»?, опубликованная в

разделе «Физика наших дней» журнала «Успехи физи¬
ческих наук» (УФН, 1971, т. 103, с. 87), а затем переве¬
денная на несколько языков и с дополнениями напеча¬

танная в виде брошюры издательством Знание (М., 1971).
Настоящая небольшая книжка является развитием этой

статьи, причем она содержит ряд новых разделов, не

говоря уже о других изменениях. Последние вызваны, в

частности, появлением новых данных. Подробнее на

содержании книжки здесь нет оснований останавли¬

ваться: представление о нем можно составить, ознако¬

мившись с введением и оглавлением.

Зачем, однако, столь небольшой книжке предпослано
столь длинное предисловие? Причина в том, что ее со¬

держание, характер и стиль, видимо, несколько необыч¬

ны и, во всяком случае, не говорят сами за себя. Я писал

статью, адресованную молодым физикам и астрономам,
подчеркивал условность и субъективность выделения

каких-то «особенно важных и интересных» вопросов,
отмечал неизбежную в таких случаях спорность оценок
и вместе с тем полное отсутствие тенденции или претен¬
зии поучать читателей, навязывать им свое мнение.

К счастью, насколько удалось установить, именно так

статью и поняло большинство читателей, особенно тех,

кому она предназначалась. Но пришлось услышать и

совсем иные мнения. Одни отрицательно отнеслись к

самой идее статьи. Другие сочли ее недопустимо одно¬

сторонней, особенно в отношении микрофизики (я удо¬
стоился даже титула «враг ядерной физики»). Третьи
обвиняли меня в нескромности и других подобных гре¬
хах, выразившихся в попытках судить, что важно и что

не важно, а также в слишком частом появлении фамилии
автора в списке литературы, приложенном к статье и

имевшем лишь сугубо вспомогательное значение. Отве¬

чать на все эти упреки и обвинения было бы здесь
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неуместно, тем более что они, к сожалению, нигде не

опубликованы. Но упомянуть о них стоит, чтобы преду¬

предить читателей о возможной опасности, которой они,

быть может, подвергаются, и тем самым побудить их от¬

носиться к книжке критически. Сам автор при подготов¬
ке настоящего издания к печати также старался так

поступать. Но внимание к критике совсем не означает,

что следует убояться «криков беотийцев» и отказаться

от дела, которое кажется тебе полезным.

По причинам, ясным уже из сказанного, хотелось

бы узнать отношение возможно большего числа читате¬

лей к этой книжке. Поэтому я особенно был бы благода¬

рен за письма, содержащие критические замечания, по¬

желания и общее мнение о книжке. Автор признателен
всем, чьи советы удалось использовать при подготовке

рукописи к печати.

1973 г. В Л. Гинзбург



ВВЕДЕНИЕ

Физики и астрофизики заняты в настоящее время изу¬
чением огромного количества различных вопросов. В по¬

давляющем большинстве случаев речь идет о вполне

разумных задачах, о попытках если и не разгадать за¬

гадки природы, то все же узнать нечто новое. О любых
таких вопросах трудно сказать, что они не интересны
или не важны. Да и вообще нелегко сколько-нибудь
последовательным образом определить, что значит «не

важно» и (или) «не интересно» в науке. Вместе с тем фак¬
тически иерархия проблем и задач, безусловно, суще¬
ствует. Она действует на практике и отражается на

всей научной (а иногда и не только научной) жизни.

Нередко выделение «особенно важных» физических проб¬
лем происходит в силу их потенциального технического

или экономического эффекта, часто это связано с осо¬

бой загадочностью вопроса или с его фундаментальным
характером, но иной раз является данью моде или осу¬
ществляется под действием каких-то непонятных или

случайных факторов (вопросы, относящиеся к послед¬

ней категории, мы, разумеется, постараемся не обсуж¬
дать).

Составление списков «важнейших проблем» и коммен¬

тариев к ним уже не раз предпринималось. В таких

случаях нередко созываются совещания или создаются

специальные комиссии, которые заседают и порождают
довольно объемистые документы. Не берусь делать обоб¬

щений, но могу констатировать, что не видел, чтобы

эти записки о важнейших проблемах читали с большим

интересом. Видимо, специалистам в них нет особой нуж¬
ды, а представителям более широкой «публики» они не

кажутся привлекательными (другое дело, что такие до¬

кументы могут оказаться необходимыми при решении

вопросов организации науки и ее финансирования).
Между тем может ли физиков и астрономов, особенно

начинающих, не интересовать простой вопрос: где
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сейчас «горячо» в физике и астрофизике? Или, другими
словами, какие проблемы физики и астрофизики пред¬
ставляются в данный момент особенно важными и ин¬

тересными? Исходя из предположения, что такие во¬

просы действительно интересны для достаточно широкого
круга читателей, и сделана попытка ответить на них в

настоящей небольшой книжке. Таким образом, это не

плод работы комиссии и даже не результат каких-либо

специальных разысканий, как выражаются литературо¬
веды, а лишь «частное мнение» автора. Поэтому можно,
по крайней мере, избежать сухости и строгости более или

менее официальных документов.
Ниже перечисляются проблемы, которые мне ка¬

жутся сейчас относящимися к категории особенно важ¬

ных и интересных, но вместе с тем не делается попыток

ни точно определить сами понятия «важное» и «интерес¬
ное», ни мотивировать характер отбора. Каждый вправе
иметь собственное мнение на этот счет и ни с кем не обя¬

зан его «согласовывать» до тех пор, пока не делается

какая-либо попытка объявить свое мнение апробирован¬
ным или лучшим, чем другие возможные суждения.
Никаких таких попыток, не говоря уже о предложениях

организационного типа, автор заведомо не предприни¬
мает и, желая подчеркнуть «личный» характер изложе¬

ния, не стремился даже, как это принято в научной
литературе, избегать употребления местоимений «я»,
«мне» и т. п.

Было бы любопытно, а быть может, и полезно срав¬
нить списки «важнейших проблем физики и астрофизики»,
составленные разными лицами. К сожалению, соответ¬

ствующие опросы научного общественного мнения, на¬

сколько известно, не производились. Поэтому я могу
лишь высказать предположение, что в большинстве таких

списков было бы очень много общего, если бы только

удалось, а это нелегко, договориться об одном: что назы¬

вать «физической проблемой» в отличие, скажем, от

областей, направлений или объектов физических иссле¬

дований. Опять же не углубляясь в дефиниции, замечу,
что называю проблемой такой вопрос, характер (со¬
держание) ответа на который остается в значительной

мере неясным. Речь должна идти не о технических раз¬

работках, необходимости провести ряд измерений, вы¬
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числений ит. п., а о самой возможности создать какое-то

вещество с необычными свойствами (например, высоко¬

температурный сверхпроводник), выяснить вопрос о

границах применимости теории (например, общей тео¬

рии относительности), раскрыть какую-то подлинную
тайну (скажем, понять причину или механизм нарушения
комбинированной четности при распаде К-мезонов).
Исходя именно из таких соображений, ниже почти не

упоминаются квантовая электроника (включая боль¬
шинство применений лазеров), многие задачи исследова¬

ния полупроводников (включая задачу миниатюризации
схем и приборов), нелинейная оптика и голография, а

также ряд других интересных направлений современной
оптики, задачи вычислительной техники (включая во¬

прос о создании вычислительных машин нового типа) и

многое другое. Большое значение всех упомянутых на¬

правлений, обилие различных не только технических, но

и физических вопросов, с ними связанных, не вызывают

никаких сомнений. Но принципиальной «физической
проблемы» или, если угодно, какой-то существенной
«неопределенности», касающейся физики дела, здесь в

настоящее время не видно. До создания, скажем, пер¬
вого лазера такая неопределенность существовала, хотя

принципы, положенные впоследствии в основу конструк¬
ции лазера, и были ясны. Повышение же мощности или

изменение других параметров лазера, как и любого дру¬
гого прибора, дело нужное, трудное и почтенное, но явно

качественно отличное от задачи создания устройства
или прибора, основанного на новых принципах. Вместе
с тем уже на подобном примере видна довольно типич¬

ная условность границ между физическими задачами

принципиального и технического характера. Так, если

речь идет о повышении мощности лазера на много по¬

рядков величины, а такая задача, несомненно, очень ак¬

туальна и важна, то ее никак нельзя отнести просто к

технике или какой-то «непринципиальной» физике.То же

можно сказать и о создании разеров и газеров
— анало¬

гов лазеров в области рентгеновских и гамма-лучей.
Разеры и газеры не только не построены, но и недоста¬

точно ясно, как это сделать и даже можно ли это сде¬

лать; поэтому речь здесь идет о типичной «важной и ин¬

тересной проблеме», если применять используемый нами
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же принцип отбора. И так почти в каждой области —

существенный, резкий выход за пределы уже достигну¬
того почти всегда составляет проблему. Но не все такие

проблемы созрели, достижение не всех «рекордов» ка¬

жется соблазнительным, иерархия проблем все равно на

деле существует.
Вместе с тем само собой разумеется, что нельзя за¬

ниматься лишь отдельными проблемами, сколь бы зна¬
чительными они ни были, игнорируя огромное число

других задач и проблем, не удостоенных ранга «особенно
важных и интересных». Более того, эти «другие» задачи

могут оказаться и очень трудными и очень интересными,
по крайней мере для тех, кто ими занимается. В качестве

примера приведу задачи, относящиеся к теории излу¬
чения источников, движущихся в среде (излучение Ва¬
вилова — Черенкова, переходное излучение и переход¬
ное рассеяние и др.). Мне лично этот круг вопросов
очень дорог и близок, я им занимаюсь в течение всей
своей научной жизни (см. [1]). Но нельзя же не видеть,

что подлинная тайна не покрывает черты таких электро¬
динамических задач и они в этом отношении принципи¬
ально отличаются, скажем, от проблемы высокотем¬

пературной сверхпроводимости или вопроса о кварках
и их «удержании» в связанном состоянии. Естественно

поэтому, что в нашем списке нет переходного излуче¬
ния, как и целого ряда других вопросов, которые инте¬

ресовали или интересуют автора книги. Таким образом,
если наш выбор «особенно важных и интересных» проб¬
лем и является в известной мере условным и субъек¬
тивным, то это все же никак не означает отбора по прин¬
ципу: особенно важно и интересно в первую очередь
то, чем занимался или занимается автор (думаю, что

это замечание не является излишним, ибо довольно
часто встречаются люди, руководствующиеся именно

указанным принципом).
Выше было высказано предположение, что «научное

общественное мнение», если его попытались бы выяснить,
отличалось бы большой общностью взглядов на то, ка¬

кие проблемы сегодня «особенно важны и интересны».
Но, несомненно, возникли бы и существенные расхожде¬
ния, особенно в вопросе об очередности разных задач в
плане концентрации усилий и средств. Сказанное видно,
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в частности, из статей [2—51. Вопрос о средствах и оче¬

редности связан, однако, с целым рядом обстоятельств,
выходящих за пределы чисто научной стороны дела.

Например, создание гигантских ускорителей, несом¬

ненно, имеет большой научный интерес, и дискуссии
ведутся в первую очередь в том плане, нужны ли соот¬

ветствующие затраты ценой ограничения масштабов ра¬
боты в других научных направлениях. Этого аспекта мы

касаться совсем не будем, сконцентрировав внимание

только на самой научной проблематике. Но и при таком

«упрощении» и ограничении встречаются резкие рас¬
хождения во мнениях. Так, например, в качестве важ¬

нейших принципиальных проблем физики твердого тела

ниже будут упомянуты высокотемпературная сверхпро-
водимость, создание металлического водорода и некото¬

рых других веществ с необычными свойствами, метал¬

лическая экситонная жидкость в полупроводниках,

поверхностные явления и теория критических явлений

(в частности, теория фазовых переходов второго рода).
Между тем в заметке, носящей название «Самая фунда¬
ментальная нерешенная проблема физики твердого те¬

ла» [51, такой проблемой считается объяснение эмпири¬
ческой формулы для теплоты образования некоторых
кристаллов из других веществ. Мне, хотя и не без труда,

удалось понять, что некоторый интересный вопрос здесь

действительно имеется, но увидеть, почему он «самый

фундаментальный», я так и не смог и, более того, весьма

в этом сомневаюсь. Что же отсюда следует? Видимо,
только одно: никакого безусловного списка важнейших

проблем предложить нельзя, да и не нужно. А вот ду¬
мать над тем, что важно и что не важно, спорить на эту

т'ему, не бояться высказывать свое мнение и его отстаи¬

вать (но не навязывать!) нужно и полезно. В таком духе
и хотелось бы просить читателей относиться к последую¬

щему изложению.

Итак, субъективная окраска и спорность наших заме¬

чаний очевидны и читатели об этом предупреждены (дру¬
гое дело, что никакие предупреждения и оговорки обычно

не помогают). До того, как перейти к существу дела,
остается отметить, что деление книжки на три части

(макрофизика, микрофизика, астрофизика) также в до¬

статочной мере условно. Так, проблема сверхтяжелых



16 ВВЕДЕНИЕ

ядер считается макрофизической, хотя ее можно было бы

считать и микрофизической. Далее, вопросы общей теории
относительности отнесены к астрофизике, а не к макро¬

физике, но лишь в силу того, что общая теория относи¬

тельности используется в основном в астрономии (мы

уже не говорим о том, что различие между астрофизикой
и, скажем, макрофизикой, по сути, носит иной характер,
чем разделение физики на микро- и макрофизику). На¬
конец, подчеркнем, что ниже мы практически не каса¬

емся биофизики, не говоря уже о менее важных, смеж¬

ных с физикой и астрофизикой направлениях. Между
тем именно связь физики с биологией, проникновение в

биологию физических методов и идей оказались особен¬

но плодотворными и исключительно важными для раз¬
вития биологии, а потенциально также медицины, сель¬

ского хозяйства и т. д. Тем более грубой ошибкой со

стороны физиков было бы отгораживаться от задач' с

«биологическим уклоном» на том основании, что это

«не физика» (см. также справедливые замечания в статье

[2]). Кроме того, можно думать, что связь с биологией,
попытки решить некоторые биологические проблемы

будут оплодотворять саму физику, подобно тому как

обращение к физике служило и служит источником вдох¬

новения и новых, идей для многих математиков. Тем

самым, ют факт, что ниже связь физики с биологией не

нашла должного отражения, ни в какой мере не явля¬

ется результатом недооценки роли этого направления —

дело здесь, с одной стороны, в недостаточном знаком¬

стве автора с биофизикой и вообще биологией и, с дру¬
гой,— в необходимости не стремиться объять необъятное
и все же как-то ограничить обсуждаемую область естест¬

вознания.



I. МАКРОФИЗИКА

§ 1. Управляемый термоядерный синтез

Проблема управляемого термоядерного синтеза будет
считаться решенной, если удастся использовать для

нужд энергетики ядерные реакции синтеза. Основные

реакции, о которых идет речь, таковы:

d+d-»-3He+n+3,27 МэВ,
d+d-»- t+p+4,03 МэВ, (1)
d+t-»-4He+n+17,6 МэВ

(d и t — ядра дейтерия и трития, р — протон, п — нейт¬

рон).
Важную роль играет также реакция

ttLi+n-*t+4He+4,6 д\эз?

позволяющая воспроизводить тритий, отсутствующий в

природе. Ряд других реакций также может оказаться

полезными; среди них укажем лишь на реакцию

d+3He-*4He+p+18,34 МэВ.

В том, что энергию ядерного синтеза каким-то образом
удастся использовать, сомневаться трудно

— достаточно

упомянуть о «тривиальной» возможности применения
подземных взрывов. С другой стороны, управляемым

термоядерным синтезом активно интересуются уже более

25 лет, однако еще не достигнут «выход» термоядерной
энергии, превышающий тепловую энергию плазмы. Прав¬
да, сейчас уже создаются установки, на которых в 1982—

1985 гг. предполагается осуществить «демонстрацию» про¬

образа реального термоядерного реактора. Создание же

коммерческого термоядерного реактора в некоторых

прогнозах относят на конец этого или начало следующего
столетия.

Для того чтобы выход термоядерной энергии превы¬
шал затраты на нагрев плазмы, должно быть выполнено
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условие пт>А, где п — концентрация электронов в

плазме *) при температуре 7^10* К, а т— характерное
время удержания энергии в плазме (можно считать,

например, что т равно времени, в течение которого из

плазмы теряется энергия, равная по порядку величины

тепловой энергии плазмы). Что касается постоянной Л,
то она характеризует ядерное горючее (и долю атомов

примесей). Для чистого дейтерия Л~1016 см~3-с, а для

смеси, состоящей из 50% дейтерия и 50% трития, А~
~2- 1014см“3-с (величина А может быть уменьшена почти

в 10 раз, если нейтроны, образованные при термоядерном
синтезе, использовать для деления урана). Таким обра¬
зом, для работы реактора (для того, чтобы он давал боль¬

ше энергии, чем необходимо затратить на создание и

поддержание высокой температуры плазмы) должно со¬

блюдаться неравенство

пт>1014 см“8*с, (2)

причем имеется в виду «чистый» реактор, в котором не

используются делящиеся элементы (уран и др.). Физи¬
ческий смысл требования (2), известного как неравенство
Лоусена, достаточно очевиден: чем дольше длится про¬

цесс, тем менее бурно может протекать реакция горе¬
ния (ее скорость пропорциональна п%).

Самым простым по идее мог бы быть плазменный ре¬
актор с магнитным удержанием плазмы. Конкретно, из

реакторов такого типа в настоящее время представля¬
ются наиболее прогрессивными (или во всяком случае
наиболее популярными) тороидальные магнитные ло¬

вушки— токамаки. В настоящее время (1979 г.) ре¬
кордное достигнутое значение ят=3-1013 см“3-с полу¬
чено на относительно небольшом токамаке Массачусет¬
ского технологического института, но с сильным маг¬

нитным полем, до 90 кЭ. Температура плазмы составляла

около 107 К, а концентрация плазмы в центре достигала

*) При высоких температурах, которые нужны для работы
реактора (Г^Ю8 К), плазма, конечно, полностью иснизована и

концентрация электронов примерно равна концентрации ионов

дейтерия и трития. Мы говорим о примерном равенстве, так как
в плазме неизбежно присутствует некоторая доля атомов примесей:
углерода, кислорода и т. д. Обзоры, посвященные термоядерному

синтезу, см., например, в [6].



si. УПРАВЛЯЕМЫЙ ТЕРМОЯДЕРНЫЙ СИНТЕЗ 19

10 16 см“8. В самом большом токамаке Т-10 (он нахо¬

дится в Институте атомной энергии им. И. В. Курчатова)
энергетическое время жизни равно примерно 0,06 с,
ионная температура порядка 1,2 -107 К. Аналогичные

результаты получены и на самом большом американ¬
ском токамаке ПЛТ (в середине 1978 г. на нем была полу¬
чена температура, равная 6*107К). В 1977 г. начато со¬

оружение токамака ФТРТ (испытательного термоядер¬
ного реактора-токамака) в США. Эта установка позволит

работать со смесью дейтерия с тритием. В ближайшее

время начнется сооружение Объединенного европей¬
ского токамака в Англии, токамака ДТ-60 в Японии
и Т-10М в СССР. Объем плазмы в таких токамаках пре¬
вышает 100 м3. На этих установках в 1982—1985 гг.

будет, вероятно, достигнуто значение пт~10ы см“3»с.
Стоимость установки ФТРТ значительно превышает
200 млн. долларов. Следующий шаг — создание энерге¬
тического реактора с выработкой тепловой энергии и

циркуляцией трития. Стоимость этого этапа очень ве¬

лика. Поэтому в настоящее время рассматривается воз¬

можность создания международного энергетического ре¬
актора-токамака.

Магнитное поле термоядерного реактора должно соз¬

даваться сверхпроводящими катушками. В противном
случае нет оснований ожидать достижения благоприят¬
ного энергетического баланса. В настоящее время собран
сверхпроводящий токамак Т-7; кроме того, в токамаке

Т-15М катушки будут также сверхпроводящими.
Однако многие физические и технические проблемы,
связанные с работой реактора, до сих пор еще не реше¬
ны. К ним относится проблема стойкости первой стенки

реактора, подверженной мощному потоку нейтронов.
Не решена и проблема нагрева плазмы. Дело в том, что

для нагрева плазмы одного омического нагрева недоста¬
точно. Сейчас проходят проверку методы нагрева пото¬

ками «нейтралей» (атомов дейтерия с энергией 20—100
кэВ) или СВЧ-волнами. Не все ясно и с поведением в

токамаке атомов примесей, а также неясны причины,
приводящие к высокому значению электронной тепло¬

проводности.
Большие успехи достигнуты на «прямых» магнитных

ловушках, в которых используются магнитные «пробки».
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На них получена плазма с термоядерными параметрами
r~108 К, я~1014 см~3. Однако достигнутое время жизни

т в прямых системах мало — оно порядка 0,001 с, в силу
чего мало и значение пт~1011 см“3*с. Это связано с тем,

что обычно в прямой ловушке уже одно соударение иона
с другим выводит ион из системы. Быть может, удержа¬
ние плазмы в прямых ловушках удастся тем не менее

улучшить путем создания более совершенных «пробок»
на концах ловушек.

Отмеченные трудности, которые могут оказаться еще
большими при переходе к реальным системам, вполне

оправдывают обсуждение других подходов к решению
задачи. Поэтому, помимо токамаков и прямых ловушек,
предложены и другие методы и системы: стеллараторы,
высокочастотный разряд в плазме, сжимающиеся обо¬

лочки, создающие магнитное поле порядка миллиона

эрстед, и др.
В последние годы привлекают к себе большое внима¬

ние исследования возможности осуществления термоядер¬
ного синтеза с инерционным удержанием плазмы. По

сути дела, в этом методе предполагается использовать

микровзрыв, сопровождающийся выделением энергии
до 108 Дж (например, при полном сгорании дейтериево-
тритиевой частицы с размерами около миллиметра вы¬

деляется энергия порядка 3-108 Дж, что отвечает

взрыву примерно 50 кг тринитротолуола). Разрушаю¬
щее действие такого взрыва относительно мало из-за

малости массы взрывающегося вещества и, следовательно,
малости импульса. Поскольку время потери энергии т

при взрыве порядка 10~8—10*“® с, мощность нагрева
должна быть порядка 1014 Вт (см. ниже). Такой мощный
нагрев можно осуществить либо лазерным пучком, либо

пучком электронов, либо пучком тяжелых ионов. В со¬

ответствии с этим говорят о лазерном, электронном и

пучковом термоядерном синтезе. Конечно, механизмы

поглощения в мишени (в термоядерном горючем) лазер¬
ного излучения, электронов или ионов различны. Но,
если отвлечься от этого, легко заметить сходство упо¬

мянутых методов. В самом деле, в лазерном методе, как

и при использовании для нагрева электронных или ион¬

ных пучков, речь идет о нагреве (по возможности, со

всех сторон) твердых сферических крупинок водорода
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(точнее, дейтерия или смеси дейтерия с тритием) с на¬

чальной концентрацией ядер /г~5»10 22 см~3 (именно
такова концентрация ядер в твердом водороде при ат¬

мосферном давлении). Ядерное горючее покрывают ря¬
дом оболочек, носящих названия толкателей, тромбовок,
тромбовок-толкателей и абляторов. Верхняя оболочка

(аблятор), испаряясь, создает давление на горючее по¬

рядка 1012 атм, которое сжимает ядерное вещество в

1000 и более раз. Строение оболочек и мишеней-крупи¬
нок выбирают, естественно, таким образом, чтобы наи¬

более эффективно сжать ядерное горючее. Особенно важ¬

но, чтобы образующиеся в термоядерном горючем а-ча-

стицы застревали в мишени и поддерживали горение.
Здесь надо учитывать, что при увеличении плотности

пропорционально ей уменьшается длина свободного

пробега, тогда как радиус крупинки изменяется значи¬

тельно меньше (пропорционально п1'*). Главный вопрос
при реализации инерционного синтеза состоит в получе¬
нии большого значения величины Q, равной отношению

выделившейся термоядерной энергии к подведенной к

крупинке энергии света, электронных или ионных пуч¬

ков. По расчетам величина Q может достигать 60—70;
в таких условиях для получения положительного выхода

энергии к. п. д. лазеров должен достигать 10—20%, тогда
как в современных лазерах с короткими наносекундными

импульсами к. п. д. составляет менее 1%. Другим важ¬

ным требованием является стойкость лазерных материа¬
лов. Подсчитали, что стекло лазеров должно выдержи¬
вать до разрушения 108 импульсов, между тем как в на¬

стоящее время стойкость материалов в 104 раз меньше.

Конечно, можно пытаться заставить крупинку гореть

дольше не за счет лазерного нагрева, а за счет самопод-

держивающейся реакции (т. е. за счет нагрева а-частица-

ми). По-видимому, в этом случае можно достичь значе¬

ний Q, равных нескольким сотням, и уменьшить требуе¬
мый к. п. д. лазеров. Однако и на этом пути стоит ряд

трудностей, связанных с развитием неустойчивости обо¬

лочек, генерацией быстрых электронов и т. п. Тем не

менее предполагается, что в 1982—1985 гг. удастся осу¬
ществить демонстрационный эксперимент (демонстра¬
ционным экспериментом называют термоядерную ре¬

акцию с <2=1, в которой тепловой выход термоядерной
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энергии равен энергии, затраченной на нагрев). В 1977 г.

начала работать крупнейшая лазерная термоядерная
установка «Шива» (Ливермор, США). В «Шиве» 20 пуч¬
ков доставляют на мишень около 10 кДж лазерной (све¬
товой) энергии. В 1978 г. на ней произведен первый
эксперимент.

Создаются лазерные термоядерные эксперименталь¬
ные установки и в СССР в Физическом институте им.

П. Н. Лебедева АН СССР («Дельфин», УМИ-35) и в дру¬
гих странах. Для электронного термоядерного синтеза

сооружаются установка «Ангара-5» в ИАЭ им. И. В. Кур¬
чатова и установка ЕБФР в лаборатории Сандиа (США).
Начались разработки проектов установок для пучкового
(ионного) термоядерного синтеза. Затраты на термо¬
ядерный синтез в США достигли 500 млн. долларов в год

(в 1979 г.).
Как для создания термоядерных реакторов с магнит¬

ным удержанием плазмы, так и для реализации «лазер¬
ного термояда» или других установок взрывного типа

нужно еще преодолеть огромные трудности. Тем не менее

в настоящее время, в отличие от сравнительно недавнего

прошлого, царит, в общем, оптимистическое настрое¬
ние и принципиальная возможность создать какой-

нибудь термоядерный реактор представляется вполне

реальной. Но какой тип или какие типы реакторов удаст¬
ся осуществить, когда это произойдет и какие еще труд¬
ности нужно будет преодолеть, остается недостаточно

ясным. К тому же речь здесь идет о столь значительных

трудностях, что их нельзя считать техническими. Поэто¬

му, несомненно, создание управляемых термоядерных ре¬

акторов должно быть отнесено к числу важнейших фи¬
зических проблем. В равной мере соревнование и кон¬

куренция (мы имеем в виду здоровую конкуренцию, а не

создание взаимных помех!) различных методов при реше¬
нии проблемы термоядерного синтеза представляются

совершенно необходимыми.
На примере проблемы управляемого термоядерного

синтеза четко выявляется, кроме того, одно общее об¬

стоятельство: почти всякая крупная физическая про¬
блема не изолирована, а тесно связана с целыми направ¬
лениями или областями физики Поэтому особенно боль¬

шие усилия, затрачиваемые на решение данной пробле¬
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мы, оказываются плодотворными и в более широком
плане — они стимулируют многочисленные исследова¬

ния, порождают новые методы, подходы и т. п. Так,
плазмой немало занимались и интересовались и до того,

как в самом начале пятидесятых годов начала разраба¬
тываться проблема управляемого термоядерного син¬

теза. Но, с другой стороны, трудно переоценить, сколь

важным оказалось внимание к этой проблеме для раз¬
вития физики плазмы и в других направлениях

— в

применении к газовой плазме, твердотельной плазме и

плазме, существующей в космосе.

§ 2. Высокотемпературная сверхпроводимость

Сверхпроводимость была открыта в 1911 г. и долгие

годы оставалась не только необъясненным явлением (по¬
жалуй, самым загадочным в области макрофизики), но

и не находила почти никакого практического примене¬
ния. Последнее объясняется в первую очередь тем, что

сверхпроводимость вплоть до настоящего времени на¬

блюдается только при низких температурах. Так, у пер¬
вого по времени обнаружения сверхпроводника — ртути
критическая температура Гс=4,15 К. Одно из наи¬

высших известных значений Тсж21 К имеет некоторый
сплав Nb, А1 и Ge, изученный лишь в самые последние

годы, а в 1973 г. установлено, что для Nb3Ge температу¬
ра Тс—23,2 К (более известно соединение Nb3Sn с Тс=
= 18,1 К, сверхпроводимость которого была обнаружена
в 1954 г.). При температурах, близких к Тс (но, конечно,
меньших ее, так как по определению при Т>ТС металл

перестает быть сверхпроводящим), использовать сверх¬

проводник особенно трудно. Достаточно сказать, что в

этой области критическое магнитное поле #с* и крити¬
ческий ток /с (т. е. поле и ток, разрушающие сверхпро¬
водимость) весьма малы (при Т-+Тс значения Нс и /с
стремятся к нулю). В силу сказанного, до сих пор сверх¬

проводники можно использовать, лишь применяя в ка¬

честве охладителя гелий (точка кипения при атмосфер¬
ном давлении 7\=4,2 К), поскольку жидкий водород
(точка кипения Тъ=20,3 К) при Тт =14 К уже за¬

твердевает (твердоеже вещество использовать в качестве

охладителя, вообще говоря, и нелегко, и неудобно).
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Еще 25—30 лет назад и гелия мало добывали (его дефи¬
цит, впрочем, ощущается и сейчас), и техника ожижения

была несовершенной. В результате во всем мире имелось

лишь небольшое число маломощных гелиевых ожижи¬

телей. Применение сверхпроводников для создания сверх¬
проводящих магнитов (а это до сих пор важнейший при¬

бор, в котором используются сверхпроводники) в не мень¬

шей степени лимитировалось также низкими значениями

Нс и /с для известных ранее материалов (для Hg поле

Яс^400 Э даже при Т->0).
В самом начале прошлого десятилетия положение,

однако, радикально изменилось. Получить жидкий ге¬

лий теперь не проблема. Там, где это дело налажено,

ожижителей в лабораториях и институтах вообще не ус¬
танавливаю!, а по телефону заказывают у специальной

фирмы или на заводе нужное количество жидкого гелия

(его транспортируют в больших дьюарах). Преодолен
и «магнитно-токовый барьер»

— получены сверхпрово¬
дящие материалы, из которых можно делать магниты с

полем Нс, достигающим сотен килоэрстед (у упомянутого
сплава ниобия, алюминия и германия с 21 К сверх¬

проводимость исчезает лишь в поле 400 кЭ; рекорд¬
ное зафиксированное значение Нс достигает 600—700 кЭ).
У используемых на практике материалов пока, правда,
критические поля и токи не столь велики, чтобы по¬

строить магнит на 300—400 кЭ. Но это, видимо, лишь

дело технологии, техники. По-видимому, нет никаких

обстоятельств принципиального характера, мешающих
созданию при гелиевых температурах магнитов, ска¬

жем, на 300 кЭ *). Напротив, принципиальный и неяс¬

ный момент — крайне соблазнительная возможность соз¬

дания высокотемпературных сверхпроводников, т. е.

металлов, остающихся сверхпроводящими при темпера¬
турах жидкого азота (для азота температура кипения

Ть=77,4 К), а еще лучше и при комнатной температуре.

*) Получение сверхпроводников с высокими значениями Нс
и 1С стало возможным, в основном, вследствие большой экспери¬

ментальной и технологической работы. Теория здесь — особенно
если говорить о больших критических токах — не играла опреде¬

ляющей роли. Ряд других достижений был, напротив, инициирован
теоретическими соображениями. К успеху, таким образом, ведут
в разных случаях совершенно различные пути.
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Автор уже подробно останавливался на современном
состоянии проблемы высокотемпературной сверхпро¬
водимости в статьях [7] и гл. 1 сборника [8]. Тем больше
оснований ограничиться здесь лишь несколькими заме¬

чаниями.

Сверхпроводимость возникает, если электроны в ме¬

талле вблизи поверхности Ферми притягиваются друг к

другу, в силу чего они образуют пары, которые претер¬
певают нечто, подобное бозе-эйнштейновской конден¬
сации. Критическая температура для сверхпроводящего
перехода Тс пропорциональна энергии связи электро¬
нов в паре и, грубо говоря, определяется двумя факто¬
рами: силой притяжения (связи), которую можно харак¬
теризовать неким параметром g, и шириной kQ той обла¬
сти энергий вблизи поверхности Ферми, где еще имеет

место притяжение между электронами. При этом

Tc~9exp(-l/g). (3)

Для большинства известных сверхпроводников
§^х/з—ги (формула (3) непосредственно пригодна как

раз при g<^l). Температура 0 в (3) зависит от механизма,

приводящего к притяжению между электронами. В из¬

вестных сверхпроводниках этот механизм, видимо, оп¬

ределяется взаимодействием электронов с решеткой.
В этом случае 0~0d, где 0d — дебаевская температура,
физический смысл которой ясен из того, что £0d— энер¬
гия самых коротковолновых фононов в теле (£=1,38х
X 10~16 эрг/К — постоянная Больцмана). Длина волны

таких фононов ^я^З’Ю-8 см (а — постоянная ре¬

шетки) и £0d~Acdd(g)d~w/0~1O13—1014, где w~105—

10е см/с — скорость звука). Таким образом, 0D~1O2—
103 К.

При 0d=5OO К и g=7з, согласно формуле (3), Тс~
~0d£~3=25 К, а вообще для фононного механизма

7^30—40 К (к такому же выводу приводит и значи¬

тельно более тщательный анализ [8]). Тем самым, с одной
стороны, возможности повышения Тс традиционными ме¬

тодами (создание новых сплавов, их обработка) еще,

видимо, далеко не исчерпаны (мы уже не говорим о ве¬

ществах типа металлического водорода; см. ниже).
С другой стороны, представляется понятным, почему
трудно, а скорее всего и невозможно, ожидать создания
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на основе фононного механизма подлинно высокотемпе¬

ратурных сверхпроводников с Тс^>80—300 К (здесь
опять оставляем в стороне металлический водород).

Надежды на получение высокотемпературных сверх¬

проводников связываются в первую очередь с исполь¬

зованием экситонного механизма притяжения между

электронами. Суть дела состоит в том, что в твердом теле

помимо волн решетки (или, на квантовом языке, фоно¬
нов) могут существовать возбуждения электронного ти¬

па — экситоны. В молекулярных кристаллах нагляд¬
ным образом таких экситонов является возбужденное
состояние молекулы, «перескакивающее» с молекулы
на молекулу и, следовательно, бегущее по кристаллу.
В полупроводниках экситоны в простейшем случае— это

электрон и дырка, связанные друг с другом кулонов-
скими силами и образующие поэтому квазиатом, ана¬

логичный атому позитрония. Энергия возбуждения (свя¬
зи), отвечающая таким экситонам (речь идет об эксито-

нах электронного типа; экситонами иногда называют

и другие возбуждения), лежит обычно в пределах от

сотых электронвольта до нескольких электронвольт.
Обмен экситонами, подобно обмену фононами, может

приводить к притяжению между электронами проводи¬
мости. В этом случае, однако, в формуле типа (3) тем¬

пература Q~EJk~'l03—105 К (здесь Еь — энергия эк-

ситона; энергии Еь~ 1 эВ отвечает температура 0~1О4 К).
Поэтому, если бы удалось обеспечить за счет обмена

экситонами достаточно сильное притяжение между элек¬

тронами (g^V4—V5), то значения критической темпера¬

туры оказались бы большими. Известно несколько под¬

ходов или путей, на которых можно надеяться исполь¬

зовать экситонный механизм. Один из таких путей,
на который я довольно долгое время (начиная с 1964 г.)
возлагал наибольшие надежды, связан с применением
слоистых соединений и «сандвичей» — тонких металличе¬

ских слоев с диэлектрическими обкладками.
Весьма интересные сверхпроводящие слоистые соеди¬

нения действительно обнаружены [81, но высокая кри¬
тическая температура у таких соединений, как и в слу¬

чае «сандвичей», не достигнута. Правда, масштаб и уро¬
вень соответствующих исследований никак не назовешь

впечатляющими, особенно по сравнению с усилиями,
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которые тратятся на создание моделей термоядерных ре¬
акторов или на постройку ускорителей. Причина, по-

видимому, заключается в том, что теория не в состоянии

выдвинуть вполне конкретных и простых рекомендаций,
где искать высокотемпературные сверхпроводники, и,
главное, не в состоянии дать каких-то гарантий успеха.
С другой стороны, для создания высокотемпературных
сверхпроводников, быть может, вовсе не нужен какой-то

сверхсложный синтез новых веществ и не исключена

возможность добиться успеха сравнительно скромными
(хотя и современными) средствами. Поэтому я не очень

удивился бы, если бы прочел о создании высокотемпе¬

ратурного сверхпроводника в очередном номере физиче¬
ского журнала (другое дело, что в этом случае, по всей

вероятности, возникла бы сенсация и о новостях мы

узнали бы из газет или радиопередач). Но не менее ве¬

роятно, что высокотемпературные сверхпроводники соз¬

дать очень трудно, а в принципе и невозможно. Поэтому,
как обычно в подобных условиях, наряду с оптимисти¬

ческими оценками ситуации [7, 8] встречаются и весьма

пессимистические [9].
Имея в виду последний период (1977—1979 гг.), от¬

мечу следующее. В теоретическом плане удалось по¬

казать (см. [10], а также [8]), что выдвигавшееся возра¬
жение общего характера (см. [96]) против возможности

достижения больших значений Гсне является правиль¬

ным. В результате можно сказать, что нам в настоящее

время неизвестны какие-либо препятствия или возраже¬
ния принципиального характера, опровергающие оценку
Т^ЗОО К, и, следовательно, «закрывающие» возмож¬

ность создания высокотемпературных сверхпроводников.
Вместе с тем становится все более ясным, что достиже¬
ние этой цели, если и возможно, то все же в весьма спе¬

циальных условиях. В области эксперимента нужно особо

отметить, пожалуй, открытие металлической проводимо¬
сти (и сверхпроводимости с Гс^0,3 К) в полимерном
нитриде серы (SN)*, не содержащем, очевидно, атомов

металлов. Тем самым доказано, что отличной от нуля
проводимостью при 0 (т. е., по определению этого

термина, металлической проводимостью) могут обладать
вещества значительно более широкого класса, чем ранее
предполагалось. Особенно интересно искать новые ме¬
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таллические проводники и сверхпроводники среди ве¬

ществ, содержащих легкие атомы (в частности, среди ор¬
ганических соединений), поскольку для таких веществ

имеются причины ожидать повышения Тс (см. [8]).
Не останавливаясь, естественно, на некоторых оп¬

ровергнутых сообщениях об обнаружении сверхпрово¬
димости при довольно высоких температурах, упомянем
об одной из сенсаций 1978 г.— сообщениях [11, 121 об

обнаружении «сверхдиамагнетизма» в соответствующим

образом приготовленном и находящемся под давлением

в несколько килобар хлориде меди (CuCl). При этом эф¬
фект («сверхдиамагнетизм») *) наблюдался при темпера¬
турах, достигающих 150^-200 К. Является ли наблюдае¬

мый эффект подлинно новым или речь идет о какой-то

экспериментальной ошибке либо имитации подлинного

сверхдиамагнетизма, еще, к сожалению, не ясно. Если

сверхдиамагнетизм в CuCl действительно наблюдается,
то он мог бы оказаться следствием появления высокотем¬

пературной сверхпроводящей фазы, возникновение ко¬

торой возможно, в принципе, при переходе в сверхпрово¬

дящее состояние некоторых полупроводников или полу¬
металлов (см. [8], гл. 5). Другая возможность — обра¬
зование «сандвичей» из Си и CuCl. Возникла, однако,
и совсем иная гипотеза: могут, по-видимому, суще¬
ствовать вещества неизвестного еще типа со спонтанны¬

ми токами, которые должны обладать сверхдиамагне¬
тизмом, но отличны от обычных сверхпроводников [131.

Поскольку как экспериментальная ситуация для

CuCl, так и теоретические соображения, касающиеся не¬

сверхпроводящих сверхдиамагнетиков, остаются недо¬

статочно ясными, вряд ли уместно входить здесь в де¬

тали. Но, даже если в CuCl не наблюдается высокотем¬

пературная сверхпроводимость или какой-то новый фи¬

*) В толщу идеального сверхпроводника достаточно слабое
магнитное поле не проникает (это свойство называют эффектом
Мейсснера). Формально можно сказать, что при эффекте Мейсснера
магнитная восприимчивость, как и в случае идеального диамагне¬

тика, равна Хид“—В обычных диамагнитных веществах

—(10~4—10 “б). Сверхдиамагнетиками я называю (думаю, это

уместно) вещества, для которых х сравнимо с у.ид=
— 1/4л, скажем,

если —0,01/4я—0,1/4л. Как ясно из текста, сверхпроводники

являются сверхдйамагнетиками, но обратное утверждение может

быть и несправедливо.
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зический эффект , это ни в какой мере, конечно, не

способно опровергнуть возможность существования вы¬

сокотемпературных сверхпроводников. Вопрос открыт,
попытки ответить на него представляются исключительно

увлекательными.

§ 3. Новые вещества

(проблема создания металлического водорода
и некоторых других веществ)

На Земле существует в природных условиях или по¬

лучено искусственно огромное количество различных
веществ (химических соединений, сплавов, растворов,

полимеров и т. д.). Создание новых веществ, вообще го¬

воря, относится к области химии или технологии, но не

составляет физической проблемы. Положение меня¬

ется, когда речь заходит о совсем необычных (если угод¬
но, экзотических) веществах. Сюда можно отнести уже
упоминавшиеся высокотемпературные сверхпроводники,
а также, например, гипотетические кристаллы с плотно-

упакованными структурами, которые обладали бы (если
бы их удалось создать!) исключительно высокими ме¬

ханическими и термическими свойствами [14]. Так, плот-

ноупакованный углерод («сверхалмаз») обладал бы твер¬
достью (модулем упругости), на порядок превосходящей
твердость алмаза. К сожалению, автор не знает совре¬
менного состояния этой проблемы и, собственно, в какой

мере она вообще реальна (т. е. может считаться физиче¬
ской проблемой). Но заведомо имеется одно «новое ве¬

щество», создание и изучение которого составляет важ¬

ную и интересную проблему; кстати, она привлекает
к себе в последнее время большое внимание. Речь идет

о металлическом водороде.
Как известно, в обычных условиях (скажем, при ат¬

мосферном давлении) водород состоит из молекул, кипит

при Тъ=20,3 К и затвердевает при 7^=14 К. Плот¬
ность твердого водорода р=0,076 г/см 3, и он является

диэлектриком. Однако при достаточно сильном сжатии,

когда внешние атомные оболочки оказываются раздав¬

ленными, все вещества должны переходить в металличе¬

ское состояние. Грубую оценку плотности металлического

водорода можно получить, если считать, что расстояние



30 I. МАКРОФИЗИКА

между протонами порядка боровского радиуса: а0=
=Д2/т£2=0,529» 10*8 см. Отсюда р~Л1а^'~10 г/см3(А/ =
= 1,67* 10“24 г — масса протона). Количественные, хотя

и ненадежные расчеты приводят к меньшей плотности:

например, согласно [15], молекулярный водород на¬

ходится в термодинамическом равновесии с металличе¬

ским водородом при давлении р=2,60 Мбар, когда плот¬

ность металлического водорода р= 1,15 г/см3 (плотность
молекулярного водорода при этом р=0,76 г/см3). Сог¬
ласно [16], в равновесии р— 1—2,5 Мбар, причем не¬

определенность связана с отсутствием достаточно надеж¬
ных данных об уравнении состояния молекулярной фазы.
Возможно, металлический водород является сверхпро¬
водящим, причем с высоким значением Гс, достигающим

100—300 К (для металлического водорода дебаевская

температура 0о~3-1О8 К; поэтому по формуле (3) при
£<7г температура Гс^500 К).

Получение такого простейшего в некотором отноше¬

нии металла, как металлический водород, и определение
для него критической температуры Тс представляют не

только очевидный физический интерес, но может иметь

актуальное астрофизическое значение (достаточно ска¬

зать, что большие планеты, такие, как Юпитер и Сатурн,
в значительной своей части должны содержать металли¬

ческий водород; см. [17]). Но еще несравненно важнее,
что металлический водород может оказаться устойчивым
(хотя, конечно, и метастабильным) даже в отсутствие

давления. Существование подобных, вполне устойчи¬
вых метастабильных модификаций общеизвестно (при¬
мером может служить алмаз, который при низких тем¬

пературе и давлении обладает более высокой свободной

энергией, чем графит). В отношении металлического

водорода вопрос о его устойчивости в отсутствие дав¬

ления, как свидетельствуют некоторые расчеты [16,
18а], также решается положительно, но остается неяс¬

ным, будет ли это состояние жить достаточно долго.

Независимо от вопроса об устойчивости и длительности

существования метастабильного состояния, теорети¬
ческое исследование [16] возможной структуры метал¬

лического водорода привело к интересным и неожидан¬

ным результатам: при нулевом давлении металличе¬

ский водород должен иметь нитевидную структуру без
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упорядочения вдоль нитей, т. е. должен обладать только

двумерной периодичностью (нити образуют треугольную
решетку в перпендикулярной к ним плоскости). Под
давлением металлический водород может перейти в

жидкое состояние еще до достижения равновесного дав¬
ления (давления, при котором сосуществуют металличе¬

ский и молекулярный водород); в этом случае, очевидно,

твердый молекулярный водород будет под давлением пере¬

ходить в жидкий металлический водород. Возможно,
однако, что жидкому состоянию отвечают давления,

большие равновесного. В других работах получены,

правда, иные выводы [1861, и в целом вопрос о структуре
металлического водорода остается открытым.

Дальнейшее продвижение в области изучения ме¬

таллического водорода вряд ли возможно без экспери¬
мента — без попыток его создать (впрочем, необходимо
также определить параметры молекулярного водорода
при высоком давлении, что еще не сделано). Может ока¬

заться интересным и исследование различных сплавов

металлического водорода с более тяжелыми элементами.

Так или иначе, проблема металлического водорода (как
легкого, так и тяжелого, т. е. дейтерия) принадлежит
сейчас к числу особенно актуальных. В случае же «удачи»,
если металлический водород окажется достаточно устой¬
чивым (долгоживущим) при малом давлении, да к тому же

еще и сверхпроводящим, получение и исследование метал¬

лического водорода станет одной из основных задач в

области макроскопической физики.
К сожалению, попытки получить металлический во¬

дород в квазиравновесных условиях связаны с необходи¬

мостью создать в некотором объеме давления, превос¬
ходящие 1—2 Мбар. Известные же материалы, включая

алмаз, не выдерживают, вообще говоря, таких нагру¬
зок, и поэтому очень трудно сделать камеру, в которой
водород сжимался бы до нужного давления. Один из

интересных путей преодоления этой трудности связан с

получением сверхвысоких давлений в области неболь¬
шого контакта между заостренной (конусообразной)
и плоской «наковальнями», сделанными из алмаза или

на основе алмаза. Таким способом были получены ука¬
зания [19а] на появление металлического водорода.
Применялись и применяются и другие методы (см. [196]),
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однако в целом задача ни в коей мере не решена, и, когда

будет получен «кусок» металлического водорода, сказать

трудно
Создание или использование веществ с невиданными

свойствами — одна из излюбленных тем для авторов

фантастических романов. В этом случае, видимо, все

позволено. Но неподтвердившиеся в дальнейшем сооб¬

щения об открытии совсем необычных веществ появля¬

лись и на страницах вполне серьезных научных журналов

(примером может служить утверждение о существовании

полимерной, или сверхплотной, воды). Здесь дело, с од¬

ной стороны, в том, что во многих случаях очень трудно
выяснить состав и свойства вещества, получаемого в

крайне малых количествах, на очень короткое время (на¬

пример, при взрыве) или, скажем, под очень высоким

давлением. С другой стороны, сказывается, конечно,

стремление авторов «не упустить» великое открытие.

Соответствующие примеры поучительны, в частности,

как напоминание о необходимости любое открытие счи¬

тать окончательно установленным лишь после много¬

кратной и всесторонней проверки.

§ 4. Металлическая экситонная

(электронно-дырочная) жидкость
в полупроводниках

Если в полупроводнике имеются электроны и дырки

(скажем, созданные в результате освещения), то при до¬
статочно низкой температуре они должны соединиться в

уже упоминавшиеся экситоны — водородоподобные «ато¬

мы», родствейные позитронию. В первом приближении
энергия связи и радиус таких экситонов в основном сос¬

тоянии таковы:

р е4/пэфф _ £о"*эФФ . _
а0ет ...

°* 9 2е2Д2 те2
* °*э

тэффв2 тэфф
’

где E0=e*m/2fl2 и a0=ft2/me2 — известные выражения
Бора для энергии и радиуса атома водорода, тэ—
эффективная масса электрона и дырки (здесь эти мас¬

сы считаются равными, а анизотропия не учитывает¬
ся) и е — диэлектрическая проницаемость полупровод¬
ника.
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Поскольку в ряде случаев е ^?10, а апэФФ^0,1 т,
становится ясным, что радиус экситонов а0?э^Ю 6

см,
а их энергия Е0^10~2эВ~100 К. Очевидно, эти изме¬

нения параметров (по сравнению с атомом водорода)
связаны с ослаблением кулоновского притяжения в е раз,
а также с малостью эффективной массы тэфф (по срав¬
нению с массой свободного электрона т) *).

Как уже упоминалось в связи с проблемой металли¬

ческого водорода, критерий высокой плотности и ме¬

таллизации, грубо говоря, сводится к тому, что размер
электронной оболочки сравнивается с межъядерным рас¬
стоянием. В случае экситонов в полупроводнике это зна¬

чит, что их совокупность является плотной при кон¬

центрации n9~a,Q*э~1018 см“3. Таким образом, для

экситонов высокая плотность, достигаемая для водорода

при давлениях в миллионы атмосфер, отвечает вполне

обычной концентрации электронов и дырок в полупровод¬
никах: п~ 1018 см-3. Уже одна такая возможность имити¬

ровать в полупроводниках сверхвысокие давления делает

обсуждаемый вопрос достаточно важным. Это заклю¬

чение оказывается еще более обоснованным, если за¬

думаться над возможным поведением плотной системы

экситонов в полупроводнике [20]. Такая система должна

становиться жидкой и образовывать капли. Скорее всего,
они представляют собой электронно-дырочный металл,
т. е. подобны жидкому металлу, хотя и не исключена

полностью возможность их «молекулярного» строения
—

тогда они аналогичны жидкому водороду, состоящему
из молекул Н2 (роль молекул в молекулярной и, следо¬

вательно, диэлектрической экситонной «жидкости» иг¬

рают биэкситоны — два соединившихся друг с другом

экситона). В электронно-дырочной (экситонной) жид¬

кости может, в принципе, наблюдаться сверхпроводи¬
мость или сверхтекучесть. Коротко говоря, экситонная

жидкость в полупроводниках должна обладать целым

рядом интереснейших свойств и особенностей, зависящих,

*) В интересующих нас случаях радиус экситона

«5* 10~9 см, и именно поэтому взаимодействие между электроном и

дыркой можно, вообще говоря, описывать законом Кулона с учетом
влияния среды (как известно, в этом случае энергия взаимодейст¬
вия зарядов —е и -\-е отвечает притяжению и по абсолютной вели¬

чине равна е2/ег, где г — расстояние между зарядами).

2 В. Л. Гинзбург
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конечно, от характеристик используемого «контейне¬

ра»
— полупроводника. Экспериментальное исследова¬

ние этой проблемы уже проводится широким фронтом,
но ситуация в целом остается недостаточно ясной [20]*).
Можно думать, что проблема экситонной жидкости в

полупроводниках в ближайшие годы будет находиться

в центре внимания физики твердого тела.

Помимо сказанного выше в пользу такого заключения,

хотелось бы привести еще два аргумента. Во-первых, ра¬
ботая с экситонами в полупроводниках, можно «моде¬

лировать» не только сверхвысокие плотности (давления),
но и действие сверхсильных магнитных полей. Об этом

речь еще пойдет в § 6. Во-вторых, на очереди исследова¬
ние экситонов в двумерных и одномерных системах — на

поверхности твердого тела (двумерная или квазидву-

мерная система) и в различных квазиодномерных обра¬
зованиях (в длинных полимерах, на границе пересече¬
ния граней кристалла, в «усах», или вискерсах,— тонких

кристаллических нитях, в дислокациях). В таких сис¬

темах также могут, вообще говоря, образовываться элек¬

тронно-дырочные «атомы» [21], причем условие высокой
плотности теперь уже будет иметь вид п3~а^29 (дву¬
мерный случай) или nb~a,Qt\ (одномерный случай).
Это значит, что в двумерном случае переход к «жидкости»

будет происходить уже при концентрации экситонов

яэ~10А2см-3 (при я0,э~Ю”в см)- Кроме того, вопрос о

поверхностных экситонах представляет большой интерес
с других точек зрения, в частности, для проблемы высо¬

котемпературной сверхпроводимости [7,8] (см. также ни¬

же § 8).
Мы уже подчеркивали, что упоминаемые в настоящей

книжке проблемы, конечно, далеко не исчерпывают все

интересные и важные вопросы, а отделение «важного»

от «неважного» вообще дело трудное и, главное, довольно

условное. Сейчас мы упомянули об этом еще раз, по¬

скольку из всех проблем физики полупроводников здесь

выделен лишь вопрос об экситонной жидкости. Специа¬
листы же в области полупроводников, несомненно, наз¬

вали бы еще ряд проблем: вопрос о фазовых переходах ме¬

*) См., однако, ниже.
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талл — диэлектрик, неупорядоченные системы и др.
Думаю все же, что проблема экситонной жикости в по¬

лупроводниках отличается от других своей новизной,
изяществом и многогранностью.

Приведенный выше текст настоящего § 4 слово в слово

совпадает с текстом, опубликованным в 1974 г. в преды¬
дущем издании книжки. Это сделано для того, чтобы
можно было яснее выявить достигнутое за последние

пять лет. За этот период проблема экситонной жидкости
в полупроводниках действительно привлекала немалое

внимание и, главное, в значительной мере была решена
[22]. Именно, доказано появление при определенных ус¬
ловиях металлической экситонной жидкости в германии и

кремнии. Более того, с этой поразительной жидкостью

проведен ряд экспериментов. Было бы преждевременно,

однако, «вывести» проблему экситонной жидкости в по¬

лупроводниках из нашего списка. Существуют, как из¬

вестно, весьма разнообразные полупроводники, в част¬

ности отличающиеся своей анизотропией. В соответст¬

вии с этим и экситонная жидкость в полупроводниках
должна обладать разными свойствами и параметрами.
Особенно интересной сейчас представляется еще не вы¬

ясненная на опыте возможность существования не ме¬

таллической, а диэлектрической экситонной жидкости.

Далее, как также упоминалось выше, стоит вопрос о

сверхпроводимости и сверхтекучести экситонной жид¬
кости. Остаются открытыми, в значительной мере, и

проблемы, связанные с поведением экситонной жидкости
в магнитном поле, а также на поверхности или в слоистых

соединениях [21, 23].
В силу сказанного не приходится сомневаться в том,

что исследования экситонной жидкости в полупроводни¬
ках будут в ближайшие годы занимать видное место.

Но все же, если бы настоящая книга писалась сейчас

заново, то, поскольку в этом направлении уже многое

сделано, следовало бы, вероятно, уделить также вни¬

мание и другим проблемам физики полупроводников и

вообще твердого тела. Помимо вопросов, уже вскользь

упомянутых, нужно особо выделить так называемые

спиновые стекла. Это название звучит как-то не особенно

привлекательно для уха физика. В действительности,

однако, речь идет о весьма интересном и в известной
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мере новом классе веществ *). Я решил, тем не менее,

ограничиться здесь в отношении спиновых стекол лишь

несколькими ссылками на литературу [24].

§ 5. Фазовые переходы второго рода

(критические явления). Некоторые примеры

Сверхпроводящий переход, превращение гелия I в

сверхтекучий гелий II, возникновение ферромагнитного
состояния из парамагнитного, многие сегнетоэлектриче-
ские (ферроэлектрические) переходы, ряд превращений
в сплавах — таковы широко известные примеры фазо¬
вых переходов второго рода. При таких переходах от¬

сутствует выделение (или поглощение) скрытого тепла,
нет скачка объема или скачка параметров решетки, т. е.

в известном смысле превращение можно считать непре¬

рывным. Вместе с тем в точке перехода наблюдаются
скачки теплоемкости, сжимаемости и других величин, а

вблизи точки перехода многие из этих величин ведут
себя аномальным образом. Так, теплоемкость для пере¬
хода гелий 1^: гелий II и для некоторых других перехо¬
дов неплохо описывается законом С~In | Т—Тс |, где

Тс— температура перехода (температура Х-точки). Маг¬

нитная и диэлектрическая проницаемости в случае соот¬

ветственно ферромагнитного и сегнетоэлектрического
переходов при Т-+Тс стремятся к бесконечности и часто

приближенно описываются законом Кюри %~\Т—Тс |-1.
К фазовым переходам второго рода примыкают неко¬

торые переходы первого рода, лежащие на р, Г-диаг-

рамме вблизи критической точки, или, как чаще говорят
в последнее время, вблизи трикритической точки (см.
[26]). Суть дела состоит в том, что при изменении ряда

параметров (например, давления) переходы второго рода
могут стать переходами первого рода (точка, в которой
переходят друг в друга кривые для переходов таких

*) В спиновом стекле спины расположены хаотическим образом
в пространстве, но они определенным нетривиальным образом упо¬
рядочены (скоррелированы) по направлениям. Поэтому термин сспи-

новое стекло» в известной мере дезориентирует, тем более что в на¬

стоящее время широко исследуются также металлические и вообще

проводящие стекла, отличающиеся от обычного диэлектрического

С1екла в основном именно своей проводимостью [25].
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типов на р, Г-диаграмме, и называется трикритической
точкой). Естественно, что переходы первого рода, близ¬
кие к трикритической точке, родственны переходам вто¬

рого рода (скрытая теплота перехода отлична от нуля, но

мала; вместе с тем наблюдается аномалия теплоемкости

и т. п.). К числу таких переходов относятся, например,
некоторые сегнетоэлектрические превращения, сверх¬
текучий переход в смесях 4Не с 3Не и, по-видимому,
а^Р-переход в кварце. Наконец, переходам второго рода
аналогичны критические точки жидкость

—

пар (газ)
и некоторые другие.

Решение проблемы фазовых переходов второго рода
(и близких к ним переходов, см. в этой связи также [27])
состоит, очевидно, в достижении достаточно полного

качественного и количественного понимания различных
явлений вблизи точек перехода. В частности, речь идет
о нахождении температурной зависимости всех величин—

их зависимости от разности (Т—Тс).
Непрерывный характер переходов второго рода дела¬

ет естественным их рассмотрение на основе разложения
термодинамических величин (например, термодинамиче¬
ского потенциала) в ряд по некоторому параметру п, об¬

ращающемуся в равновесии в нуль при Т^ТС. Далее,

коэффициенты А, В, С и др. в соответствующем разло¬
жении

Ф=Ф0+Лг]2+Вт)4-[-С11в+. e в (5)

в свою очередь разлагаются в ряд по степеням (Т—Тс),
так что вблизи типичного перехода второго рода А =

=А'(Т—Тс) и В=б0—const. Такой подход, восходящий
к Гиббсу и Ван-дер-Ваальсу, был систематически развит
Ландау [26].

В рамках теории Ландау для восприимчивостей полу¬
чается закон Кюри %~\Т—Тс\~1, спонтанное намагни¬

чение с41 или спонтанная электрическая поляризация
Э* при Т<ТС меняются по закону JL~Y (Тс—71),
3s (Тс—Т) и т. д. Вместе с тем в теории Ландау, в

общем, не находит объяснения аномальный температур¬
ный ход теплоемкости и других величин при Т-*Те.

Кроме того, более детальные измерения показали [26, 28],
что закон Кюри и другие аналогичные соотношения не¬
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точны в непосредственной близости к точке перехода, где

у~\Т—Tc|-Y и gS~(Tc—7)0, причем уф\ и Рф1/*.
Теория Ландау приводит к тем же результатам, что

и модельные теории (типа известной теории ферромагне¬
тизма Вейсса), в которых используется метод самосо¬

гласованного (или, как иногда говорят, молекулярного)
поля. Как отсюда, так, конечно, и из существа дела ясно,
что ограничения теории Ландау связаны с пренебреже¬
нием флуктуациями. Именно, рассматривается среднее
значение, например, намагничения <Л. Вместе с тем при

Т-+Тс эта средняя величина 0, тогда как флуктуации
оМ не только не исчезают, но, напротив, сильно возра¬
стают. Понятно поэтому, что область применимости тео¬

рии Ландау, различная для разных переходов, есть

область сравнительной малости флуктуаций [26, 29].
В окрестности же точки перехода, т. е. при достаточной
малости разности \Т—Тс |, необходимо учитывать флук¬
туации, что и приводит к аномальному ходу теплоемко¬

сти, отклонениям от закона Кюри %~\Т—Тс\~1 и т. п.

Последовательная теория фазовых переходов второго
рода для трехмерных систем еще полностью не построена

(см., однако, ниже), хотя на решение этой задачи были

затрачены чрезвычайно большие усилия *). Но они

все же отнюдь не пропали даром.— в последние годы

был получен целый ряд важных результатов. К их

числу в первую очередь относятся законы подобия [26,
28], позволившие связать температурные зависимости

различных величин вблизи точки перехода Тс. В силу
этих законов и при учете некоторых экспериментальных
данных удается, например, предсказать, что при Т-+Тс
в ряде случаев магнитная восприимчивость |Т—Tc\~v ,

где 7=4/з (вместо 7=1 согласно теории Вейсса или Лан¬

дау). Более того, так называемые критические индексы

(Р, у и т. д.) для систем разных типов удается довольно

точно вычислить и без привлечения опытных данных **).

*) Л. Д. Ландау как-то сказал мне, что ни на одну задачу он

не потратил столько сил, сколько на попытки решить проблему фа¬
зовых переходов второго рода.

**) Любопытно отметить, что неприменимость самосогласован¬

ной теории типа Ван-дер-Ваальса (или типа Ландау, пользуясь
более распространенной в настоящее время терминологией) вблизи

критической точки в жидкости отмечалась еще в конце прошлого
река (см. [30]).
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Создание последовательной теории фазовых перехо¬
дов второго рода и родственных им переходов с учетом

отличий, характерных для различных превращений, а

также обобщение всех результатов на кинетические про¬
цессы вблизи Тс остается одной из центральных проблем
физики твердого тела. Существует, правда, мнение, что

главное здесь уже сделано, но это не касается различных
интересных частных случаев.

В качестве примера приведем две возникающие здесь
более конкретные задачи, выбор которых из числа дру¬
гих, быть может, случаен и диктуется лишь интересами
автора. Первая задача — поведение гелия II вблизи

А,-точки. В теории сверхтекучести Ландау плотность

сверхтекучей компоненты гелия ps считается некоторой
заданной функцией, скажем, температуры Т и давле¬
ния /?. Но в рамках общей теории фазовых переходов
второго рода плотность р5 нельзя задавать, она должна

сама определяться из условия минимума термодинами¬
ческого потенциала. Такой подход [31] приводит к ряду
интересных следствий — зависимости ТС=Т\ и тепло¬

емкости С от толщины пленки гелия II, к неоднородности
ps вблизи твердой стенки или вблизи оси вихря в гелии

II ит. п. По-видимому, все эти выводы отвечают дей¬
ствительности, но в целом создание теории сверхтеку¬
чести гелия II вблизи ^-точки и ее экспериментальная
проверка еще далеко не завершены. Второй пример

—

рассеяние света вблизи точек фазового перехода второго
рода и, в частности, вблизи точки а^Р-превращения в

кварце [32—35]. Поскольку при приближении к Те
флуктуации возрастают, в этой области можно ожидать

увеличения интенсивности рассеянных рентгеновских лу¬
чей, нейтронов и света. Подобное явление (критическая
опалесценция) давно уже известно в случае критической
точки жидкость

—

пар. Резкое повышение интенсив¬

ности рассеянного света наблюдается и в кварце [32]
вблизи происходящего при температуре 7^=846 К пе¬

рехода из а- в p-модификацию. Казалось, здесь все

в принципе ясно, но в дальнейшем выяснилось [34],
что картина сложнее и не описывается простой теори¬
ей [33].

Сейчас это представляется не столь уж странным,

поскольку в теории [33] «для простоты» не учитывалось
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такое отличие твердого тела от жидкостей, как возмож¬

ность существования сдвиговых деформаций. В некото¬

рых случаях (точнее, при изучении ряда эффектов)

изотропные твердые тела (например, стекла) и даже крис¬
таллы действительно ведут себя почти так же, как жид¬

кости. Но, разумеется, подобный подход оправдан далеко

не всегда. Например, в жидкости поперечные звуковые
волны сильно затухают и, можно сказать, не могут рас¬

пространяться; в твердом же теле «поперечный» звук

распространяется, вообще говоря, не хуже «продоль¬
ного».

Рассеяние света в твердом теле и особенно анома¬

лии этого рассеяния вблизи точек фазовых переходов,
как выяснилось, обязательно должны рассматриваться
с учетом сдвиговых деформаций [35]. Однако учет этого

обстоятельства, позволяющий понять ряд наблюдаю¬
щихся особенностей при рассеянии света в кристаллах,
еще отнюдь не объясняет автоматически картины рассея¬
ния при a^p-переходе в кварце. В этом случае (и, ви¬

димо, в ряде других родственных случаев) ситуация ус¬
ложняется в результате появления в узком интервале

температур вблизи точки перехода какой-то неоднород¬
ной фазы или смеси а- и P-фаз. Вопрос о рассеянии в об¬

ласти а:^:(3-перехода остается в целом недостаточно яс¬

ным как теоретически, так и на опыте. Тем интереснее
дальнейшее изучение рассеяния света вблизи точек фа¬
зовых переходов в твердых телах, жидких кристаллах и

жидкостях (в частности, в жидком гелии) [35]. В плодо¬

творности этого направления трудно сомневаться, учи¬
тывая уже то широкое его развитие и те достижения,

которые связаны с изучением рассеяния света в жид¬

костях и твердых телах вне области фазовых перехо¬
дов [36].

В заключение заметим, что приведенные примеры ка¬

саются все же, можно сказать, обыденных, или класси¬

ческих, фазовых переходов. В последнее же время все

большее внимание привлекают к себе более «экзотиче¬

ские» переходы, такие, например, как фазовый переход
жидкого 8Не в сверхтекучее состояние [37], фазовые пе¬

реходы в экситонном «веществе» в полупроводниках (см.
выше § 4), переход в сверхтекучее состояние в молекуляр¬
ном жидком водороде [38а] и в квантовых кристаллах
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[386], фазовые превращения в сверхплотном веществе,
в частности в нейтронных звездах (см. ниже § 21)
и др.

Упомянем также о фазовых переходах в неквантовых

жидкостях
— в жидких кристаллах, в магнитных веще¬

ствах (ферро- и антиферромагнитные переходы в жидкой
фазе), о сегнетоэлектрическом переходе в жидкости, о

фазовых переходах в твердых телах с образованием «не¬

соразмерных» (неоднородных) фаз и, неконец, о фазо¬
вых переходах или различных аномалиях (таких, на¬

пример, как изменение температурной зависимости

магнитной восприимчивости, возникающее в некоторой
«точке» Та) в квазидвумерных и квазиодномерных
системах (см. [8], гл. 6 и 7).

Из всех перечисленных сейчас переходов остановимся

несколько подробнее только на переходах в жидком 3Не.
Уже около 20 лет обсуждается возможность того, что

атомы 3Не могут «слипаться»' в пары с целым спином и в

результате бозе-эйнштейновской конденсации (см. § 2)

перейти в некоторое сверхтекучее состояние. Такое со¬

стояние аналогично сверхпроводящему состоянию, но в

силу отсутствия у атомов 3Не заряда должно обладать
свойством сверхтекучести, а не сверхпроводимости;

впрочем, сверхпроводимость тоже можно называть сверх¬

текучестью, но в системе заряженных частиц.

Раньше считалось, однако, что «слипание» атомов 3Не
в пары происходит под влиянием весьма слабых ван-дер-
ваальсовых сил и поэтому температура сверхтекучего

перехода должна быть крайне низкой. Между тем в

1972 и 1973 гг. выяснилось [37], что в жидком 3Не (прав¬
да, под давлением, достигающим почти 34 атм) происходит
даже не один, а два фазовых перехода тоже при очень

низких, но все же достижимых температурах, равных
соответственно примерно 2,7* 10~3 и 2,0* 10-3 К. Сейчас

уже надежно установлено, что речь идет действительно о

переходе в сверхтекучие состояния, отличающиеся друг

от друга полным моментом количества движения «пар»,

причем притяжение, ответственное за их образование,
обусловлено, по-видимому, не ван-дер-ваальсовыми си¬

лами, а силами между спинами атомов 3Не (речь идет
о так называемых обменных силах, приводящих к фер¬
ромагнетизму).
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Исследования сверхтекучести и других эффектов в

жидком 3Не (кстати сказать, распространенность этого

изотопа примерно в 107 раз меньше, чем изотопа 4Не),
проведенные за последние 5—6 лет, поражают своей
тонкостью и размахом [37]. Речь ведь идет о работе в

области температур, лишь на (1—3)* 10“8 К превышающих
абсолютный нуль, и об объекте (сверхтекучем 3Не),
отличающемся большой сложностью (по сравнению со

сверхтекучим 4Не), обусловленной наличием орбиталь¬
ного и спинового моментов. Я склонен думать, что в об¬

ласти физики конденсированных сред успехи в изучении
жидкого 3Не являются, пожалуй, самыми впечатляю¬

щими за последние несколько лет.

Изучение жидкого 3Не и переходов в ряде других

упомянутых систем активно продолжается.

Проблема фазовых переходов в целом, несомненно,

остается одним из главных магистральных направлений
макрофизики.

§ 6. Поведение вещества
в сверхсильных магнитных полях

Характерная разность энергий между уровнями ато¬

ма водорода

где напряженность магнитного поля измеряется в эр¬
стедах (или в гауссах, так как под Н с равным успехом
можно понимать магнитную индукцию В)\ оценка (7)
относится как к уровням орбитального движения, так и к

спиновым уровням (собственный магнитный момент эле¬

ктрона fx=e^/2 тс, и разность энергий между уровнями,
отвечающими состояниям со спином по полю и против
поля, равна как раз 2 \iH=e%H/mc).

До последнего времени приходилось встречаться
лишь с магнитными полями, слабыми по атомным мае-

Разность энергий между уровнями свободного нереля¬
тивистского электрона в магнитном поле
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штабам, когда Ен<^Еа и, следовательно,

3-10» Э. (8)

Для тяжелых атомов с атомным номером Z аналогич¬

ное условие слабости поля имеет вид Н<^3-10®Z3 Э, т. е.

может нарушаться только в еще более грандиозных по¬

лях. Поэтому еще недавно вопрос о сильных полях, когда

tf^3.109Z3 Э, (9)

считался довольно абстрактным и не привлекал к себе

особого внимания. Но сейчас положение изменилось.

Открытые в 1967—1968 гг. пульсары представляют
собой намагниченные нейтронные звезды, и, по оценкам,

магнитное поле на их поверхности может достигать 10i3 Э

(см. ниже §21). Таким образом, вещество на поверхно¬
сти пульсара и вблизи от нее находится в сильном поле,

даже если учесть, что это вещество, возможно, состоит в

основном из железа (Z=26, Z3~20 ООО). В сильных полях

(см. (9)) и особенно в сверхсильных полях, когда Н^>
^>3-109Z3 Э, атомы совсем не похожи на те привычные

образы, которые мы связываем с атомами в отсутствие
поля или в слабых полях. Именно, в сверхсильных полях

электронная оболочка атома вытягивается в сравнитель¬
но узкую иглу, направленную по полю. В подобных ус¬
ловиях двум атомам (скажем, атомам железа) энерге¬
тически выгодно образовать молекулу Fe2 с большой

энергией связи. Совокупность подобных молекул обра¬
зует, вероятно, структуру полимерного типа также с

большой энергией связи (подробнее о поведении веще¬

ства в сильных магнитных полях см. [39]). Именно такой
и должна быть твердая поверхность нейтронных звезд,

если поле на их поверхности достаточно сильно (как
сказано, это в ряде случаев представляется вполне воз¬

можным). Эта кора испаряется или разрушается элек¬

трическим полем лишь с большим трудом, что может

быть весьма существенно для теории пульсаров
[396, в].

Пульсары находятся далеко от нас, что, конечно,

крайне затрудняет изучение вещества в сверхсильных
магнитных нолях. Да и вообще большинство физиков
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интересуется «земными» условиями, и возможности, от¬

крывающиеся в астрофизике, их мало волнуют. Впрочем,
и независимо от этого вполне естествен вопрос: а нельзя

ли создать и применить сильные поля в лабораторных
условиях? Перспективы в этом отношении, по-видимому,
не представляются особенно обнадеживающими, даже
если речь идет о полях, достижимых в фокусе сверхмощ¬
ных лазеров (см. §§ 7, 15). Оценка ситуации, однако,
полностью изменяется, если иметь в виду моделирование
и, по сути дела, изучение действия сверхсильных полей

в случае экситонов в полупроводниках. Действительно,
как мы видели (см. формулу (4)), энергия связи водоро¬
доподобного экситона меньше, чем у атома водорода, в

тэфф/те раз, т. е. в практических условиях, например,
в 1000 раз. Энергия же электронов и дырок, связанная
с их орбитальным движением в магнитном поле, опре¬

деляется выражением типа (7) с заменой т на тэфф.
Отсюда ясно, что действующее на экситон магнитное

поле является сильным [20, 22] уже при условии Н ^
^3-109т2эфф/т2е2~3-10б Э (при т8фф~0,1 т и е~10), а

иногда и при более слабом условии (здесь имеется в

виду численное значение поля). Подобные поля — хотя

обычно и в импульсном режиме
—

уже доступны для

экспериментирования. Таким образом удастся, вероят¬
но, изучить экситонное «вещество» в сильных и даже в

сверхсильных магнитных полях.

Включение вопроса о поведении вещества в сильных

магнитных полях в наш список «особенно важных проб¬
лем» может вызвать, как и в ряде других случаев, сом¬

нения или возражения. По моему мнению, однако, эта

проблема выделяется своей, если можно так выразиться,
свежестью и неожиданным звучанием

—

применением к

нейтронным звездам и к экситонам.

§ 7. Разеры, газеры и сверхмощные лазеры

Хотя увлечение лазерами иногда выглядит как дань

моде, их огромное значение для развития науки и тех¬

ники бесспорно. Было даже замечено, пусть в шутку, что

на смену атомному веку пришел лазерный век. Тем не

менее, по уже изложенным во введении причинам, нет

оснований, в этой небольшой книжке специально ос¬
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танавливаться на развитии лазерной техники, а также

на применении и использовании лазеров, включая сюда

вопросы самофокусировки и другие проблемы, связанные

с нелинейными процессами и явлениями (несомненно,
впрочем, очень интересными со многих точек зрения) *).
Но имеются исключения, указанные в заголовке настоя¬

щего параграфа, и без их упоминания вряд ли может

обойтись составитель любого списка «особенно важных

физических проблем».
В существующих лазерах достигнута в импульсе

мощность порядка 1013 Вт. Пределом фокусировки явля¬

ется фактически площадь Х2~10-8 см2, где Х~10'4 см —

длина волны, характерная для известных мощных лазе¬

ров. В этом случае было бы достигнуто значение плот¬

ности потока Р~1021 Вт/см2. Практически уже удалось

сфокусировать излучение мощного лазера на площадь

порядка 10~4—10-5 см2, откуда Р~1017—1018 Вт/см2.
В этом случае напряженность электрического (и маг¬

нитного) поля в фокусе равна <£~3’107 СГСЭ/см«
«1010 В/см (здесь следует воспользоваться соотноше¬

нием Р = -^-<§2 лля потока энергии электромагнитного

поля). Как мы видели в § 1, для создания лазерных тер¬

моядерных реакторов нужно поднять мощность лазеров

на два порядка, не говоря уже об увеличении к п. д.

*) Заметим, кстати, что сейчас нелегко понять, почему первый
лазер заработал лишь в 1960 г., а не лет на 40 ранее, вскоре же
после того, как Эйнштейн в 1916 г. ясно и на современном уровне
ввел понятие об индуцированном излучении. По-видимому, дело

в том, что долгое время ясна была лишь принципиальная возмож¬

ность получить усиление излучения за счет индуцированного ис¬

пускания. Но коэффициент усиления обычно невелик, и ключом

к созданию лазера послужил переход от режима усиления к режиму

генерации за счет многократного отражения луча от зеркал, огра¬
ничивающих рабочее вещество в лазере. Создание же генератора
носило характер изобретения, которое было значительно легче

сделать радиофизикам, чем оптикам.

Справедливости ради нельзя не отметить, что это замечание

является несколько односторонним. Слишком уж часто кажется,

что то или иное крупное открытие или изобретение можно было

сделать раньше, чем это фактически произошло (довольно ярким
примером в этом отношении могут служить комбинационное рассея¬
ние света и эффекты Вавилова — Черенкова и Мёссбауэра). Мы уже
не говорим о том, что «задержка» с открытием или изобретением
никак не может умалить заслуг тех, кто его наконец сделал.
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примерно на порядок. Уже эта задача очень сложна и не

может считаться технической: для ее решения необхо¬

димы физические исследования. И уж подлинно физиче¬
ской проблемой является задача повышения плотности

потока Р до значений порядка 1026—1027 Вт/см2, требуе¬
мых для достаточно эффективного рождения электронно-
позитронных пар в вакууме (см. ниже § 15).

Помимо постройки сверхмощных лазеров, к числу
важных и принципиальных физических проблем следует
отнести создание рентгеновских и гамма-аналогов лазе¬

ра
— их можно назвать соответственно разерами и газе-

рами *).
На пути создания этих приборов стоят поистине ги¬

гантские трудности. Во-первых, коэффициент усиления
довольно быстро уменьшается с уменьшением длины вол¬

ны, и поэтому необходимо, вообще говоря, иметь исклю¬

чительно большие мощности накачки, обеспечивающие

нужную перенаселенность возбужденных уровней (на¬
помним, что индуцированное испускание обычно возни¬

кает при переходах атома или ядра с возбужденных энер¬
гетических уровней на более низкие уровни). Во-вто¬
рых, в рентгеновской области, не говоря уже о гамма-

диапазоне, очень трудно создать хороший резонатор

*) Слово «лазер» составлено из первых букв английской фразы
«усиление света с помощью индуцированного излучения радиации»

(light amplification by stimulated emission of radiation). Поэтому
говорить о «рентгеновском лазере» или о «гамма-лазере», как часто
делают, представляется не очень-то последовательным. Предлагае¬
мая здесь терминология связана с заменой буквы «л», отвечающей

«свету» (light), на «р» (рентген) или «г» (гамма). Автор пустился
в эти терминологические упражнения, вероятно, потому, что не
смог предложить никакой идеи по существу дела, т. е. не придумал,
как же создать разер или газер.

Говоря о терминологии, нужно также напомнить об отсутствии

четкого разграничения между рентгеновскими и гамма-лучами.
Иногда считают рентгеновским излучение с энергией фотонов,
меньшей, скажем, 100 кэВ (длина волны больше примерно 0,1 А).
То^да гамма-лучи — это излучение с большей энергией. Но по край¬
ней мере столь же часто рентгеновское и гамма-излучение разли¬
чают по их происхождению, считая, что при ядерных переходах

всегда возникают гамма-фотоны. Все известные нам предложения,

касающиеся разеров и газеров, относятся к области энергий, не

превышающих примерно 10 кэВ, иными словами, гамма-лучами в

этом случае называют фотоны, излучаемые при ядерных пере¬
ходах.
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(отражатели), обеспечивающий длительное пребывание
излучения в области возбужденного рабочего вещества

(роль такого резонатора в лазерах играют, как известно,

зеркала на торцах рабочего вещества лазера или вблизи

от них). В принципе, конечно, можно обойтись вообще
без отражателей, но тогда либо коэффициент усиления
должен быть большим, либо размеры системы (рабочего
вещества) должны быть большими. Поэтому создание

разеров связывают, например, с усилением излучения в

очень плотных релятивистских электронных пучках,

которые можно в принципе получить от сильноточных

усилителей. Газер же, быть может, удастся построить
[40] на ядерных переходах мёссбауэровского типа (речь
идет об очень узких линиях) с заселением верхнего уров¬
ня путем захвата нейтронов, образующихся при ядер^
ном взрыве (такой должна быть мощность «нейтронной
накачки»), если не будут найдены какие-то новые ре¬
альные пути другого решения проблемы (соответствую¬
щие поиски уже ведутся [40]).

В свете таких трудностей позволено вообще сомне¬

ваться в возможности создания разеров и газеров, пред¬
ставляющих интерес для их использования при физиче¬
ских исследованиях *). Ведь успех лазеров в этом отно¬

шении связан не только с принципами (в индуцированном
испускании излучения всех диапазонов сомневаться
не приходилось), а и с возможностями использовать

весь арсенал оптики и вместе с тем со сравнительно
скромными требованиями к мощности накачки и свой¬
ствам рабочего вещеста.

Но кто знает... В истории физики было столько слу¬
чаев, когда перспективы решения задачи казались почти

безнадежными или фантастическими. А потом открыва¬
лись новые явления (например, деление тяжелых эле¬

ментов), и безнадежное быстро превращалось в реальное,
а затем даже тривиальное! Создание разеров и газеров,
быть может, тоже ждет какого-то «прорыва»

—

рождения
новой идеи или открытия новых явлений. Нельзя, впро¬
чем, отрицать и возможности «печального исхода». Так

*) Имеем в виду излучение с длиной волны порядка ангстрема
и более короткой; в области очень мягких рентгеновских лучей
создать разер, по-видимому, значительно легче.
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следовало бы считать, если бы убедительным образом
была выяснена нереальность создания достаточно эф¬

фективных и полезных для каких-либо целей разеров и

(или) газеров.

§ 8. Изучение очень больших молекул.
Жидкие кристаллы. Некоторые явления

на поверхности

Длинное заглавие настоящего параграфа объединяет
три группы вопросов, на которых мне не хотелось оста¬

навливаться, но они требуют хотя бы упоминания *).
Гигантские молекулы (нуклеиновые кислоты, белки)

доминируют в биологии, и при их изучении физические
методы уже оказали неоценимую услугу. Однако этого

мало, нужно разработать новые эффективные способы
анализа строения больших молекул, в частности, в ус¬
ловиях, когда таких молекул очень мало и они нахо¬

дятся в растворе или в смеси с другими молекулами [2].
Эта задача, несомненно, физическая, но столь же труд¬
ная, сколь и важная.

Жидкие кристаллы — многочисленный класс веществ,

которые могут находиться в состоянии, одновременно
жидком и анизотропном (в этом жидкокристаллическом
состоянии вещество течет, но остается оптически анизо¬

тропным),— изучаются уже около 90 лет, но до недав¬

него времени они рассматривались скорее как некоторая
экзотика. В общем это понятно. До тех пор, пока оста¬

вались малоизученными простые вещества — твердые
и жидкие тела, обладающие сравнительно несложным

строением (химическим составом, структурой и т. п.),
было не так уж много надежды разобраться в строении
значительно более сложных веществ. В случае жидких

*) Последнее можно сказать и о такой старой или, скорее,
даже древней проблеме, как природа шаровой молнии. Спектр
предлагаемых объяснений этого явления чрезвычайно широк (плаз¬
менное образование, низкочастотный или высокочастотный разряд,
антивещество, оптический обман или какой-то физиологический
эффект в глазе, возникающий после вспышки молнии, и т. п.; см. [41J
и указанную там литературу, а также [42]). Уже отсюда ясно, что

вопрос о природе шаровой молнии остается таинственным и откры¬
тым, хотя работы [42] и позволяют надеяться на то, что круг воз¬
можных объяснений сильно сузился.
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кристаллов долгое время не было и дополнительных сти¬

мулов, связанных о перспективой важных научных или

технических приложений. Но сейчас ситуация коренным
образом изменилась. «Простое» в области физики твер¬
дого тела, а частично и физики жидкостей уже более или

менее выяснено, и концентрация внимания на простей¬
ших объектах и процессах все чаще может быть уподобле¬
на ситуации в известном анекдотическом рассказе о по¬

исках пропавших ключей под фонарем только на том

основании, что в этом месте светло. К тому же в случае
жидких кристаллов выяснилась не только их важность

для биологии, но и возможность ряда существенных тех¬

нических применений, связанных с резкой зависимостью

ряда свойств этих веществ от температуры и от напряжен¬
ности внешних электрического и магнитного полей [43].
В результате число работ, посвященных жидким кри¬

сталлам, очень сильно возросло, причем они публи¬
куются в самых распространенных и «серьезных» физи¬
ческих журналах, а не только в журналах по физиче¬
ской химии или специальном журнале «Молекулярные
кристаллы и жидкие кристаллы», появление которого
тоже достаточно симптоматично.

Свойства поверхности, влияние и роль поверхности,
изучение поверхностей твердых тел и жидкостей привле¬
кают к себе внимание с давних пор. Но возможность

получения действительно чистых и совершенных по¬

верхностей, возможность детального контроля и иссле¬

дования поверхности [44а] — все это, в общем, дости¬

жения последнего периода. Вместе с тем процессы ми¬

ниатюризации в технике и технологии выдвигают на

передний план изучение поверхностных явлений для
их практических применений. Все сказанное позволяет

ожидать в ближайшее время резкого повышения удель¬
ного веса исследований поверхностных явлений совре¬
менными методами и на высоком уровне. Для физики это

означает, вероятно, что все более интенсивно будут
изучаться различные поверхностные возбуждения —

возбуждения (фононы, плазмоны, экситоны, поляритоны,
спиновые волны и т. д.), локализованные вблизи по¬

верхности [446]. Возникает вопрос об обнаружении и

исследовании поверхностных аналогов ферромагнетизма,
сегнетоэлектричества, жидкокристаллического состоя¬
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ния, сверхпроводимости и сверхтекучести. Правда, для

двух измерений некоторые фазовые переходы, в част¬

ности появление сверхтекучести и сверхпроводимости,
по своему характеру отличны от переходов в объеме, т. е.

для трехмерных систем. Конкретно, вдвумерной системе

не может возникнуть сверхпроводящий или сверхтеку¬
чий, а в некоторых случаях и ферромагнитный дальний
порядок, т. е. не возникает упорядочения (например, от¬

сутствует параллельность магнитных моментов на сколь

угодно больших расстояниях). Однако для конечных,
но еще весьма больших макроскопических поверхностей
упорядочение возможно. Кроме того, например, сверх¬

проводимость и сверхтекучесть возможны и в отсут¬

ствие дальнего порядка [см. [27]). Изучение упорядоче¬
ния и различных связанных с ним явлений в двумерных,
а также в одномерных системах (полимерные цепи, ребра
граней и т. д.) должно привлечь к себе очень большое

внимание как в общетеоретическом плане, так и в при¬
менении к разнообразным конкретным объектам и ус¬
ловиям. При этом понятия о двумерных и одномерных
системах не нужно понимать буквально, например, как

пленку или цепочку с толщиной в один атом или моле¬

кулу (собственно, даже в таких случаях толщина пленки

или цепочки, разумеется, отлична от нуля
— она поряд¬

ка 10”8—10“7 см, а для больших молекул еще больше).
Действительно, для пленок толщиной в несколько ато¬

мов (например, для пленки, образованной несколькими

слоями атомов, осажденными на некоторой «подложке»)
или даже для более толстого образца, но с подходящей
слоистой или нитевидной структурой сохраняются опре¬
деленные черты двумерных или одномерных систем —

в таких случаях часто говорят о квазидвумерности и ква-

зиодномерности. Ясно, что выше имелись в виду и такие

системы (см., например, [8]). В общем речь идет и о чи¬

стых поверхностях массивных тел, и о различных плен¬

ках (в частности, находящихся на различных поверхно¬

стях), и о цепочках, ребрах граней и т. д.

Три проблемы, упомянутые в настоящем параграфе,
несомненно, менее резко и определенно очерчены по

сравнению с рассмотренными ранее. Вероятно, это вина

автора, не нашедшего нужных аргументов и примеров для

пояснения, обоснования и конкретизации мнения об
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особой важности и актуальности исследования больших

молекул и жидких кристаллов, а также ряда поверхност¬
ных явлений. Могу лишь добавить, что в этих случаях,
за исключением, быть может, жидких кристаллов, речь
в значительной мере идет о поисках принципиально но¬

вых методов или новых явлений, о расширении рамок
макроскопической физики.

§ 9. Сверхтяжелые элементы (далекие трансупаны).
«Экзотические» ядра

Самый тяжелый обнаруженный в природе элемент —

уран
— состоит из Z=92 протонов и N= 146 нейтронов

(речь идет об 238U). Начиная с 1940 г. приступили к ис¬

кусственному созданию трансурановых элементов путем

бомбардировки тяжелых ядер (включая ядра урана и

трансуранов) нейтронами и различными ядрами. Пер¬
вым был создан нептуний (Np93), за ним последовали

плутоний (Ри94), америций (Аш95), кюрий (Ст9в), берк-
лий (Вк97), калифорний (Cf9^), эйнштейний (Es99), фер¬
мий (Fml00), менделевий (Md101) и элементы 102, 103,
104, 105, 106 и 107, еще не получившие официального
названия. Самые тяжелые из известных трансурановых
элементов живут секунды или даже доли секунды (ядра
распадаются в результате испускания а- и р-частиц и

спонтанного деления). Грубая экстраполяция приводит
к заключению," что элементы с Z^108—110 должны спон¬

танно делиться с такой большой скоростью, что полу¬

чение и изучение таких элементов маловероятно. Однако,
хотя трансураны содержат 240—260 частиц (нуклонов)
и в этом отношении напоминают капельки жидкости,

их свойства все же не меняются монотонно с ростом Z

или, скажем, параметра Z2/A (A=Z+N — массовое чис¬

ло). Иными словами, одночастичные и оболочечные эф¬
фекты заметны, а иногда значительны даже для самых тя¬

желых элементов. Поэтому есть надежда на возможность

существования сравнительно долгоживущих изотопов

элементов с Z>105. Конкретно, предполагается [45, 461,
что элемент с Z=114 обладает замкнутой оболочкой

(т. е. что 114 является магическим числом), а изотоп

этого элемента Нвц4, содержащий А/=184 нейтрона,
является даже дважды магическим. Это не значит еще,



52 1. МАКРОФИЗИКА

что ядро 298п4 самое стабильное, ибо нужно учитывать
все возможные пути распада (спонтанное деление, а- и

(5-распады). В частности, некоторые расчеты приводят к

выводу о наибольшей «живучести» ядра 294110, обладаю¬
щего периодом полураспада Г|/,~108 лет.

По мнению, являющемуся, видимо, общепризнанным,
точность всех таких расчетов невелика и они не имеют

какого-либо количественного значения. Но сама воз¬

можность повышенной стабильности ядер в районе
значений Z» 114 и УУ»184 кажется вероятной, причем не

исключено даже существование высокой стабильности

отдельных изотопов или хотя бы одного из них. В по¬

следнем случае такой изотоп мог бы наблюдаться на Зем¬

ле, в метеоритах или в космических лучах. Кроме того,

конечно, более или менее стабильные изотопы (скажем,
с Tif^\ с) можно надеяться синтезировать и обнару¬
живать методами, использованными в случае уже извест¬

ных трансуранов.
Поиски далеких трансуранов уже несколько лет на¬

зад начали вести на всех этих путях [45, 46]. Такие по¬

иски имеют немалый интерес для ядерной физики, а воз¬

можно, и астрофизики (не говоря уже о том, что они

подобны увлекательным попыткам обнаружить неиз¬

вестные или считающиеся вымершими виды животных).
Итак, поиски далеких трансуранов продолжаются,

но пока безуспешно. Здесь не обошлось, правда, без
сенсации: в середине 1976 г. появилось сообщение об

обнаружении весьма стабильных элементов с 2=116, 126
и др. Однако эта работа, хотя и была выполнена рядом
квалифицированных физиков и опубликована в очень

высоко котирующемся журнале «Physical Review Letters»,
оказалась неверной. Я упоминаю об этом лишь для того,

чтобы подчеркнуть, что от ошибок застрахованы лишь

те, кто не работает. Нет также оснований отказываться

от публикации сенсационных сообщений до их проверки.

Для развития науки полезнее опубликовать неверную

работу (это позволит быстро ее проверить другим авто¬

рам), чем задерживать публикацию важных результатов
до их подтверждения. Разумеется, это ле призыв к сни¬

жению требований и публикации «сырых» данных, я лишь

считаю неоправданными чрезмерные требования и слиш¬

ком резкую критику тех, кто ошибся (нужно иметь в виду,
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что автор опубликованной неправильной работы сурово
наказан уже выявлением его ошибки).

Возвращаясь к проблеме сверхтяжелых элементов,
можно думать, что никто не станет возражать против ее

включения в наш «список». Другое дело, можно ли или

целесообразно ли относить одну из проблем физики
атомного ядра к макроскопической физике. Конечно,
это спорный вопрос, и о нем еще пойдет речь в следую¬
щем параграфе. Более существенно то обстоятельство, что

из всей области ядерной физики здесь фигурирует лишь

одна проблема сверхтяжелых элементов, между тем

как можно назвать и другие вопросы, такие, например,
как изомерия ядер, связанная с различием их формы
[47], и изучение ядер, состоящих из нуклонов и анти¬

нуклонов. Дело в том, что наряду с «обычными» атомны¬

ми ядрами существуют, можно сказать, «экзотические»

ядра, такие, например, как уже наблюдаемые ядра из

нуклонов и антинуклонов, представляющие большой

интерес для изучения ядерных сил и в других аспектах

[48]. В этой связи можно упомянуть и о гипотезе, со¬

гласно которой могут при определенных условиях ока¬

заться стабильными или метастабильными ядра с по¬

вышенной плотностью и, конечно, с другими параметра¬
ми, отличными от характерных для обычных атомных

ядер [49]. Вообще, атомное ядро
— весьма своеобразная

система, в частности, потому, что даже в самых тяжелых

ядрах не так уж много частиц (не более 300). Поэтому в

ядрах значительна роль поверхностных эффектов и на¬

блюдаются различные немонотонности (флуктуации) в

распределении уровней. Наконец, ядерные силы недо¬

статочно хорошо известны, что принципиально отличает

ядерную физику от атомной. Все сказанное действительно
нужно иметь в виду, но, к сожалению, это не помогло

автору сделать настоящий параграф более интересным;
видимо, решить такую задачу может лишь специалист в

области физики ядра.
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§ 10. Что понимать под микрофизикой!

Когда речь шла о макрофизике, не потребовалось ни¬

какого введения. Но о том, что понимать под микрофи¬
зикой, нужно условиться. Размеры атома (~10-8 см)
и тем более атомного ядра (~10-13—10 12 см) считаются

микроскопическими, и с этой точки зрения атомные и

ядерные явления следует отнести к микрофизике. Но
фактически дело обстоит не так просто.

Хорошо известно, что в физике (да и не только в фи¬
зике) говорить о малом или большом можно лишь по

сравнению с какой-то величиной (эталоном), которая
считается не малой и не большой. В случае длины (про¬
странственного расстояния) таким эталоном естественно

считать характерный размер человеческого тела, т. е.

длину, скажем, порядка метра. Однако по сравнению с

таким масштабом очень малы не только атомы и ядра, но и,

например, длины волн оптического излучения, а также

размеры ряда искусственно создаваемых объектов. Вме¬
сте с тем вряд ли кто-либо согласится относить к обла¬
сти микромира пленки или проволочки диаметром поряд¬
ка микрометра. К этому нужно добавить, что по срав¬
нению с метром размеры Земли, а тем более расстояние
от Земли до Солнца, равное 1,5-1013 см, являются уже
очень большими. Поэтому, если исходить только из от¬

ношения масштабов, Солнечную систему следовало бы

отличать от макрообъектов с размерами порядка метров
с неменьшим основанием, чем атомы и атомные ядра.

В силу подобных соображений микромир часто оп¬

ределяют как область действия квантовых законов, тогда
как в макромире господствуют классические закономер¬
ности. Такой подход представляется довольно глубоким,
хотя его условность также очевидна. Достаточно сказать,
что в ряде случаев классические законы хорошо примени¬
мы и при рассмотрении соударений между нуклонами,
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а, с другой стороны, квантовые закономерности иногда

Определяют поведение вполне макроскопических систем

(упомянем, например, о квантовании магнитного пото¬

ка через сверхпроводящие цилиндры). Наконец, важно

подчеркнуть, что с развитием науки меняются, вообще

говоря, сами границы между различными областями и

дисциплинами, меняется также содержание различных
понятий.

Все это дает основания рассматривать границу между

микро- и макрофизикой в качестве исторической кате¬

гории. Конкретно, представляется разумным и оправ¬
данным считать, что в настоящее время атомная и ядер-
ная физика в основном уже относятся к макро-, а не к

микрофизике.
Основания для этого таковы. Во-первых, атомы и

ядра представляют собой совокупности частиц и, к тому
же, системы, состоящие лишь из немногих самых рас¬
пространенных частиц (протонов, нейтронов и электро¬
нов). Во-вторых, для атомов и ядер обычно достаточно

нерелятивистского приближения, т. е. широко приме¬
нима прекрасно освоенная нерелятивистская квантовая

механика. Оба эти обстоятельства роднят атомную и

ядерную физику с макрофизикой.
Естественность смещения условной границы, разде¬

ляющей микро- и макрофизику, ясна и из такого при¬
мера. До изобретения микроскопа к области микроявле¬
ний с полным основанием можно было относить всё

невидимое человеческим глазом. Затем микроскопиче¬
ским стали называть невидимое в микроскоп, например
отдельные атомы. Сейчас, когда атомные, а в известной

мере и ядерные масштабы уже освоены и достаточно до¬

ступны нашему мысленному взору*), имеются основания

считать микроскопическим лишь «плохо видимое» или

совсем «невидимое». Тем самым, к микрофизике почти

безоговорочно относится та область, которую называли

и еще сейчас называют физикой элементарных частиц;

*) Впрочем, отдельные атомы удается уже наблюдать, можно
сказать, и непосредственно, с помощью автоионного микроскопа [50],
а также используя специальный электронный микроскоп [51].
В последнее время соответствующая техника шагнула еще даль¬
ше вперед (см., в частности, [44а]).
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теперь, однако, ее чаще именуют физикой высоких энер¬
гий или, более конкретно, мезонной физикой, нейтринной
физикой и т п.

Объектами исследования в микрофизике являются,

следовательно, в основном только «простейшие», «эле¬

ментарные» частицы, их взаимодействие, управляющие
ими законы.

Как и большинство определений, такое определение
и понимание микрофизики условно, в известной мере
даже произвольно. Но оно представляется, по крайней
мере, не менее четким и не менее допустимым, чем дру¬
гие определения. Так или иначе, ниже термин «микрофи¬
зика» используется именно в указанном смысле. При
этом почти автоматически микрофизика, как и в прошлом,
оказывается областью исследований, где неясности ка¬

саются самого фундамента, а не только надстроек. Если
же иметь в виду тип закономерностей, то в микрофизике
в настоящее время (при принятом определении) домини¬

рует релятивистская квантовая теория. Наконец, если

за основу принять некоторое расстояние, то для микро¬

физики сейчас характерна длина порядка или меньше

Ю"11 см (для электрона комптоновская длина Д/тс=
=3,85* 10“п см, а для барионов h/Mc~ 10~14 см) *).

Нужно заметить, что при всем при том относить ядер¬

ную физику уже сегодня полностью к области макро¬

физики, конечно, нелегко (об этом, по сути дела, уже

упоминалось в конце § 9).
Изучение ядра является одним из существенных пу¬

тей исследования взаимодействия между нуклонами, а

также нуклонами и другими частицами; релятивистские

эффекты в ядрах довольно значительны, и, вообще,

*) Наиболее глубокой является, видимо, классификация, ос¬

нованная на типе или характере закономерностей. Поэтому самым

последовательным в настоящее время представляется выделение

трех областей, в которых главенствуют соответственно классиче¬

ские законы, нерелятивистская квантовая механика и, наконец,

релятивистская квантовая теория. Эти три области можно было бы
называть макрофизикой, микрофизикой и, скажем, ультрамикро¬

физикой. Но самое последовательное далеко не всегда оказывается

самым удобным и привычным. Поэтому наилучшим кажется посту¬
пить так, как сделано в тексте, т. е. говорить, как и в прошлом,
только о макро- и микрофизике, но несколько передвинуть границу
между ними.
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связи ядерной физики с физикой элементарных частиц
в целом многочисленны и тесны. Поэтому, нарушив тра¬
дицию и поместив ядерную физику среди макроскопиче¬
ских проблем, автор, вероятно, несколько опередил со¬

бытия. Вряд ли, однако, подобный вопрос о классифи¬
кации имеет существенное значение, если только не

считать именно микрофизику «солью земли*>, а занятия

макрофизикой — какой-то деятельностью второго сорта.
Сам я, разумеется, не придерживаюсь такой странной
(хотя все же иногда встречающейся) точки зрения и раз¬
деляю убеждение, что не место красит человека, а че¬

ловек красит место. Бояре на Руси придавали, как

известно, первостепенное значение как раз месту, на

котором они «сидят» в присутствии царя. Но в науке
нет царя, и борьба за боярские привилегии на места

представляется весьма неуместной (тем, кому эти замеча¬

ния покажутся «холостым выстрелом», рекомендую озна¬

комиться хотя бы со статьей Дайсона [2]).
Трудности, стоящие на пути решения фундаменталь¬

ных проблем микрофизики, аналогичны тем, которые
возникали при построении теории относительности и

квантовой механики. Подобные исследования, даже если

они достигают сравнительно скромных результатов, тре¬
буют исключительных усилий, фантазии, напряжения.
Они порождают особую атмосферу, вызывают к жизни

высокий накал страстей, разных страстей... Но это

уже другая тема *), здесь же ограничусь констатацией
того факта, что адекватно отразить содержание и своеоб¬

разие проблем микрофизики мне не под силу. Такая

задача и не ставится: ниже, еще с большей условностью,
чем в других случаях, выделены некоторые микрофизиче-

*) Тема эта скорее для писателя, и, к сожалению, я не могу
сейчас привести пример вполне удачного решения. Правда, в ка¬

честве яркой иллюстрации, передающей характер работы над фун¬
даментальными проблемами, хочется привести слова, которыми
Эйнштейн закончил свою лекцию, посвященную истории создания

общей теории относительности [52]: «В свете уже достигнутых ре¬

зультатов счастливо найденное кажется почти само собой разумею¬

щимся, и любой толковый студент усваивает теорию без большого

труда. Позади остались долгие годы поисков в темноте, полных

предчувствий, напряженное ожидание, чередование надежд и изне¬

можения и, наконец, прорыв к ясности. Но это поймет только тот,
кто пережил все сам».
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ские проблемы и дана лишь самая конспективная их ха¬

рактеристика. Быть может, именно чувство неудовлет¬
воренности изложением микрофизической части настоя¬

щей книжки побудило автора написать этот параграф,
а также § 16, без которых, вероятно, лучше было бы

обойтись. К счастью, проблемы микрофизики освещаются

весьма часто и компетентно, так что у нас есть, куда ото¬

слать читателей (см. ряд ссылок ниже).

§ 11. Спектр масс. Кварки и глюоны

До 1932 г. были известны лишь три «элементарные»
частицы: электрон, протон и фотон. Затем были откры¬
ты нейтрон, позитрон, и±-мезоны, л±- и я°-мезоны, более

тяжелые мезоны, гипероны, частицы-резонансы, электрон¬
ное и мюонное нейтрино и антинейтрино. Некоторые из

этих частиц ничем не менее (но и не более) элементарны,
чем протон или электрон. Другие (например, гиперо¬
ны и частицы-резонансы) кажутся скорее возбужденны¬
ми состояниями более легких частиц. Большинство ча¬

стиц нестабильно, они превращаются друг в друга и

окружены «облаками» виртуальных частиц (например,

нуклоны одеты в я-мезонные «шубы»). Таким образом,
понятия об элементарности или сложности частиц сами

становятся весьма неэлементарными и сложными. Ча¬

стицы характеризуются массой, спином, зарядом, вре¬
менем жизни и рядом других величин и квантовых чисел

[53, 541, причем количество различных частиц весьма

значительно.
Пять лет назад это утверждение казалось бесспорным.

Сейчас же необходимо сделать существенную оговорку.
Разумеется, переход от нескольких стабильных или

долгоживущих частиц (таких, как нейтрон) к сотням

частиц (в основном быстро распадающихся) — шаг ог¬

ромной важности. Но, с другой стороны, еще в 1963—

1964 гг. зародилась гипотеза о существовании кварков —

проточастиц, из которых «слеплены» все барионы и ме¬

зоны (частицы обоих этих типов сильно взаимодействуют
и по этому признаку объединяются под общим названием

адронов). В последние годы, особенно после открытия в

1974 г. новых частиц [55] со свойствами, успешно интер¬
претируемыми на основе кварковой модели с привлече¬
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нием кварков четвертого типа *) — «очарованных» квар¬
ков, представление о кварках получило широкое призна¬
ние. Поэтому известный итог многолетних исследований

природы и структуры барионов и мезонов можно сей¬

час видеть в первую очередь в создании новой, кварковой
модели строения этих частиц.

Когда гипотеза о кварках была высказана, она встре¬
тила весьма противоречивое к себе отношение. Объясня¬

ется это, во-первых, некоторыми общими соображения¬
ми, изложенными ниже и заставляющими сомневаться в

законности постановки вопроса типа: из чего состоит

протон? Во-вторых, кварки обычно наделяются дроб¬
ными электрическими зарядами, равными 2/я и —V3 (за
единицу заряда принят заряд позитрона или протона).
Но такие дробные заряды никогда не наблюдались и были

непривычны. Более того, все поиски свободных, изо¬

лированных кварков, энергично проводившиеся после

1964 г., не привели к положительным результатам. Ко¬

нечно, категорически утверждать, что чего-то нет (не су¬
ществует), чрезвычайно трудно. Однако очень похоже на

то (и считается в настоящее время наиболее вероятным),
что в свободном состоянии, т. е. в виде индивидуальных
частиц типа барионов, мезонов или лептонов, кварки
находиться не могут. Казалось бы, на этом основании дей¬
ствительно можно с полным правом усомниться в са¬

мом существовании кварков как некоторой физической
реальности. Тем не менее кварковая модель не только не

была оставлена, но, как уже упоминалось выше, укре¬
пила свои позиции и пока торжествует одну победу за

другой.
Здесь нет возможности, да и неуместно подробнее из¬

лагать кварковую модель. Отсылая к хорошим популяр¬
ным статьям [56], приведем для удобства читателя лишь

табличку, содержащую квантовые числа кварков четырех
типов или, как говорят, ароматов (flavors).

Спин всех кварков равен V2, и, следовательно, они

являются фермионами. Барионы состоят из трех квар¬
ков, причем протон и нейтрон имеют соответственно

состав uud и udd. Странные и очарованные кварки бис

входят только в состав странных и очарованных частиц.

*) Вначале вводились лишь кварки трех типов (см. ниже).
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Аромат
(тип кварка) Заряд

Барионное
ЧИСЛО

Стран¬
ность

(s)

Очаро¬
вание

(с)

u (up) 2/3 1/3 0 0
d (down) -i/3 1/3 0 0

s (strange) -1/3 1/3 — 1 0
с (charmed) 2/3 1/3 0 1

Для антикварков все квантовые числа меняют знак, и,

например, антикварк и имеет заряд —2/3 и барионное
число —А/3- Мезоны состоят из кварка и антикварка.
Например, конфигурация (состав) я+-мезона есть ud

(ясно, что заряд такой конфигурации равен a/s+1/3=l»
барионное число равно 1/8—1/3=0, а спин может рав¬
няться нулю, как и должно быть). К сожалению (?),
дело не ограничилось указанными четырьмя частицами

и четырьмя античастицами. Пришлось ввести еще одно

квантовое число, называемое цветом (color), так что

кварк каждого типа (flavor) может еще находиться в

трех состояниях, отличающихся цветом (условно крас¬
ным, зеленым и синим). Три кварка, образующие барион,
обязательно должны иметь три разных цвета, в силу чего

барион является бесцветным. Мезоны также бесцвет¬

ны, поскольку цвет антикварка отвечает антицвету
кварка.

В итоге полное число кварков и антикварков с уче¬
том цвета достигает уже 24. Впрочем, дело этим не ог¬

раничивается. Уже сейчас на основе экспериментальных

данных имеются основания для введения кварков пя¬

того типа (пятого аромата), а в теории появился и кварк
с шестым ароматом (эти кварки называют top- и bottom-

кварками). В случае шести ароматов и трех цветов об¬

щее число кварков и антикварков равно уже, очевид¬

но, 36.
В литературе появились гипотезы и о возможном уве¬

личении числа ароматов и цветов. Во всяком случае,

утверждать, что кварковая модель ограничивается, 24
или даже 36 кварками и антикварками, еще никак

нельзя. Далее, кварки взаимодействуют между собой
и их взаимодействие связано с обменом квантами неко¬

торых полей (подобно тому как электромагнитное вза¬
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имодействие связано с обменом фотонами). Но «склеива¬

ющих» кварки полей (они называются глюонными от

английского слова «glue» — клей) приходится вводить

не одно, а несколько (обычно 8). Каждому такому полю

отвечают свои кванты-частицы (глюоны). Таким образом,
общее число частиц в кварковой модели вещества до¬

стигает нескольких десятков.

Не слишком ли это много? — Таков вопрос, хотя и

риторический, но невольно возникающий, когда речь

идет о преимуществах кварковой модели. Вряд ли, ко¬

нечно, подобное возражение само по себе сколько-ни¬

будь существенно
— даже и при большом числе квар¬

ков и глюонов сведение сотен адронов к комбинациям из

кварков, пусть и нескольких типов, вносит какой-то

порядок и обладает красотой.
Гораздо глубже и важнее другой вопрос: имеет ли

смысл говорить о существовании частиц (кварков), не¬

наблюдаемых в свободном состоянии? И что, собственно,
значит, что барион «состоит» из трех кварков? На по¬

следний вопрос можно, правда, дать довольно четкий

ответ: рассеяние, скажем, электронов и нейтрино на

протоне оказывается таким же, как если бы протон со¬

держал три точечных частицы (состоял из трех частиц),—
их назвали партонами, причем роль партонов вполне

могут играть кварки [57].
Вместе с тем это еще не доказывает, что кварки суще¬

ствуют. Например, магнитная стрелка, да и любой дру¬
гой магнит, ведет себя так, как если бы на ее концах

находились магнитные полюсы. Фактически никаких

магнитных полюсов не существует (по крайней мере в

обычных условиях) и все сводится к токам (движению
электрических зарядов) и дипольным (спиновым) маг¬

нитным моментам ряда частиц (электронов, протонов
и др.). Эта аналогия между магнитными полюсами и

кварками весьма глубока [58]: как ни дели магнит, по¬

люсы все равно остаются «спаренными» (т. е. любой маг¬

нитик имеет северный и южный полюсы); точно так же

любые известные превращения адронов не приводят к по¬

явлению изолированных кварков, а последние рождают¬
ся только в виде барионов и мезонов, т. е. тройками и

парами. Нужно отметить также, что и сама кварковая

модель еще не однозначна. В частности, существуют
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схемы, в которых заряд кварков является не дробным,
а целым *) [59].

Вопрос о существовании кварков можно считать

одним из аспектов общей проблемы о возможности

различать простые (элементарные) и составные (слож¬
ные) частицы. Мы можем утверждать, например, что

атом водорода состоит из протона и электрона, поскольку

разбить (ионизовать) этот атом легко, затратив лишь

энергию, большую 13,6 эВ и очень малую по сравнению с

энергией в 1 МэВ, необходимой для рождения пары

электрон
—

позитрон. По последней причине число частиц

в атомной физике практически сохраняется и, конкретно,
атом водорода можно разделить именно на протон и

электрон
— стабильные частицы, существующие в сво¬

бодном состоянии. А состоит ли нейтрон из протона и

электрона, как предполагалось, когда задолго до его об¬

наружения нейтрон фигурировал в качестве гипотетиче¬

ского «микроатома» водорода? Как известно, на этот во¬

прос дается отрицательный ответ, и распад нейтрона ин¬

терпретируется как рождение электрона и антинейтри¬
но с переходом нейтрона в протон (n-^p-+e“+ve+
+0,8 МэВ). Считать, что нейтрон «состоит» из протона,

электрона и антинейтрино, нельзя, в частности, и потому,
что сам протон может распадаться на нейтрон, позитрон
и нейтрино (хотя это и происходит с поглощением энер¬
гии, но осуществляется для протонов, находящихся в

Р+-активных ядрах). Подобные примеры как раз и сви¬

детельствуют об ограниченной пригодности понятия

«состоит из» в применении к частицам со значительной

энергией связи или большой энергией продуктов распада.

Между тем именно такова, вообще говоря, ситуация для

кварковых моделей адронов.
Итак, сравнительно большие энергии связи и, глав¬

ное, отсутствие кварков в свободном состоянии (об этой

особенности принято говорить как об «удержании» квар¬

ков), несомненно, дают основания для подозрений, что

кварки являются лишь вспомогательными образами (ти¬
па магнитных полюсов в электродинамике), пусть и удоб¬
ными для описания различных явлений и свойств адронов,

*) Не доказано также, что мезоны состоят из кварка и анти¬

кварна, а не, скажем, из двух кварков и двух антикварков [ 150).
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но не носящими особенно фундаментального характера.
Именно такую гочку зрения высказывал, в частности, в

конце своего более чем пятидесятилетнего пути в физике
один из создателей квантовой теории В. Гейзенберг
[60]. Осторожность в вопросе о «существовании» кварков
и фундаментальности кварковой картины проявляют и

физики, активно занимающиеся этой проблемой [566, 58].
Нужно ли, впрочем, решать вопрос в какой-то кате¬

горической форме: «адроны состоят из кварков» или «квар¬
ки — это лишь вспомогательное понятие»? Не является

ли более привлекательной картина, в которой адроны
представляют собой сложные динамические системы,
имеющие общие черты с атомами и атомными ядрами, но

качественно отличные от них именно в смысле их неде¬

лимости на самостоятельные составные части? Такой под¬
ход кажется весьма глубоким *). Все развитие атомисти¬

ки шло по пути введения все новых первичных кирпи¬

чей вещества (молекулы, атомы, атомные ядра и электро¬

ны, нуклоны); кварки были бы еще одним этапом на

этом пути, и если так продолжать, то встал бы вопрос:
а из чего состоят кварки? Более того, протокварки уже

фигурируют в физической литературе. Но не все могут

верить в существование «бесконечной матрешки»
— от¬

крыли одну куклу, а в ней лежит другая, и так без кон¬

ца. Глубокой и вместе с тем естественной по ряду сооб¬

ражений представляется мысль как раз о том, что без¬

граничное и механическое повторение процесса деления

вещества когда-то прекращается, причем нетривиаль¬
ным образом: барионы и мезоны, возможно, одновре¬
менно и состоят из частей (типа каких-то кварков) и не

состоят из них. Именно так можно описать ситуацию, в

которой составные части не могут существовать сами

по себе (в свободном состоянии), но тем не менее в ряде
отношений ведут себя аналогично ядру в атоме или нук¬
лонам в ядре.

*) Воспользуемся случаем, чтобы привести здесь приписыва¬
емое Н. Бору определение глубокого утверждения или замечания:

«Для того чтобы определить, какое утверждение является глубо¬
ким, нужно раньше определить, что такое ясное утверждение.

Утверждение считается ясным, если противоположное утверждение

или правильно, или ложно. Глубокое утверждение должно обладать

тем свойством, что противоположное утверждение также является

глубоким» [61].
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Подобные рассуждения способны, быть может, как-то

примирить с представлением о кварках критиков, при¬
знающих «по-настоящему» существующими (или реаль¬
ными) лишь частицы, могущие быть свободными. Но

дело, в конце концов, не в словах и не в уточнении по¬

нятий и терминов. На основе кварковых моделей сейчас

происходит бурное развитие теории кварков, глюонов и

их взаимодействия (эту теорию обычно называют кван¬

товой хромодинамикой), в которой пытаются количест¬

венно описать спектр масс адронов и их взаимодействие.
Если такие попытки приведут к далеко идущему успеху, к

однозначной количественной кварковой модели адронов,
то споры на тему, существуют кварки или не существу¬

ют, как-то потеряют смысл. Другими словами, тогда

можно будет сказать, что кварки вполне реальны, хотя

и обладают свойствами (в первую очередь свойством

«удержания»), отличными от характерных для ча¬

стиц, встречавшихся в физике ранее.
В настоящее же время вряд ли можно утверждать,

что кварковая гипотеза уже одержала полную и безо¬

говорочную победу. Более того, сомнения на этот счет

имеют под собой некоторую почву, как уже ясно из ска¬

занного выше. Подчеркну поэтому, что проблему спектра
масс пытались и пытаются решать и на других путях.
Один из них — единая полевая теория элементарных

частиц [62], могущая быть также названной теорией пер-
воматерии, поскольку делается попытка положить в

основу некоторое первичное спинорное поле со спином 1/2.
Эта теория в идейном отношении во многом связана с

квантовой хромодинамикой и заведомо сыграла положи¬

тельную историческую роль [63]. Однако развитие тео¬

рии первоматерии на базе нелинейных уравнений для
поля со спином V2 кажется весьма привлекательным и

интересным и вне связи с квантовой хромодинамикой и

кварками. Упомяну и о другом пути — попытках по¬

строения релятивистских моделей частиц с внутренними
степенями свободы [64].

Еще один неожиданный и далеко не тривиальный под¬

ход к проблеме первоматерии — идея фридмонов, свя¬

зывающая макромир (и даже Вселенную) с микромиром и

элементарными частицами. Как следует из общей теории
относительности, замкнутый мир Фридмана, который
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может служить моделью Вселенной (см. ниже § 19), имеет

равные нулю полные массу и заряд (масса равна нулю
потому, что исходная масса составляющих мир частиц

компенсируется гравитационным дефектом массы — ре¬
зультатом гравитационного взаимодействия между ча¬

стицами). Если же рассмотреть «полузамкнутый» мир,
состоящий, грубо говоря, из почти замкнутого мира,
связанного некой «горловиной» с бесконечным простран¬
ством, не содержащим вещества, то его масса и заряд мо¬

гут быть весьма малыми *). Таким образом, для внеш¬

него, удаленного наблюдателя целый мир может пред¬
ставляться небольшой частицей — фридмоном. В рамках
классической теории масса, заряд и другие параметры
(спин) фридмона не определены, а квантовая теория фрид-
монов еще не построена. Можно надеяться, однако, что в

квантовой теории фридмоны будут обладать параметра¬
ми элементарных частиц. Разумеется, это пока что только

фантастическая возможность, надежда, мечта. Но она

столь смело указывает путь объединения противополож¬
ностей — макромира и микромира, что уже поэтому
заслуживает внимания. Для этого имеются и другие,
более конкретные основания, особенно если говорить в

широком плане о связи микрофизики с общей теорией от¬

носительности и ее еще не созданным квантовым обобще¬
нием (см. также § 19).

Выше мы имели в виду сильно взаимодействующие
частицы (адроны, т. е. барионы и мезоны). Несколько
особняком стоит не менее важная и интересная пробле¬
ма спектра масс лептонов (электронов и позитронов,
^-мезонов и нейтрино, а также недавно открытых более
тяжелых т-мезонов (651). В частности, причина различия
масс электрона и ^-мезона давно считается и остается

загадкой. Упомянем также, что не исключено существо¬
вание некоторых «экзотических» частиц, не входящих в

известные семейства. К числу таких частиц относятся,

например, магнитные полюсы — монополи и тахионы —

гипотетические частицы, движущиеся со скоростью,

*) Более подробное и четкое пояснение заняло бы много места

и как-то нарушило бы стиль изложения. Поэтому ограничиваемся
несколькими замечаниями, которые будут ясны лишь посвященному
читателю. Других же читателей отсылаем к соответствующей статье
в книге [36].

3 В. J1. Гинзбург
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большей скорости света в вакууме. Как монополи, так

и тахионы уже пытались найти, хотя и безуспешно. Ско¬
рее всего, такие частицы (особенно тахионы) существо¬
вать не могут, но характерно, что при современном не¬

удовлетворительном состоянии теории элементарных ча¬

стиц она, естественно, почти ничего не может запретить.
Особо упомянем о гипотезе промежуточных мезонов, или

W-частиц, ответственных за слабое взаимодействие (до
сравнительно недавнего времени считалось более ве¬

роятным, что лептоны взаимодействуют с адронами «сла¬

быми силами», так сказать, непосредственно; если же

существуют соответствующие «промежуточные бозоны»,
то слабое взаимодействие осуществляется в два этапа:

адроны
— барионы и мезоны — взаимодействуют с про¬

межуточными бозонами, а последние
— с лептонами).

В случае существования промежуточных мезонов воз¬

можно известное объединение электромагнитного и сла¬

бого взаимодействий, т. е. сведение их к одному «пра-
взаимодействию» (в результате константы электромагнит¬
ного и слабого взаимодействий оказываются связанными

друг с другом; см. § 14).
Ни одна попытка решить проблему спектра масс,

как уже было сказано, не привела к безусловному и впол¬

не определенному успеху. Правда, кварковая модель за

последние несколько лет получает все большее призна¬
ние, и, быть может, в отношении адронов, наконец,
«лед тронулся». Бесспорно, однако, что для решения

проблемы спектра масс частиц *) нужно пройти еще

длинный и трудный путь. Эта проблема, одна из цен¬

тральных в физике, чрезвычайно широка и принципи¬
альна.

§ 12. Фундаментальная длина

(квантованное пространство и т. п.)

В специальной и общей теории относительности, в не¬

релятивистской квантовой механике, в существующей
теории квантовых полей используется представление о

*) По существу, речь идет, конечно, не только о спектре масс,
но и обо всех характеристиках частиц. Более того, различия между

барионами и лептонами являются качественными и более глубокими,
чем между барионами с различными массами.



§ 12. ФУНДАМЕНТАЛЬНАЯ ДЛИНА 67

непрерывном, по сути дела классическом, пространстве
и времени (точка пространства-времени характеризуется
четырьмя координатами х(=ху у, г, ct, могущими прини¬
мать непрерывную последовательность значений). Но

всегда ли законен такой подход? Откуда следует, что

«в малом» пространство и время не становятся совсем

иными, какими-то «зернистыми», дискретными, кванто¬

ванными? Вопрос этот отнюдь не нов и, по-видимому,

впервые был поставлен Риманом еще в 1854 г. [66], а

затем обсуждался неоднократно. Так, в своей известной

лекции «Геометрия и опыт» Эйнштейн в 1921 г. говорил
[671:

«Предложенная здесь физическая интерпретация гео¬

метрии не может быть непосредственно применена к

областям пространства субмолекулярных размеров. Тем

не менее даже в вопросах строения элементарных частиц
она сохраняет некоторый смысл. В самом деле, в том

случае, когда мы описываем электрические элементар¬
ные частицы, составляющие материю, можно сделать

попытку сохранить физический смысл за теми аспектами

поля, которые использовались в физике для описания

геометрического поведения тел, больших по сравнению
с молекулами. Только успех может служить оправданием
такой попытки приписать физическую реальность основ¬

ным понятиям римановой геометрии вне области их фи¬
зического определения. Однако может оказаться, что

подобная экстраполяция имеет не больше оснований,
чем распространение понятия температуры на части тела

молекулярных размеров».
Ясно сформулированный здесь вопрос о границах

применимости римановой геометрии (т. е., по существу,

макроскопических, или классических, геометрических

представлений) остается без ответа и до сих пор. По мере

продвижения в область все больших энергий и, следова¬

тельно, более «близких» столкновений различных частиц

(см. ниже § 13) масштаб необследованной области про¬
странства уменьшается. Сейчас можно, видимо, утверж¬

дать, что вплоть до расстояний порядка 10~15 см обычные

пространственные соотношения справедливы или, точнее,
их применение не приводит к противоречиям. В принципе
не исключено, что предела нет вообще, но все же значи¬

тельно более вероятно существование какой-то фунда¬
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ментальной (элементарной) длины /^Ю”16— 10~17 см,

которая ограничивает возможности классического про¬
странственного описания. Более того, в настоящее время
кажется разумным считать, что фундаментальная длина lf
во всяком случае не меньше гравитационной длины

lg = y/rG%/c3~ 10~33 см (см. ниже § 19).

Проблема фундаментальной длины в разных формах и

вариантах обсуждается уже много лет (эта длина входит

в теорию первоматерии [62], в различные варианты те¬

ории квантованного пространства [68] и др.). С пробле¬
мой фундаментальной длины тесно связан вопрос о воз¬

можных нарушениях причинности в микромире (или,
как говорят, о нарушении микропричинности), а также

ряд других направлений в микрофизике и проблема син¬

гулярностей в общей теории относительности и космо¬

логии (см. ниже § 19). Если какая-то фундаментальная
длина существует, то естественно полагать, что она

играет роль и для решения проблемы спектра масс.

Фундаментальная длина, вероятно, служила бы «обре¬
зающим» фактором, в котором в той или иной мере нужда¬
ется существующая квантовая теория поля; в теории, со¬

держащей фундаментальную длину, по идее автоматиче¬

ски исчезли бы расходящиеся выражения.
В экспериментальном плане поиски фундаментальной

длины связаны с исследованием соударений частиц при
все больших и больших энергиях, а также с осуществле¬
нием сверхточных измерений различных величин при
меньших энергиях. Вообще, несогласие существующей
теории (типа квантовой электродинамики) с опытом яви¬

лось бы указанием на возможное нарушение использу¬
емых пространственно-временных представлений и необ¬

ходимость введения фундаментальной длины (мы вернем¬
ся к этому вопросу в §§ 19, 21).

§ 13. Взаимодействие частиц при высоких
и сверхвысоких энергиях

Изучение взаимодействия частиц при высоких и сверх¬
высоких энергиях служит целому ряду целей: «прощупы¬
ванию» структуры частиц и самого пространства в малых

масштабах, обнаружению все новых и новых частиц-ре¬
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зонансов (возбужденных барионов и мезонов), определе¬
нию энергетической зависимости сечений для упругого
и неупругого рассеяния.

При столкновении нуклона с нуклоном достигается

расстояние

<10>

где %/тлс~ 10~13 см — комптоновская длина для я-ме-

зона, М — масса нуклона (Мс2& 1 ГэВ) и Ес—энергия
нуклона в системе центра масс (подробнее см., например,

[69]). Если один из нуклонов покоится, а другой имеет

энергию £ = VМ*с* + с2р2, то

EC = V(E + Mc2) Мс2/2. (11)

Сейчас на ускорителях достигнута энергия £«500 ГэВ

(Батавия, США). Даже при £«500 ГэВ, очевидно, £с«
«15 ГэВ и /«5-10-15 см. В космических лучах встре¬
чаются частицы с энергией вплоть до £«1020 эВ , но

практически вряд ли удастся использовать для анализа

индивидуальных актов соударения космические протоны
с энергией £Ы015 эВ; при этом £^103 ГэВ и /^?10-16 см

(некоторые сведения о законах взаимодействия частиц

между собой в космических лучах можно все же по¬

лучить и для больших энергий, особенно в области

£<Л0 17эВ). В методе встречных пучков сталкиваются

частицы, движущиеся навстречу друг другу. Если каждая

из этих частиц имеет энергию Е' и массу покоя М, то

система центра масс совпадает с лабораторной системой,
причем ЕС=Е'. Недавно в Европе получены встречные

пучки протонов с £'«30 ГэВ. Если речь идет о дости¬

жении тех же значений £г, этот эксперимент эквивален¬

тен использованию пучка протонов с энергией
2 (Е')2
Мс2

-Мс2 « 2000 ГэВ, (12)

сталкивающегося с неподвижной водородной мишенью.

Очевидно, во встречных пучках с энергией £' для ча¬

стиц в каждом пучке можно «породить» состояния (ча¬
стицы) с энергией до 2£'. В обозримом будущем можно



70 И. МИКРОФИЗИКА

рассчитывать достигнуть значений Е' =ЕС~Ь00 ГэВ, что

отвечает энергии

Е~Ц&~~ 5-105 Гэв=5-1014 эВ- (1з)

Однако и в этом случае расстояние

• tb Мс2 1 А 1 в /1 л \
l = !^J-rc~10 см’ <14>

так что изучение расстояний /<10~16 см остается очень

трудным и при использовании метода встречных
пучков.

Отметим попутно, что колоссальные трудности, с ко¬

торыми часто связано изучение частиц с очень высокими

энергиями, малыми временами жизни и т. п., стимулиру¬
ют развитие новых методов и способов ускорения и де¬

тектирования частиц. Прогресс в области создания уско¬

рителей и детектирующих устройств (пузырьковые и ис¬

кровые камеры, различные счетчики и т. д.) является

весьма впечатляющим. В этой связи следует вообще под¬

черкнуть, что микрофизика, помимо всего прочего, опло¬

дотворяет и обогащает физику в целом в плане развития
методов и техники эксперимента.

При столкновениях частиц, которые не испытывают

сильного взаимодействия (мюоны, электроны, фотоны),
наименьшая длина, фигурирующая при столкновениях,

порядка длины волны в системе центра масс, т. е.
* П/С ~th /

р
v о

/ =
~ЁГ

=

1щс~Е (здесь Ес^>т{с% где т{— массы стал¬

кивающихся частиц), и возможности достижения малых

расстояний несколько более благоприятны, чем в случае
нуклонов. Кроме того, при высокой точности измерений
и тщательном сравнении с теорией, вообще говоря, уда¬
ется «прощупывать» расстояния, которые несколько

меньше получаемых просто на основании приведенных
грубых оценок. Но все равно, совершенно ясно, сколь

трудно перешагнуть предел /~10~16—10-17 см (при
£^=1000 ГэВ длина /=Йс/£г«1,5'10"17 см).

Сравнение теории рассеяния с опытом при все более
высоких энергиях, наряду с исследованием все новых ре¬
зонансных состояний для барионов и мезонов и определе¬
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нием различных эффективных сечений [70], составляет

основную задачу физики высоких энергий. При больших

энергиях при этом происходит не только рассеяние и

рождение отдельных частиц, но наблюдается в первую
очередь множественное рождение частиц. Множествен¬
ное рождение обладает своей спецификой, которую пыта¬

ются учитывать с помощью статистических и гидродина¬
мических методов [71]. Сказанное в основном относится

к соударениям сильно взаимодействующих частиц —

адронов (барионов и мезонов), и поэтому особо нужно
упомянуть о взаимодействии с веществом мюонов и ней¬

трино высоких энергий, в частности, тех, которые созда¬
ются в земной атмосфере космическими лучами (речь в

основном идет о нейтрино от распада jn- и я-мезонов, соз¬

данных космическими лучами [72]).
В отличие от проблемы спектра масс и вопроса о

фундаментальной длине, исследования взаимодействия

частиц при высоких и сверхвысоких энергиях могут по¬

казаться вспомогательными и менее определенными с

точки зрения формулировки какой-то ясной и заман¬

чивой физической цели. Это, однако, не так, и такое впе¬

чатление, если оно действительно создалось, обусловлено
несовершенством нашего изложения. В качестве некото¬

рого оправдания можно заметить, что все уже затрону¬
тые вопросы микрофизики фактически тесно переплета¬
ются и в большой мере не независимы друг от друга.
Выделяя особо проблему взаимодействия частиц при

высоких энергиях, в первую очередь хочется лишний раз

подчеркнуть, что далеко не все в физике высоких энер¬
гий сводится к проблемам спектра масс и фундаменталь¬
ной длины. Так, вопрос об энергетическом ходе различ¬
ных сечений взаимодействия разных частиц (особенно при

сверхвысоких энергиях или, формально, при £->оо

и в первую очередь для сильно взаимодействующих ча¬

стиц) имеет для теории весьма глубокое и в известном от¬

ношении независимое значение. Кроме того, очень важ¬

но, что изучение взаимодействия частиц при все более и

более высоких энергиях необходимо для проверки гипо¬

тез о существовании целого ряда частиц [731, из которых
особенно видное место, пожалуй, занимают W±- и

Z°E=W°-BeKTopHbie мезоны, ответственные за слабое вза¬

имодействие.



72 И. МИКРОФИЗИКА

§ 14. Нарушение С/Мжвариантности.
Единая теория слабых и электромагнитных

взаимодействий

В 1956 г. было открыто несохранение пространствен¬
ной четности (Р) при слабых взаимодействиях. Это значит,

конкретно, что при бета-распаде радиоактивных ядер
(в первых опытах использовались ядра 60Со), магнитные

моменты которых ориентированы во внешнем магнитном

поле, бета-электроны испускаются в разных количествах

вдоль поля и в противоположном направлении. Таким

образом, процесс распада идет по-разному в правой и ле¬

вой системах координат, что как раз и отвечает несохра-
нению пространственной четности. Однако все обнару¬
женные вплоть до 1964 г. распады удовлетворяли прин¬
ципу комбинированной четности, согласно которому
все взаимодействия инвариантны относительно СР-со¬

пряжения, т. е. одновременной пространственной ин¬

версии Р и зарядового сопряжения С (замены частицы

на античастицу). Несохранение пространственной чет¬

ности можно понимать и таким образом: частица (ска¬
жем, нейтрон) обладает каким-то «внутренним винтом»,
в силу чего ее бета-распад идет по-разному в направлении

вдоль «винта» и в противоположном направлении. Тогда
сохранение комбинированной четности означает, что

нарезки «винта» у частицы и ее античастицы противопо¬
ложны в том смысле, что «левый винт» заменяется на

«правый».
Обнаружение несохранения Р- и С-четностей и сохра¬

нения CP-четности явилось одним из крупнейших от¬

крытий и еще больше повысило интерес, всегда находив¬
шийся на высоком уровне, к слабым взаимодействиям.
И нужно сказать, что вскоре слабые взаимодействия опять

«оправдали доверие»: в 1964 г. было сделано еще одно

открытие, значение которого, видимо, весьма велико,

хотя еще далеко не полностью понято. Речь идет об обна¬

ружении распада Ка-^^++я-(KSMKi— долгоживу¬
щий нейтральный К-мезон, распадающийся в данном слу¬
чае на л+- и я--мезоны), который может идти только при
нарушении комбинированной четности [74]. Итак, в

природе наблюдается нарушение CP-четности, хотя и

нужно отметить, что во всех известных случаях процессы
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с нарушением CP-инвариантности на три порядка вели¬

чины менее вероятны, чем процессы, идущие без такого

нарушения. Несохранение CP-инвариантности приводит,
по-видимому, к фундаментальному выводу о неэквива¬

лентности прямого и обратного направлений времени.
Дело в том, что из весьма общих соображений, можно
сказать из основ существующей теории, вытекает свой¬

ство СРГ-инвариантности всех взаимодействий. Это зна¬

чит, что взаимодействия (и, конечно, все их проявления)
остаются неизменными при проведении (в любом порядке)
трех операций: пространственной инверсии (Р) , зарядо¬
вого сопряжения (т. е. перехода от частицы к антича¬

стице — преобразования С) и обращения знака времени
(замены t на—/, или операции Г). Насколько фундамен¬
тальна СРТ-инвариантность, видно из того, что она

гарантирует равенство масс и времен жизни при распадах

для частиц и античастиц. Нет никаких указаний на на¬

рушение этих свойств частиц и античастиц.

Если СРГ-инвариантность имеет место, то из СР-

неинвариантности следует и Г-неинвариантность, т. е.

неинвариантность относительно изменения знака вре¬
мени. Между тем как классическая теория (механика,
электродинамика и общая теория относительности), так

и квантовая механика и квантовая теория поля удовлетво¬
ряют требованию обратимости во времени (формально это

означает, что уравнения теории инвариантны относитель¬
но замены времени t на —1\ поэтому при соответствующем
изменении начальных условий каждый процесс пойдет в

обратном направлении по тому же пути, через те же сос¬

тояния, через которые он шел в прямом направлении) *).
Таким образом, в наиболее вероятном, хотя строго и не

доказанном случае — при наличии СРТ-инвариантно¬
сти — обнаружение несохранения СР-инвариантности
привело к открытию Г-неинвариантности для фундамен¬
тальных взаимодействий и процессов. Такой вывод можно

*) Наблюдающаяся в макроскопической физике, в химии и

в природе необратимость (неэквивалентность) прошлого и буду¬
щего (т. е. неинвариантность относительно замены t на —/) связана

со сложностью макроскопических объектов (речь идет об огромном
числе частиц) и обусловленной этой сложностью тенденцией раз¬
вития движения от более упорядоченного к менее упорядоченный
состояниям.
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было бы интерпретировать в известном смысле аналогично

проведенной выше интерпретации Р- и С-неинвариант-
ности. Именно, считая «элементарные» частицы очень

сложными образованиями (а так оно в известном смысле

и есть; см. выше), можно себе представить, что в частице

имеется не только «внутренний винт;>, но и работают «соб¬
ственные часы», идущие в определенном направлении.

Изучение СР-несохранения при слабых взаимодей¬
ствиях продолжается, причем особенно интересен был
бы переход в область больших энергий. Возможно, на¬

пример, что при больших энергиях и отвечающих им

(в известном отношении) малых пространственно-вре¬
менных расстояниях СР-несохранение и Г-несохранение
уже не «малы» (скажем, сравнимы по своей вероятности
с вероятностью слабого взаимодействия).

Сказанное выше в настоящем параграфе повторяет
в целом текст издания 1974 г. Тогда мне казалось, что

проблема нарушения CP-инвариантности как-то особен¬
но выделена среди других вопросов из области физики
слабых взаимодействий. Нужно подчеркнуть, что и сей¬
час эта проблема остается нерешенной, актуальной и

важной (как и в большинстве других случаев, опускаю,
как само собой разумеющиеся, слова «как мне кажется»

или «насколько могу судить»). Несомненно, однако, что

в настоящее время в области слабых взаимодействий вни¬

мание приковано в первую очередь к единой теории сла¬

бых и электромагнитных взаимодействий.

Еще в тридцатые годы возникло предположение, что

слабое взаимодействие переносится промежуточными
векторными -мезонами, подобно тому как «переносчи¬
ком» электромагнитного взаимодействия можно считать

фотоны. В этом смысле возможна глубокая аналогия

между слабым и электромагнитным взаимодействиями.
Но дело упиралось в два очень важных обстоятельства.
Масса фотона равна нулю, а сами фотоны нам хорошо
известны. Масса же промежуточных W*-мезонов должна
быть весьма большой, и они еще не обнаружены (разу¬
меется, последний факт связывают как раз с тем, что

W^-мезоны столь массивны, что их нельзя создать на

существующих ускорителях). В таких условиях гипоте¬
за промежуточных мезонов занимала примерно такое же

место, как и большое число других предположений и
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предсказаний, не имеющих под собой солидного фунда¬
мента. В 1967 г. возникла, однако, теория, в которой
фотоны и W±-Me30Hbi рассматриваются единым образом,
причем дается объяснение различию в их массах [751.

После некоторых колебаний я, во избежание профа¬
нации, удержался от соблазна попытаться изложить

здесь изящные идеи (обобщенная калибровочная инва¬

риантность, спонтанное нарушение симметрии), лежа-

щге в основе единой теории слабых и электромагнитных
взаимодействий. Ограничусь в этом отношении ссылка¬

ми на популярные статьи [75] и также доступную не толь¬

ко теоретикам статью [63], освещающую весьма полез¬

ную для понимания сути дела связь калибровочных
теорий со сверхпроводимостью. С калибровочными тео¬

риями поля (весьма модным сейчас направлением),
которые энергично развиваются в применении также к

сильным и гравитационным взаимодействиям [76], а не

только к слабым и электромагнитным, можно познако¬

миться по обзорам [77]. Здесь важно подчеркнуть два
момента. Во-первых, сильные стороны единой теории
слабых и электромагнитных взаимодействий [75] стали

ясны лишь через несколько лет после ее создания (речь
в первую очередь идет об устранении расходимостей или,
как говорят, о перенормируемости теории). Во-вторых,
один из существенных элементов этой теории

— введе¬

ние, помимо заряженных АУ-мезонов, также промежуточ¬
ного векторного нейтрального W°=Z°-Me30Ha. Обмен
такой нейтральной частицей приводит уже в первом

приближении к процессам рассеяния, которые в анало¬

гичном приближении отсутствуют в случае существова¬
ния только и^-мезонов (так дело обстоит, например, для

рассеяния мюонного нейтрино на электроне е и при

рассеянии как v^, так и «обычного», электронного, нейт¬

рино ve на протоне или нейтроне). На теоретическом жар¬
гоне процессы с участием \У°-мезона называют связан¬

ными с нейтральными токами. И вот в 1973 г. и с еще

большей определенностью в последующие годы было

установлено на опыте, что нейтральные токи действи¬
тельно существуют [75]. В этом, несомненно, можно ви¬

деть торжество теории. Сейчас проверяются или обсуж¬
даются и некоторые другие ее предсказания [781. Вряд ли,

однако, теория может считаться надежно доказанной до
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обнаружения самих W±,0-Me3OHOB. По некоторым оцен¬
кам, масса W±-Me30Ha лежит между 58 и 68 ГэВ, а масса

W°-Me30Ha заключена в пределах 75—85 ГэВ [79]. Мас¬
сы W±,0-Me3OHOB могут оказаться и иными, но нет осно¬

ваний думать, что они другие даже по порядку величины,
и, таким образом, W±,0-Me3OHbi можно будет создать уже
на ускорителях следующего поколения [80] *).

Помимо ЭД^-мезонов в калибровочных теориях (осо¬
бенно в тех, в которых пытаются одновременно рассмот¬
реть слабые, электромагнитные и сильные взаимодейст-
вия) вводится еще ряд частиц, в частности скалярных.
К сожалению, массы некоторых из них могут оказаться

колоссальными (до 1017 эВ и больше; см. [79]), так что,

быть может, выяснения вопроса о том, существуют или

нет такие частицы, придется ждать много десятилетий,
если не дольше. Вряд ли этот момент помешает решению
судьбы калибровочных теорий в целом, ведь какие-то

неисследованные вопросы и области всегда останутся.
Более важно подчеркнуть, что калибровочные теории,
учитывающие также и сильные взаимодействия, еще да¬

леко не однозначны и, вообще, находятся в стадии ста¬

новления **). В разных их вариантах, в частности при
введении кварков с новыми ароматами, получаются и

существенные следствия в отношении слабых взаимо¬

действий (касается это и несохранения СР-инвариант-
ности [7Э, 81]). Развитие калибровочных теорий пред¬
ставляется сегодня магистральным направлением в мик¬

*) Для рождения частицы с массой т энергия частиц, полу¬
чаемых на ускорителе, должна превосходить тс2 в системе центра
масс. Поэтому даже на ускорителе с энергией протонов £=500 ГэВ,
сталкивающихся с покоящимся протоном, могут рождаться лишь

частицы с тс2<Ес^ 15 ГэВ (см. § 13).
**) Калибровочная теория только сильных взаимодействий

(квантовая хромодинамика) продвинута весьма далеко. В ее рамках,
вообще говоря, можно понять и описать особенности поведения

кварков, ведущих себя на близком расстоянии друг от друга](скажем,
в протоне) как почти свободные частицы, но не могущих разлететься

на большие расстояния (эти свойства часто называют соответственно

асимптотической свободой и удержанием или инфракрасным рабст¬
вом кварков). Существенным следствием уже созданных теорети¬
ческих схем является также вывод о влиянии на «элементарные
частицы» и на вакуум макроскопических воздействий, в первую
очередь очень высокой температуры [63].
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рофизике, но наивно было бы думать, что на этом пути
не встретятся неожиданности и новые трудности.

Теперь одно частное замечание. До создания единой
теории слабых и электромагнитных взаимодействий тео¬

рия слабых взаимодействий приводила к «бесконечно¬
стям» (была неперенормируема) и использовалось «обре¬
зание» различных выражений на верхнем пределе по

энергии Е или, что эквивалентно, по длине 1=%с/Е. В по¬

добной ситуации имелась, так сказать, питательная сре¬
да для предположений о существовании некоторой фунда¬
ментальной длины /^Ю”17 см. Сейчас основания для

введения такой длины отпали. Но значит ли это, что оцен¬

ка фундаментальной длины окончательно переместилась

в область гравитационной длины lg= y^Gfi/c3~ 10~33 см

(см. § 19)? Думаю, что такое заключение было бы заведомо
слишком поспешным (разрыв между оценками lf~\Q-17
и /у^/^Ю*33 составляет ведь 16 порядков!), и поэтому,
как бы высоко ни оценивать последние успехи в теории
слабых взаимодействий, они никак еще не свидетельствуют
против возможности существования фундаментальной
длиньь lf^>lg~lO-ss см (см. также § 19).

Развитие кварковых моделей, квантовой хромодина¬
мики, единых теорий слабых и электромагнитных (а
также сильных и гравитационных) взаимодействий хотя

и началось в целом лет двадцать назад, но именно за

последние лет пять получило особенно широкий размах,
привело к успехам и большим ожиданиям. В общем, в

микрофизике после периода какого-то «безвременья» или

относительного минимума наступил очередной подъем,

царят энтузиазм и вдохновение. Значение уже достигну¬

того, подлинное место и смысл современного этапа можно

будет объективно и по достоинству оценить лишь в буду¬
щем. Впрочем, некоторые из тех, кто строит новую микро¬

физику, имеют, вероятно, реальные основания делать

какие-то надежные заключения уже сегодня. Автор
этой книжки в области микрофизики в настоящее время
не работает и поэтому, безусловно, не вправе считать

свое мнение достаточно обоснованным и интересным.
Замечу тем не менее, что после просмотра при подготов¬
ке нового издания книжки большого числа статей (ряд
из них процитирован выше) у меня создалось впечатле¬
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ние, совершенно отличное от появлявшегося при озна¬

комлении с многочисленными сенсациями и модными

направлениями прошлых лет. Думаю, что имеются до¬

статочные основания полагать, что кварки, глюоны,

калибровочные поля и т. д.
— это не только очередная

мода, «физнадежда» или локальный успех, а нечто, если

и не окончательное, то фундаментальное.

§ 15. Нелинейные явления в вакууме
в сверхсильных электромагнитных полях

Перечисленные выше микрофизические проблемы от¬

личаются очень большой широтой, каждую из них мож¬

но было бы разделить на ряд других, более частных и

конкретных. Но мы не стремимся увеличить число проб¬
лем, добиться какой-то стройности при классификации
и т. п.: все это вступило бы в противоречие с гораздо
более скромными целями — окинуть беглым взглядом

общую ситуацию в физике. Поэтому скорее в качестве

одного из возможных примеров более частной, но весьма

значительной проблемы остановимся на процессах в

сверхсильных электромагнитных полях.

О своеобразии поведения вещества в сверхсильных
магнитных полях речь уже была в § 6. Сильное элект¬

рическое поле, в отличие от магнитного, вообще разру¬
шает атом. Так, если напряженность внешнего элект¬

рического поля (В одного порядка с напряженностью
поля ядра (протона) на расстоянии радиуса атома

a0 = fl2/me2tt5*lQ-d см, т. е. если

3—е „ el™L~ ю7 СГСЭ/см«3-109 В/см, (15)
а0 ri4

атом водорода очень быстро разрушается. Фактически
такое разрушение (ионизация атома во внешнем элект¬

рическом поле) происходит и в более слабых полях, но

в поле (^<^108—109 В/см атом водорода живет достаточ¬

но долго. Атом урана будет полностью, и притом быстро,

«ободран»
— лишен всех электронов

— лишь в полях

порядка 109Z3~1015 В/см (заряд ядра урана eZ=92e,
а радиус /С-оболочки для урана a0i z~%2lme2Z~ 1СГ10 см,
в силу чего поле ядра на этой оболочке порядка eZ3!al).
В еще более сильных электрических полях не только
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электроны в самых тяжелых атомах «не выдерживают»—

отрываются от ядер и ускоряются полем, но «не выдер¬
живает» и сам вакуум! Дело в том, что реальный (физи¬
ческий) вакуум

— это уже не «пустота»; вакуум поля¬

ризуется полем, и последнее может порождать из ва¬

куума пары различных частиц, причем легче всего рож¬
даются самые легкие, т. е. электронно-позитронные, па¬

ры. Такие пары интенсивно порождаются в поле <£0,
работа которого на расстоянии комптоновской длины
волны hlmc~3*10”п см порядка энергии покоя пары
2/лс2~10в эВ~10"в эрг. Отсюда e£jilmc~mc2, или

<£0~ Ю14 СГСЭ/см ж 3 • 101в В/см. (16)е%

Пары достаточно быстро, хотя и не в катастрофиче¬
ском темпе, могут рождаться и в более слабых полях.

Поэтому достижение полей, скажем, с <£0~Ю14 В/см

уже позволило бы, вероятно, наблюдать рождение пар
в вакууме. В столь сильных, а иногда и в меньших полях

проявляется также целый ряд других интересных эффек¬
тов. При этом важно подчеркнуть, что частицы с высокой

энергией Е могут бурно порождать пары в электромаг¬
нитном поле, которое в Е/тс2 раз меньше поля (16)
(см. [821; дело в том, что в системе отсчета, связанной с

частицей, поле в Elmc2 раз сильнее, чем в лабораторной
системе отсчета).

В настоящее время в фокусе лазерного пучка достиг¬

нуты поля <£~109—1010 В/см (см. § 7). Повышение мощ¬

ности лазера и потока электромагнитной энергии в фо¬
кусе лазерного пучка на 10 порядков, необходимое для

достижения значения <£~1014 В/см, составляет столь

трудную задачу, что она в реальном плане, видимо, даже
не стоит перед физикой сегодняшнего дня. Но для элект¬

ронов с энергией Е~20 ГэВ, которая , уже достигнута,
Е/тс2~4 -104, и рождение фотонов и пар такими электро¬
нами в лазерном фокусе с полем <£~109 В/см будет идти

так же, как для покоящегося вначале электрона в поле

<£«4-1013 В/см.

Сверхсильные электрические поля существуют
вблизи атомного ядра. Так, на границе ядра урана поле

<§~eZ/R2~3 - 101в СГСЭ/см«1019 В/см (Z=92, радиус
ядра /?~10”12см). Однако это поле в случае ядра урана
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еще не может порождать пары; поле нужно еще несколь¬

ко усилить, и, как следует из количественных расчетов

[83], пары рождаются для ядер cZ^Zr«170. Подобные
ядра можно создать лишь на короткое время при соуда¬

рении двух ядер с Zl+Z2>Zc. Но и такой процесс инте¬

ресен, не говоря уже о том, что вопрос о поляризации
вакуума и рождении пар для сверхтяжелых ядер более
богат содержанием [49, 63, 83, 84]. Наконец, особое зна¬

чение имеет проблема рождения пар вблизи сингулярно¬
стей в космологических решениях, описывающих эво¬

люцию Вселенной (см. § 19).
Вакуум поляризуется не только сильным электри¬

ческим полем, но и магнитным полем, причем характер¬
ное значение поля Н0~m2c3/eh~\0l* Э (т. е. такое же,

как для электрического поля <§\ см. (16)). В магнитном

поле Я, сравнимом с Я0, и с еще большей резкостью
в поле Н>Н0 вакуум ведет себя подобно нелинейной

анизотропной среде и сильно влияет на распространение
электромагнитных волн (т. е., на квантовом языке, на

движение и все поведение фотонов; см., например,

[16, 82] и указанные там источники). Вопрос о влиянии

на вакуум сильного магнитного поля перестал быть

абстрактным после выяснения того, что вблизи поверх¬
ности пульсаров магнитное поле может достигать зна¬

чений Н~Ю13 Э (см. также §21).

§ 16. О микрофизике вчера, сегодня и завтра

Все течет, все изменяется — меняется не только со¬

держание той области, которая названа микрофизикой,
но и занимаемое ею место в науке вообще и в физике в

частности. Достаточно просмотреть физические, рефера¬
тивные и научно-популярные журналы, чтобы убедиться
в следующем: удельный вес проблем микрофизики во всех

этих журналах в течение последних 20 лет сильно сни¬

зился по сравнению с предшествующими несколькими

десятилетиями. К сожалению, я не располагаю точными

цифрами *), но думаю, что отношение чисел научных

*) В связи с этим еще раз приходится пожалеть о том, как

мало внимания у нас уделяется статистическому (да и любому дру¬
гому) анализу тенденций развития науки, роли разных форм инфор¬
мации и т. д. и т. п. Замечу также, что обсуждаемое изменение
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работ по микро- и макрофизике сейчас минимум на поря¬
док величины меньше, чем 20 лет назад. Если восполь¬

зоваться другими показателями научной активности

(число специализирующихся студентов-выпускников,
число конференций и т. д.), то, вероятно, картина будет
примерно такой же.

В чем же здесь дело?
Главная причина, как мне кажется, связана с тем,

что еще в недарием прошлом (скажем, для определенно¬
сти, 30—35 лет назад) микрофизика занимала некоторое

совершенно исключительное место в науке, а теперь си¬

туация изменилась.

Проблематика микрофизики — это самые фундамен¬
тальные, принципиальные и поэтому для многих самые

привлекательные вопросы физики. С такой точки зрения
положение микрофизики не претерпело изменений. Но до

середины нашего века проблемы микрофизики имели

вместе с тем, по существу, определяющее значение для

развития всего естествознания. В самом деле, основное

содержание микрофизики составляло тогда изучение ато¬

мов, а затем также атомных ядер. Разгадать строение
атома, понять действующие в нем законы (для этого

пришлось создать квантовую механику!) означало дать

мощнейший толчок многим областям физики, астроно¬
мии, химии, биологии. Примерно то же можно сказать

об атомном ядре— его изучение породило возможность

использования ядерной (атомной) энергии и даже дало

известные основания называть XX век атомным веком

(тот факт, что подобное значение ядерной физики было

осознано не сразу, не изменяет сути дела и к тому же

уже более 30 лет не играет никакой роли).
Физики, занимавшиеся соответствующими пробле¬

мами микрофизики, в подавляющем своем большинстве
не думали ни о каких практических плодах своей работы,

удельного веса микрофизики нет никаких оснований связывать
с тем обстоятельством, что основную часть атомной и ядерной фи¬
зики мы отнесли к области макрофизики. Достаточно сказать, что
таких разделов микрофизики, как физика высоких энергий, мезон-
ная физика, нейтринная физика и т. п., ранее вообще не существо¬

вало. Своеобразное же место микрофизики как физического аван¬

гарда при принятом ее определении полностью сохранилось (см.
также § 10).
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а их энтузиазм и настойчивость питались интересом к

проблемам как таковым, были обусловлены неугасимым

стремлением узнать, «как же это устроено», преодолеть
трудности, добиться истины. Но концентрация усилий
в целом, размах работы, поддержка и внимание общества
(в частности, научного общественного мнения) — все

это в немалой степени диктовалось также сознанием роли

микрофизики для развития естествознания в целом и,

если угодно, пониманием ее общечеловеческого значения

в плане решения важнейших практических проблем.
Сейчас же положение совсем другое. Исследуемые

микрофизикой частицы либо живут ничтожные доли се¬

кунды, либо, как в случае нейтрино, почти свободно про¬
низывают земной шар и улавливаются лишь с колоссаль¬

ным трудом.

Совершенно очевидно, что научную значимость проб¬
лемы нельзя измерить ни временем жизни частиц, ни их

проникающей способностью. Задачи, стоящие перед мик«

рофизикой сегодня, ни в какой мере не уступают по своей

жгучей таинственности и трудности проблемам вчераш¬
него дня. Иными словами, микрофизика осталась (и при
используемом ее определении всегда останется) аванпо¬

стом физики, ее самой передовой и «глубокой» частью*).
Но положение уже иное в отношении характера и роли

изучаемых микрофизикой объектов. Эти объекты (атом,
атомное ядро) были хлебом насущным, новые же объек¬

ты — экзотические и редкие «растения» (по крайней мере
в земных условиях) **). Между тем, как сказано, мик¬

*) Нужно заметить, что подобное мнение, которое я сам раз¬

деляю, не может все же считаться совершенно бесспорным (см., на¬

пример, [4]). Дело в том, что многие проблемы, с которыми сталки¬

ваются макрофизика и, скажем, биология, достаточно самостоя¬

тельны и глубоки; их исследование не облегчается от убеждения
в том, что фундаментальные законы (скажем, нерелятивистская
квантовая механика) в данном случае известны. Как сказано, раз¬
личие между макро- и микрофизикой представляется все же доста¬

точно существенным, чтобы поднять микрофизику, а также, скажем,

космологию (см. § 19) на некий пьедестал, но, конечно, не для того,

чтобы третировать все остальные естественные науки, как нечто

второсортное или лишенное фундаментальности.
**) Возможны, конечно, некоторые исключения. Например,

ц-мезоны живут микросекунды и представляют известный интерес
в химии и, быть может, даже для создания термоядерного реактора,
использующего так называемый мезонный катализ (конкретно,
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рофизика занимала в науке буквально доминирующее
положение не в малой степени также и по причине осо¬

бой практической важности исследуемых ею вопросов.
Итак, согласно защищаемому здесь мнению, место

микрофизики и в физике, и во всем естествознании ради¬
кально изменилось, и (этот пункт является особенно

спорным) я думаю, что такое изменение произошло, быть

может, навсегда или, во всяком случае, очень надолго.
Если позволено будет выразить сказанное в ненауч¬

ных терминах, я сказал бы, что микрофизика в первой
половине нашего века была первой дамой естествозна¬
ния. Сегодня и завтра она остается и останется «только»

самой красивой дамой. Но в том-то и дело, что разные
люди могут считать разных дам самыми красивыми, пер¬
вая же дама (в отличие от первых заместителей) по опре¬
делению только одна (например, так называют жену пре¬
зидента страны). Позволю себе добавить, что для меня

самого микрофизика была и остается самой красивой
физической дамой. Но, в отличие от некоторых своих

коллег, я лишь считаю, что поклонение не должно со¬

провождаться игнорированием изменений возраста и

характера, а также пренебрежением к другим объектам,

заслуживающим восхищения.

Сделанные замечания представляются в достаточной

мере тривиальными, но... только тем, кто с ними согла¬

сен. На деле же они здесь помещены в первую очередь
именно потому, что являются спорными. В последнем
мне пришлось убедиться, когда лет 15 назад примерно
то же самое было написано по другому поводу [85].

Правда, как обычно бывает, некоторые возражения и

критические замечания явились лишь плодом недоразу¬
мения или эгоцентризма. Так, в утверждении об изме¬

нении и в известном отношении уменьшении роли микро¬

физики усмотрели если не призыв прекратить строи¬
тельство мощных ускорителей и вообще всестороннюю
поддержку микрофизических исследований, то по край¬

(i-мезоны, находящиеся в дейтерии или смеси дейтерия с тритием,
облегчают протекание реакций (1)). Кроме того, продолжается, ко¬

нечно, изучение протона и электрона на более «глубоком» уровне
(имеется в виду, например, кварковая модель протона). Такие ис¬

следования, однако, мало затрагивают атомную и ядерную физику.
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ней мере оправдание таких действий. Нечего и говорить,
что автор крайне далек от подобных мыслей *).

Подлинного внимания, однако, заслуживает возра¬
жение по существу, которое сводится к следующему.
На первом этапе исследований атомного ядра перспекти¬
вы ядерной энергетики были еще далеко не ясны или

даже оценивались совершенно неправильным образом.
Таких примеров немало. Вообще, развитие науки в кон¬

кретном плане плохо предсказуемо, а иногда и совсем

непредсказуемо. Поэтому представляется возможным и,

исходя из ряда аналогий, даже довольно вероятным, что

микрофизика еще вернет свое положение прародитель¬

ницы новых гигантских задач вроде овладения ядерной
энергией **). Тогда, естественно, удельный вес микрофи¬
зики мог бы снова сильно увеличиться.

Само собой разумеется, что никто не возьмется пол¬

ностью исключить подобную возможность. Уже одного
этого обстоятельства — существования пусть самой ту¬
манной перспективы новых практически важных откры¬
тий — должно оказаться достаточно для того, чтобы про¬

должать всемерно развивать микрофизику не только в ин¬

тересах «чистой науки».
Но вместе с тем даже признание возможности нового

переворота в отношении практической роли микрофизи¬
ки в будущем нисколько не противоречит сказанному

*) Позволю себе добавить, что вызывают чувство протеста по¬

пытки тесно связать (и, если угодно, привязать) обсуждение путей
развития науки и научной проблематики с узкими и частными

интересами или заботами той или иной области науки в тех или иных

местных условиях. Вопросы финансирования, строительства и т. п.
зависят от большого числа факторов, среди которых чисто научные
интересы иногда имеют второстепенное значение по сравнению,
например, с экономическими или техническими соображениями.
Тем меньше оснований делать какие-либо практические выводы,
касающиеся организации науки, без всестороннего анализа и на

базе обсуждения лишь научных вопросов. Ситуация существенно
изменилась бы, если бы средства, предоставляемые для развития

науки, резко возросли во много раз, например, за счет ликвидации
гигантских непроизводительных расходов населения на курение
и спиртные напитки. Но нечто такое в настоящее время может про¬
изойти лишь в фантастическом романе.

*M,‘) В качестве примера можно упомянуть о мечтах использо¬
вать кварковый катализ [151], для чего необходимо существование

кварков в свободном состоянии.



§ 16. МИКРОФИЗИКА ВЧЕРА, СЕГОДНЯ И ЗАВТРА 85

выше относительно сегодняшнего ее места. Кроме того,

непонятно, почему должно считаться ересью или при¬

знаком плохого тона предположение (которое я не боюсь

высказать), что самый блистательный в каком-то смысле

(в плане влияния на развитие общества, техники и т. п.)
период в жизни микрофизики, быть может, уже позади.

К сожалению, в вопросе о будущем микрофизики у
меня нет почти никаких шансов убедиться в своей пра¬

воте, но зато и в неправоте вряд ли придется покаяться —

даже оптимисты не склонны ожидать нового радикального
изменения роли микрофизики в науке и технике еще при
жизни нашего поколения.

Кстати сказать, ее роль и сегодня крайне почетна и

не может удовлетворить лишь тех, кто избалован внима¬

нием, привык всегда быть первым, находиться в исклю¬

чительных условиях. Только в этом отношении положе¬

ние микрофизики несколько изменилось и ее «потеснила»

астрофизика (включая сюда космические исследования)
и в особенности биология. Разве не очевидно вместе

с тем, что стремительный подъем роли биологии

(точнее, ряда ее направлений — молекулярной биоло¬

гии, биофизики и др.), свидетелями которого мы яв¬

ляемся, тесно связан не только с самими научными до¬

стижениями, но и с открывающимися почти фантастиче¬
скими перспективами решения таких важнейших для
человечества проблем, как ликвидация болезней (в част¬

ности, рака), радикальное удлинение сроков человече¬

ской жизни, искусственное создание жизни «в пробирке»,
мобилизация ресурсов мозга и т. д. и т. п.? С другой
стороны, астрофизика может служить примером науки,

которая захватывающе интересна «сама по себе», неза¬

висимо от весьма и весьма туманных и проблематичных,
в общем, возможностей ее практического использования

в будущем. В этом отношении место микрофизики се¬

годня и завтра во многом аналогично тому, которое за¬

нимает астрофизика. И совершенно очевидно, что строить
большие ускорители столь же необходимо, как большие

телескопы на поверхности Земли и на спутниках.

Некоторые из замечаний, сделанных выше, во многом

близки к содержащимся в статье Дайсона [2] (кстати
сказать, эта статья и пер-вый вариант настоящей книжки

появились почти одновременно и, естественно, совершен¬
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но независимо друг от друга). Поэтому хочется привести
здесь также сформулированные в [2] три правила, кото¬

рыми следует руководствоваться при преодолении крити¬
ческих ситуаций, возникающих при развитии физики
(имеется в виду масштаб института или лаборатории):

Не следует пытаться возродить былую славу.
Не следует заниматься чем-то только потому, что

это модно.

Не следует бояться насмешек и презрения теорети¬
ков (don’t be afraid of the scorn of theore¬

ticians).
Первые два правила вряд ли нуждаются в коммен¬

тариях, да к тому же некоторые разъяснения на этот

счет имеются в самой статье [2]. Но вот третье правило
может быть неверно понято, особенно если не знать, кто

его автор.
Известно, что физиков часто делят на эксперимента¬

торов и теоретиков. Экспериментатор, в идеале, сидит

около сделанных им приборов и что-то измеряет. Кроме
того, он должен заботиться о добывании денег, материа¬
лов и приборов для постройки экспериментальных уста¬
новок, руководить большим иногда штатом техников и

лаборантов, обрабатывать результаты наблюдений. И все

это иной раз длится долгие годы и служит лишь для уточ¬
нения какого-либо параметра или какой-то постоянной,

вроде магнитного момента протона, массы частицы-резо¬
нанса и т. д. Физик же теоретик, тоже в идеале, сидит

себе за рабочим столом в чистой и светлой комнате с ви¬

дом на сад и пруд или, на худой конец, лежит дома на

диване, размышляя «о природе вещей» или производя
какие-то вычисления, прерываемые интересными дис¬

куссиями на различные научные и ненаучные темы. Обе

схемы, конечно, весьма абстрактны, но позволяют по¬

нять, почему абстрактный экспериментатор часто недо¬

любливает теоретиков, а абстрактные теоретики нередко
не очень-то уважают экспериментаторов. В жизни все,

разумеется, гораздо сложнее и многообразнее. Даже в

XIX веке, не говоря уже о более давних временах, не

было еще сколько-нибудь четкого деления на физиков-
экспериментаторов и физиков-теоретиков. Конечно, в

зависимости от способностей и наклонностей одни боль¬

ше экспериментировали, а другие больше вычисляли,
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но большинству физиков не было чуждо ни то, ни другое.
Только усложнение экспериментальной техники, быст¬

рый рост числа физиков, обострение соревнования, уве¬
личение темпов работы и скорости обмена информацией
породило четкое «разделение труда», до какой-то степени

разделило и обособило теоретиков и экспериментаторов.
Наряду с положительными сторонами этого процесса
дифференциации, он привел и к отрицательным послед¬
ствиям. «Физики перестали понимать друг друга»

— та¬

кое утверждение звучит уже не как абсурд или парадокс,
а нередко отражает печальные факты. Да что уж там го¬

ворить о физиках вообще, когда спектр одних только

людей, называемых физиками-теоретиками, простирает¬
ся от математиков, заинтересовавшихся решением тех

или иных физических проблем, до далеких от высоких

материй физиков, которые по тем или иным причинам
сами не «работают руками» или оказались не связанными

с экспериментом. Естественно, что физики-теоретики,
находящиеся на разных полюсах своей специальности,
а тем более теоретики и «чистые» экспериментаторы
сплошь и рядом не имеют общего языка и не доверяют

друг другу.
Так вот, если прочитать третье правило Дайсона, ни¬

чего не зная о нем самом, возникает образ некоего экс¬

периментатора, которому изрядно насолили теоретики,
поучавшие его, как нужно работать и чем не нужно за¬

ниматься, а также дававшие понять, сколь он безграмо¬
тен в области «настоящей» физики. На самом же деле

Ф. Дайсон — один из самых ярких и известных (и при¬
том заслуженно известных) современных физиков-тео-
ретиков. Его совет не бояться насмешек своих коллег-

теоретиков проникнут лишь знанием манер некоторой
небольшой их части. Это не измена «своему цеху», а про¬
явление любви к нему. Настоящая теоретическая физи¬
ка — неразрывная часть всей физики, которая не может

даже существовать без экспериментальной физики и не

господствует над ней. Физик-теоретик — это не жрец и

не пророк, а чаще всего просто счастливчик, не обреме¬
ненный массой забот, преследующих физика-эксперимен-
татора. Потому-то насмешки и презрение теоретиков не

могут не вызывать отрицательной реакции (так же, разу¬
меется, как и встречающиеся аналогичные если не по
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форме, то по сути дела проявления неуважения и недо¬

верия к теоретикам со стороны экспериментаторов).
Конечно, речь идет лишь об исключениях, но уже они

дают право на самооборону, навеянную в данном случае
услышанными мной разговорами о том, что «Дайсон —

изменник», а «Гинзбург — враг ядерной физики». И все

это на основании замечаний, приведенных выше! Не стои¬

ло бы, разумеется, обращать на это внимание и тем более

предавать гласности, если бы дело было в обиде или в же¬

лании ответить критикам. Прошу поверить, что мной

руководят совсем другие мотивы — желание, пусть це¬

ной внесения в обсуждение какой-то остроты, побудить
читателей спорить, думать, вырабатывать свое мнение и

не бояться его высказывать и отстаивать, но только не

оставаться безразличными и равнодушными. Впрочем,
быть может, уж лучше безразличие и равнодушие, чем

другой полюс — нетерпимость и неуважение к неугодным
«чужим» мнениям и эгоцентричная защита собственных

взглядов и интересов путем поношения оппонентов.

Вместе с тем мало что приносит развитию науки боль¬

шую пользу, чем дискуссии, обсуждения и споры, про¬
ходящие в дружеской атмосфере, с подъемом и энтузиаз¬
мом. К счастью, так оно чаще всего и бывает.

Настоящий § 16 носит в известной мере полемический

характер. Поэтому мне казалось уместным выше ничего,

практически, не изменять по сравнению с предыдущим
изданием, но в заключение поставить вопрос: а каково

мнение автора сегодня, спустя пять лет? Вопрос этот

представляется тем более естественным, что за эти пять

лет в области микрофизики достигнуты блестящие успехи

(подтверждение кварковой модели в связи с открытием

новых, в частности очарованных, частиц; развитие еди¬

ной теории слабых и электромагнитных взаимодействий).
Кроме того, несмотря на все сделанные в тексте завере¬
ния (вполне искренние) в любви к микрофизике, все же

возникает (пусть и у немногих читателей) какое-то по¬

дозрение в недооценке мною микрофизики. Хочу в этой

связи, во-первых, просить читателей еще раз прочесть
текст и, во-вторых, лишний раз подчеркну следующее.

Новые блестящие успехи в области микрофизики ни¬

сколько не изменили моего мнения, изложенного выше.

Да и не могли его изменить, поскольку это мнение ка¬
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сается не самой современной микрофизики, а ее остав¬

шихся без всяких изменений связей с остальной физикой
и другими дисциплинами. Быть может, стоит лишь по¬

вторить, что место микрофизики в настоящее время я

считаю аналогичным месту астрофизики. И какое же это

превосходное «место»!

Должен добавить, что полезность того или иного

научного направления для промышленности, сельского

хозяйства, связи, медицины и т. п., разумеется, являет¬

ся важным положительным моментом. Вместе с тем пред¬
ставляются несправедливыми и неоправданными требо¬
вания, чтобы наука обязательно была полезна в непо¬

средственном, «сиюминутном» смысле этого понятия.

Во-первых, в огромном числе случаев полезность науки

не сразу видна и может выявиться лишь через много

лет. Во-вторых, занятия наукой для многих являются

глубокой потребностью и делом жизни, подобно тому
как для других такими потребностью или призванием яв¬

ляются занятия музыкой, живописью или поэзией. По¬

чему же от ученых нужно требовать в обязательном по¬

рядке пользы и полезности в большей мере, чем от музы¬
кантов? Конечно, затрата средств уже сильно зависит от

близости практического «выхода». Но это совсем другой
вопрос. В общем, хотелось бы подчеркнуть, что утверж¬
дение о меньшей роли современных микрофизики и аст¬

рофизики для общества (по сравнению, скажем, с макро¬

физикой или биологией) ни в какой мере не должно счи¬

таться каким-то упреком.
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§ 17. Экспериментальная проверка
общей теории относительности

Общая теория относительности (ОТО) была в закон¬

ченном виде сформулирована Эйнштейном в 1915 г.

К этому же времени им уже были указаны также три
знаменитых («критических») эффекта, могущих служить
для проверки теории: гравитационное смещение спек¬

тральных линий, отклонение световых лучей в поле

Солнца и смещение перигелия Меркурия. С тех пор прош¬
ло больше полустолетия, но проблема экспериментальной
проверки ОТО остается животрепещущей и продолжает
находиться в центре внимания.

С чем это связано?

Все указанные Эйнштейном эффекты существуют и

наблюдаются, но достигнутая точность еще невелика

[86, 871. Так, в случае гравитационного смещения часто¬

ты погрешность измерений составляет примерно 1 %
и к тому же сам эффект нечувствителен к виду теории

гравитации *). Отклонение световых лучей в поле Солнца

(оно, согласно ОТО, достигает 1,75 угловой секунды
при прохождении луча непосредственно вблизи диска

Солнца) наблюдают уже 60 лет. К сожалению, соответ¬

ствующие измерения даже при современной технике,

производятся только во время солнечных затмений. Так

или иначе, но эффект хотя и обнаружен и находится в

согласии с ОТО, измерен с погрешностью около 10%.
Столь низкая точность до последнего времени служила

оправданием для рассмотрения неэйнштейновских тео¬

рий тяготения (т. е. теорий гравитационного поля, от¬

*) Недавно точность совпадения теории с наблюдениями гра¬
витационного смещения частоты удалось повысить на два по¬

рядка [152], но в принципиальном отношении этот успех ничего не
изменяет [87].
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личных от ОТО). Однако для проверки можно с равным

правом использовать не свет, а радиоволны. Отклоне¬

ние вблизи Солнца радиоволн, идущих к нам от ква¬

заров, удалось измерить, причем ОТО проверена уже
с точностью примерно до 1%. Такая же точность достиг¬

нута при радиолокационных измерениях релятивистско¬
го эффекта запаздывания сигналов, отражающихся от

Венеры и Меркурия и проходящих вблизи Солнца. Этот

эффект запаздывания, эквивалентный по своей физиче¬
ской природе отклонению лучей в поле Солнца, достигает

2*10”4 с (таково релятивистское запаздывание, когда

сигнал проходит вблизи края Солнца, для чего, разумеет¬

ся, лоцируемая с Земли планета должна находиться в

верхнем соединении). Смещение перигелия Меркурия из¬

вестно с погрешностью около 1%, и согласие теории с

наблюдениями этого эффекта многие годы рассматрива¬
лось в качестве самого лучшего подтверждения ОТО

(не говоря о точных данных о равенстве тяжелой и инерт¬
ной масс, которое доказано с погрешностью до 10~12).
Но лет 15 назад было, однако, высказано предположение,
что это согласие только кажущееся, так как не учиты¬
вается действие квадрупольного момента Солнца. Такое

возражение, представляющееся на первый взгляд весьма

искусственным, нашло известное подтверждение в ре¬

зультате наблюдений, которые интерпретировались как

указывающие на сплющенность Солнца. Сейчас, однако,
сплющенность Солнца опять считается столь незначи¬

тельной, что связанный с ней квадрупольный момент не

может заметно влиять на движение Меркурия.
Итак, сейчас можно лишь утверждать, что даже для

слабых полей, т. е. в случае малости параметра |<р|/с2
(на поверхности Солнца |ф|/с2=ОА10/г0С2==2,12*1О~6),
ОТО проверена лишь с погрешностью до процента. В со¬

временной физике такая точность не впечатляет, и еще

имеются если не основания, то по крайней мере воз¬

можности обсуждать отличные от ОТО теории грави¬
тации.

Отставание в области экспериментальной проверки
ОТО обусловлено как малостью эффектов, доступных
наблюдению на Земле и в пределах Солнечной системы,
так и сравнительной неточностью соответствующих астро¬

номических методов. Сейчас, однако, положение измени¬
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лось в результате применения межпланетных ракет

(«проб»), радиометодов и т. д. Поэтому перспективы про¬
верки ОТО с погрешностью порядка 0,1—0,01% пред¬
ставляются сейчас весьма хорошими [861.

Если будет показано (горячо на это надеюсь), что с

экспериментальной проверкой ОТО в поле Солнца «все

в порядке», то вопрос о такой проверке перейдет совсем

в другую плоскость. Именно, останется вопрос о справед¬

ливости ОТО в сильных полях или вблизи и внутри сверх-
массивных космических тел, не говоря уже о применимо¬
сти ОТО в космологии.

Две последние фразы были написаны 5 лет назад и

фигурировали в предыдущем издании книжки. Тогда и

вопрос о сплющенности Солнца оставался еще неясным и

эффект отклонения лучей и запаздывания сигналов в поле

Солнца был измерен с погрешностью в несколько про¬
центов. Сейчас, когда все три эффекта, предсказанные
ОТО для слабого поля, в пределах достигнутой точности

в 1 % сходятся с теорией, именно проверка ОТО в сильном

поле уже вышла на первый план. Свою точку зрения на

этот счет автор довольно подробно изложил в статье

[87а1 (она помещена также в сборнике [8761); речь о про¬

верке ОТО в сильных полях еще пойдет ниже (см. §§ 19—
21 и 24).

Но значит ли это, что дальнейшая проверка ОТО
в слабом поле уже излишня? Вряд ли можно занять

такую позицию, ибо не следует забывать, что обна¬

ружение (разумеется, вполне надежное и доказанное)
в пределах Солнечной системы и вообще в слабом поле

даже малейших отклонений от предсказаний ОТО было
бы открытием исключительной важности. Вероятность
подобного результата большинству физиков (в том числе

и автору) кажется ничтожно малой. Но что такое вероят¬

ность в подобных случаях? К тому же, если такое понятие

вероятности открытия все же ввести, то следовало бы

пользоваться также понятием «математического ожида¬
ния» открытия, равного произведению вероятности на

значимость открытия. В таком случае математическое

ожидание для обнаружения отклонений отОТО оказалось
бы значительным даже при ничтожной вероятности их об¬

наружения. Но подобные рассуждения — это, как гово¬

рится, филология или сотрясение воздуха.
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Совершенно очевидно, что продвинуться вперед в во¬

просе о проверке ОТО можно только путем новых наблю¬

дений и измерений. Мы ждем их с нетерпением (особенно
это касается обнаружения «черных дыр»; см. § 21 и [87]).

§ 18. Гравитационные волны

В рамках любой релятивистской теории гравитацион¬
ного поля должны существовать гравитационные волны

в вакууме, аналогичные электромагнитным волнам. Та¬
кая аналогия в ОТО идет еще дальше, поскольку в этой

теории гравитационного поля волны являются чисто по¬

перечными. Представление о гравитационных волнах в

вакууме родилось вместе с ОТО, а известная и широко
используемая формула для мощности гравитационного

излучения массами, движущимися медленно по сравне¬
нию со скоростью света (см. формулу (110,16) в [88]),
была получена Эйнштейном еще в 1918 г. [89].

Гравитационные волны должны испускаться любыми
массами с отличным от нуля и переменным во времени
квадрупольным моментом масс (для быстро движущихся
тел играют роль и более высокие мультипольные мо¬

менты). Простейшие космические объекты такого типа —

двойные звезды или планетные системы.

Гравитационное взаимодействие является, однако,
самым слабым из всех известных. Что же касается всем

нам знакомых макроскопических (а можно сказать, и

повседневных) проявлений гравитации, то они столь зна¬

чительны просто в результате существования огромных
скоплений масс и, например, большой массы Земли

(в случае же двух протонов их гравитационное притяже¬
ние в e2/GM*~ 10зв раз меньше электростатического оттал¬

кивания, где G=6,67*10"8 см3/(г*с2) — гравитационная
постоянная, в=4,8*10"10 СГСЭ—заряд протона и М =

= 1,67 • 10“24 г — его масса). Поэтому не слишком удивите¬
лен тот факт, что мощность гравитационного излучения
обычно (скажем, в случае двойных звезд) сравнительно
мала, а его детектирование весьма непросто. Так или ина¬

че, с какой-либо уверенностью гравитационные волны

еще не обнаружены и перспективы приема гравитацион*
ных волн от двойных звезд и пульсаров представляются

весьма отдаленными. Достаточно сказать, что если бы
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пульсар PSR 0531 в Крабовидной туманности даже излу¬
чал гравитационные волны с мощностью Lg~ 1038 эрг/с *),
то плотность потока гравитационного излучения на Зем¬
ле составила бы только /у^З-Ю"7 эрг/(см2*с). Между
тем чувствительность существующих приемников грави¬
тационных волн отвечает плотности потока порядка или

больше /у^Ю4—106 эрг/(см2«с) [86, 90, 911, т. е. по край¬
ней мере на 11 порядков меньше, чем нужно в приведен¬
ном примере. Прием излучения от пульсаров даже с по¬

током /у^З-Ю"7 эрг/(см2*с) известными сейчас спосо¬
бами потребовал бы охлаждения приемника весом в не¬

сколько тонн до температуры 10~2—10~8 К (правда, если

вместо материала типа алюминия использовать такое ве¬

щество, как сапфир, с очень малым внутренним трением,
то можно уменьшить массу приемника на несколько по¬

рядков). Это возможно, но, конечно, крайне трудно.
К счастью, помимо периодического гравитационного

излучения от двойных звезд и пульсаров, можно ожидать

появления довольно мощных всплесков гравитационного
излучения (с длительностьют~10“4—10~*3с), появляюще¬
гося при коллапсе звезд (скажем, с образованием нейт¬
ронной звезды или «черной дыры», т. е. при некоторых
вспышках сверхновых), а также при соударениях нейт¬

ронных звезд или «черных дыр» [86, 90, 91J. Выделяющая¬
ся при таких событиях энергия Wg (в виде гравитацион¬
ного излучения), вообще говоря, не превосходит 10*5эрг~
~10 Mqc2. Но в нашей Галактике сверхновые вспыхивают
в среднем не чаще, чем раз в 10—30 лет. Поэтому есте¬

ственно рассчитывать на прием излучения и от других
галактик. Если, для примера, выбрать сферу с радиусом
R~3 Мпк~1025 см, в которой находится примерно 300

галактик, то импульсы гравитационного излучения с ин¬

тегральным по времени потоком, достигающим Fg ~

*) Такова светимость Крабовидной туманности во всех облас¬

тях электромагнитного спектра, вместе взятых. По моему мнению,

нет никаких оснований ожидать, что мощность гравитационного из¬

лучения пульсаров достигает подобного значения; вероятно, она

на несколько порядков меньше. Исключение, видимо, могли бы

составлять рентгеновские пульсары и «коллапсары» (см. §§20, 21),
входящие в состав тесных двойных систем. В силу последнего об¬
стоятельства квадрупольный момент быстро вращающейся компакт¬
ной звезды мог бы быть аномально велик.
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~1^/4jt/?2~104 эрг/см2, будут приходить несколько раз
в год (для окружающих нас галактик в среднем сверх¬
новые вряд ли вспыхивают чаще, чем 1 раз в 100 лет).
Более реалистична оценка Fg~\ эрг/см2, отвечающая

энергии й^~1062 эрг и расстоянию R~3—5-1025 см.

Детектировать такие всплески (импульсы) гравита¬
ционных волн очень трудно, но все же эта задача выпол¬

нима. Здесь предложены разные методы, в частности,
связанные с использованием спутников, лазеров, сверх¬

проводящих магнитометров и вообще самого современ¬
ного арсенала экспериментальной физики [86а, 91].
Сколько придется ждать до обнаружения космического

гравитационного излучения, сказать трудно, тем более
что оценка возможных потоков лежит, как мы видели, в

широких пределах. Работа в этом направлении ведется

довольно энергично в ряде лабораторий и, как можно

думать, в течение следующего десятилетия (в 80-е годы)
гравитационно-волновая астрономия станет реальностью.

Достойно, вероятно, упоминания то обстоятельство,
что об открытии космического гравитационного излуче¬
ния было объявлено еще 10 лет назад [92]. Конкретно,
утверждалось, что массивные алюминиевые болванки

(цилиндры) с массой 1,5 т, разнесенные друг от друга на

1000 км, начинают вибрировать с собственной частотой
v~103 Гц под влиянием гравитационного излучения,

приходящего из направления на центр Галактики. Об
этих экспериментах сообщалось в предыдущем издании
настоящей книжки, причем выражались сомнения в до¬

стоверности результатов. Сейчас уже окончательно ясно,

что гравитационное излучение с мощностью, отвечаю¬

щей наблюдениям [92], к нам из космоса не приходит.
Но я решил напомнить об этой неудаче отнюдь не с целью

бросить еще один камень в автора неверной работы или

похвастаться своей критичностью. Критиковать, в об¬

щем, сравнительно легко («ломать — не строить»). Что
же касается авторов ошибок (если можно так выразить¬

ся), то они и так обычно огорчены больше всех и, вообще

говоря, нет оснований их без конца осуждать. Напротив,
я упомянул о неудавшейся попытке зафиксировать гра¬
витационное излучение [92] для того, чтобы подчеркнуть

стимулирующее значение этих экспериментов. Они выз¬
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вали большой интерес, породили активность, и, так ска¬

зать, «на их костях» вопрос о приеме гравитационных
волн вышел на авансцену физики и астрономии. Это за¬

мечание, как и аналогичное, сделанное в конце § 9, на¬

правлено, конечно, не против критичности и требователь¬
ности, безусловно необходимых в науке. Но другая край¬
ность, не так уж редко встречающаяся и проявляющаяся
в огульном и априорном отрицании всех непонятных и

недостаточно проверенных утверждений, может принести
не меньший вред, чем излишний либерализм. В общем,
как почти всегда, правильное отношение лежит где-то

посредине, недаром же говорят о «золотой середине».
Детектирование гравитационных волн иногда связы¬

вают с проверкой ОТО. В каком-то смысле это верно, осо¬

бенно если иметь в виду, что в неэйнштейновских тео¬

риях гравитационного поля появляются (на бумаге, ко¬

нечно) не только поперечные, но и продольные гравита¬
ционные волны и, вообще, картина отлична от пред¬
сказываемой ОТО *). Я совершенно убежден, однако, в

том, что главное в вопросе о приеме гравитационных
волн другое

— они образуют, можно сказать, новый ка¬

нал, по которому может (и будет!) поступать к нам важ¬

ная информация о космосе. Поэтому раньше или позже,

но рождение гравитационно-волновой астрономии неиз¬

бежно. Чем раньше
— тем лучше!

§19. Космологическая проблема. О сингулярностях
в общей теории относительности и космологии

Задача космологии — изучение пространства и вре¬
мени «в большом», в больших масштабах, за длительное

время. Тем самым космология неразрывно связана со

всей внегалактической астрономией и охватывает весьма

широкую область исследований. Но «вопросом вопро¬
сов» в космологии является выяснение самого характера
эволюции Вселенной во времени, выбор отвечающей дей¬
ствительности космологической модели (здесь мы пред¬
полагаем, что основные понятия и вехи на пути развития

*) В 1979 г. появилось сообщение [153], что изменение орбиты
для двойного радиопульсара PSR 1913+16 находится в соответст¬

вии с предположением об излучении этой системой гравитационных
волн в согласии с ОТО.
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современной космологии известны читателям,— на это

дает какое-то право, в частности, возможность отослать

их к популярной статье в сборнике [876], а также к мно¬

жеству других источников [88, 93]).
В однородных и изотропных космологических моде¬

лях (они впервые были рассмотрен# Фридманом в 1922
и 1924 гг., а затем исследовались Леметром и многими

другими *)). Вселенная, в согласии с данными наблюде¬
ний, представляет собой расширяющуюся систему. Лю¬
бопытно, что лишь в 1934 г. Милн и Маккри поняли при¬
роду такой нестационарности, носящей классический ха¬

рактер, т. е; при известном подходе вытекающей уже из

ньютоновской теории тяготения (дело сводится просто
к тому, что при наличии только сил тяготения, отвечаю¬

щих притяжению, система тел не может оставаться в по¬

кое и, если нет вращения, будет сжиматься или расши¬
ряться в зависимости от начальных условий).

Независимо от природы расширения совершенно
ясно, что в прошлом оно не могло продолжаться вечно.

И действительно, во всех однородных и изотропных моде¬
лях расширение либо когда-то возникло после фазы сжа¬

тия, либо началось в некоторый момент /=0, когда плот¬

ность вещества р была бесконечна (сингулярность).
При этом, если космологическая постоянная Л=0, то

все решения принадлежат к последнему классу — обла¬

дают сингулярностью (те же решения с Л=^=0, которые не

имеют сингулярности, не находятся в согласии с данными

наблюдений).
Появление сингулярности (р-х») логически, по-ви¬

димому, допустимо, но, по мнению очень многих (в том

*) Точнее, первая релятивистская космологическая модель,
и при этом модель изотропная. и однородная, была предложена
Эйнштейном в 1917 г. (см. [94]). Однако его модель была статической.

Она отвечает одному решению из двухпараметрического семейства

во всех других случаях нестационарных решений, найденных Фрид¬
маном. При этом Фридман не считал нулем введенную Эйнштейном

космологическую постоянную Л. При Л=0 нестационарны все

однородные и изотропные модели. Заметим, что локальные однород¬
ность и изотропность пространства (и соответствующей модели)
совместимы с различными в топологическом отношении глобальными

моделями. Можно думать, что кроме фридмановских моделей су¬
ществует очень большое число практически еще не исследованных
космологических моделей, совместимых с имеющимися данными
наблюдений.

4 в. л. Гинзбург
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числе и по моему мнению), указывает на какое-то небла¬

гополучие, неприменимость или ограниченность теории
и т. п. Одно время была надежда на то, что сингулярность
во фридмановских моделях появляется в силу их высокой

симметрии, но такая сингулярность исчезнет в неодно¬

родных и анизотропных космологических моделях, по¬

добно тому как фокус высокосимметричной линзы размы¬
вается при ее деформации. В последние годы выяснилось,
однако, что это не так [88, 98]: весьма общие решения
ОТО, отвечающие космологическим моделям и являющие¬

ся анизотропными и неоднородными, также имеют сингу¬

лярную точку (приближение к этой точке, вообще говоря,
носит весьма своеобразный осциллирующий характер).

Итак, в рамках ОТО освободиться от сингулярностей
в задачах о космологическом расширении (или о гравита¬
ционном коллапсе, см. следующий параграф), видимо, не

представляется возможным *). Но это еще отнюдь не

является решающим свидетельством в пользу существо¬
вания истинных сингулярностей с р ->оо. Дело в том,

что ОТО представляет собой классическую теорию. Меж¬

ду тем не приходится сомневаться в том, что истинная

(полная и последовательная) теория гравитационного
поля должна быть квантовой. Обычно эти квантовые эф¬
фекты в астрофизике крайне малы, как и для большинства

макроскопических задач, но именно вблизи сингуляр¬
ности квантовые эффекты сильно возрастают. Допустим,
например, что существует фундаментальная длина If (см.
выше § 12). Тогда представляется почти несомненным, что

классическая ОТО перестает «работать» для масштабов

порядка или меньше lf и, вероятно, для плотностей**)
При /у~10"17 см плотность ру-'Ю80 г/см3.

Можно думать, что в этом случае плотности р^р/ недо¬

стижимы и сингулярность, как и все расходимости, ис¬

чезает. Если же никакой фундаментальной длины /у,
не связанной с гравитацией, не существует, то все равно
на сцену выступит некоторая гравитационная длина

*) Сказанное требует оговорок в применении к системе с не

равным нулю полным электрическим или мезонным зарядом (речь
идет о полях векторных мезонов; см. [95]).

**) Из квантовой постоянной % с размерностью г*см2/с, ско¬
рости света с (см/с) и длины If (см) можно составить только одну ука¬

занную величину с размерностью г/см3.
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lg (возможно, что она и играет роль фундаментальной
длины //). В самом деле, из гравитационной постоянной
G с размерностью см3/(г«с2), скорости света с и квантовой
постоянной % можно образовать длину

li~VG^/c3 «1,6-10~33 см. (17)

Этой длине отвечают время / /слЮ,5«10“43 с и плот¬

ность

г/см’- (18)

Различные соображения и оценки [936, 96—981 сви¬

детельствуют о том, что с учетом квантовых эффектов да¬

же в отсутствие какой-то фундаментальной длины l/>lg
плотность р по порядку величины не может превосходить

р^~1094 г/см3. При этом, помимо роста различных флук¬
туаций, вблизи сингулярности должно, вообще говоря,

происходить бурное рождение пар различных частиц.

Отсюда следует, что классические сингулярные решения
ОТО нельзя экстраполировать в область плотностей,
больших рг и, вообще, к самой сингулярности. Правда,
последовательная квантовая теория гравитации, не гово¬

ря уже о квантовой космологии, еще не создана. Поэтому
еще нельзя с полной уверенностью указать предел клас¬

сического описания. Но это не меняет вывода о необхо¬

димости развивать квантовую космологию. Решение этой

задачи, по-видимому, исключительно трудное дело, но

вместе с тем необходимое и глубоко принципиальное.
В последние годы к этой проблеме и к тесно связанным с

ней вопросам о квантовых эффектах для мини-«черных

дыр» (см. § 21) привлечено пристальное внимание и на

эту тему появляется очень большое число работ (см.
[936, 96—981 и литературу, цитированную в § 21).

Выше мы опирались на ОТО, но делалось и делается

немало попыток решать космологические вопросы вне

рамок ОТО или, точнее, выходя за ее пределы [991.

Нужно упомянуть также идею о симметричной по заря¬
дам Вселенной [1001, которая может не противоречить
ОТО, но развивалась на другой базе. Все эти «неорто¬
доксальные» подходы не привели к какому-либо успеху,

4*
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но в настоящее время вряд ли могут отвергаться без де¬

тального анализа.

Космологическая проблема и связанный с ней вопрос
о сингулярностях в ОТО занимают в астрономии (по сво¬

ему характеру и типу задач) примерно такое же место,

как микрофизика в физике. К тому же здесь, по-видимому,

проблемы микромира смыкаются с проблематикой астро¬

физики и космологии (мы уже не говорим о гипотезе фрид-
монов [36, 95]). По всей вероятности, для понимания по¬

добных вопросов нужны новые идеи, это — область иска¬

ний, ошибок и новых попыток найти правильный путь.

§ 20. Нужна ли «новая физика» в астрономии!
Квазары и ядра галактик. Образование галактик

Можно ли ожидать отступлений от классических ре¬
шений ОТО где-либо или когда-либо в космосе, помимо

ранних (в смысле близости к классической сингулярности)
фаз эволюции Вселенной? Подобный вопрос можно сфор¬
мулировать шире, если вместо отступления от ОТО речь
пойдет о еще более общей возможности отхода в астроно¬

мии от уже известных физических законов.

В каком-то смысле это, видимо, извечный и довольно

многих астрономов волнующий вопрос: сводится ли аст¬

рономия к «земной» физике, к физике, действующей в на¬

ших лабораториях? Аналогичный вопрос многие годы об¬

суждается в применении к биологии: сводится ли все

биологическое к физике, к молекулярным представ¬
лениям, или нет *)? Дать на подобные вопросы априор¬
ный ответ, конечно, нельзя. Подход, который представ¬
ляется самым естественным (он и фактически наиболее

распространен), можно сформулировать так: давайте
применять известную физику без ограничений; если же

на этом пути встретятся действительно непреодолимые
трудности, то мы будем готовы проанализировать новые

представления, пойти на какую-то ломку или обобщение
физических теорий. Вероятно, с такой формулировкой сог¬

ласятся почти все, но это еще далеко не означает единст¬

*) Эволюция взглядов в этом вопросе заключается, в общем,
во все большем, а часто и неограниченном расширении «радиуса
действия» физики в биологии. Поучительно изменение взглядов

Бора на этот счет (см. [85] и указанные там ссылки).
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ва взглядов, ибо все дело в том, когда же считать труд¬
ности непреодолимыми!

Физики, занимающиеся астрономией, в этом отноше¬

нии обычно значительно более консервативны (как я убеж¬
ден, в «хорошем» смысле этого слова, а именно в смысле

«здорового консерватизма» или фундаментальности
взглядов), чем «чистые» астрономы. Складывается впе¬

чатление, что у некоторых астрономов имеется букваль¬
но какая-то внутренняя потребность освободиться от фи¬
зических пут, выйти на простор никакими известными фи¬
зическими законами не ограниченных исканий. Приве¬
дем, например, такое замечание Джинса [101]: «Каждая
неудача при попытках понять происхождение спираль¬
ных ветвей делает все более и более трудным противо¬
стоять подозрению, что в спиральных туманностях дей¬

ствуют совершенно неизвестные нам силы, быть может,

отражающие новые и неожиданные метрические свойст¬

ва пространства. Предположение, которое настоятель¬

но возникает, состоит в том, что центры туманностей
имеют характер «сингулярных точек». В этих точках ма¬

терия втекает в наш мир из какого-то иного и совершен¬
но постороннего пространства. Тем самым, обитателю на¬

шего мира сингулярные точки представляются местами,

где непрерывно рождается материя».
На эти взгляды Джинса сейчас иногда ссылаются

чуть ли не как на пророчество. Но ведь опубликованы
они были в 1928 г., когда о строении галактик было не

так уж много известно, а теория их эволюции практи¬
чески совсем еще не была развита (к тому же сейчас воп¬

рос о происхождении спиральных ветвей считается в зна¬

чительной мере выясненным).
В настоящее время мы знаем о галактиках несравнен¬

но больше; в частности, установлен факт существования

у них некоторого ядра, играющего важную роль и иног¬

да активного [102]. Но следуют ли отсюда также гораздо
более радикальные предположения Джинса [101] и Ам¬

барцумяна [103а] о роли ядер как источников вещества

(см. также [ЮЗв]) или о том, что эти ядра «представляют
собой новую форму существования материи, возможно,
вовсе не известную современной физике» [1036]?

По мнению большинства астрофизиков, это не так, и

далеко еще не исключена (и, напротив, вполне правдо¬
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подобна) возможность объяснить все наблюдаемые в га¬

лактиках и их ядрах, а также в квазарах [102] явления,
не прибегая к существенно новым физическим представ¬
лениям. Галактические ядра и квазары вполне могут

представлять собой или содержать в своей центральной
части сверхмассивные плазменные тела (УИ~109УИ©,
г~1017 см) с быстрыми внутренними движениями вра¬

щательного типа и магнитными полями [104]. Другая
возможность, не выходящая за пределы ОТО, состоит

в том, что в центре галактических ядер и квазаров на¬

ходятся массивные «черные дыры» [104].

Примерно то же можно сказать и о проблеме «недо¬

стающих масс» (mussing mass) в скоплениях галактик.

Такие скопления должны быть устойчивы только в том

случае, если их полная энергия, равная сумме кинетиче¬

ской энергии и потенциальной энергии гравитационного
взаимодействия, отрицательна (энергия гравитацион¬
ного взаимодействия отрицательна, поскольку прини¬
мается, что она стремится к нулю при достаточном уда¬
лении масс друг от друга). Между тем наблюдаются явно

устойчивые, стабильные скопления, а их полная энер¬

гия, если учитывать только известные массы (т. е. в ос¬

новном массы звезд, входящих в галактики), оказывает¬

ся положительной [105]. Положение изменилось бы, если

удалось бы найти в скоплениях какие-то еще необна¬

руженные массы, вносящие достаточно большой вклад
в гравитационное взаимодействие и тем самым стабили¬

зирующие скопления. Самые вероятные кандидаты на

роль «недостающей массы» — находящиеся в скоплениях

звезды с малой светимостью и межгалактический газ

[105]. Другая возможность— сколлапсировавшие массы

(см. §21; упомянем и о гипотезе, правда, весьма мало¬

вероятной [106], согласно которой скопления могут ста¬

билизироваться за счет захвата ими нейтрино, если мас¬

са покоя этих частиц не равна нулю, хотя и очень мала).
Однако обнаружение в скоплениях звезд с малой свети¬

мостью и межгалактического газа, а также сколлапсиро-
вавших масс весьма затруднительно, и здесь еще не по¬

лучены достаточно определенные результаты. Поэтому-то
большинство астрономов и физиков считают, что «недо¬

стающие массы» еще будут обнаружены и, таким образом,
все «станет на свои места». Но пока это не доказано,
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остается какой-то простор для различных гипотез, в

частности для предположения о нарушении в масшта¬

бах скоплений известных законов физики (речь идет о

законах классической механики и ньютоновском законе

всемирного тяготения, поскольку эффекты ОТО для
скоплений весьма малы). Если где-то в скоплениях (на¬
пример, в ядрах входящих в их состав галактик) рож¬
дается новое вещество, то для объяснения наблюдений
также нет необходимости в обнаружении невидимых
сейчас масс — в этом случае стабильность скоплений
могла бы быть лишь кажущейся (новые галактики

все время появляются — рождаются, а другие галакти¬
ки уходят из скоплений). Как сказано, вопрос остается

открытым, просто отмахнуться от возникших трудно¬
стей никак нельзя, но и очень трудно поверить в то, что

«недостаток» массы в скоплениях свидетельствует о необ¬

ходимости изменять глубокие законы физики.
Вместе с тем сделанные выше ссылки на «большин¬

ство» невольно заставляет вспомнить Галилея, подчер¬
кивавшего, что в вопросах науки мнение одного бывает

дороже мнения тысячи. Поэтому здесь совсем не пред¬
лагается использовать пресловутое «большинство» в

качестве аргумента в пользу неограниченного приме¬
нения известных нам физических законов; речь идет
только о констатации сложившейся ситуации. Послед¬
няя (если она правильно отражена) сводится к тому, что

даже «астрономическое общественное мнение», не гово¬

ря уже о «физическом общественном мнении», еще ни в

какой мере не согласилось с убедительностью доводов в

пользу необходимости вводить существенно новые физи¬
ческие представления для понимания процессов в ядрах
галактик, в квазарах и скоплениях галактик.

Сказанное выше в настоящем параграфе практиче¬
ски повторяет текст предыдущего издания. Сейчас, че¬

рез пять лет, положение изменилось в том смысле, что

голоса «радикалов», стремящихся вводить новые физиче¬
ские представления в связи с проблемой квазаров, га¬

лактических ядер и скоплений галактик, насколько я

могу судить, уже совсем не слышны. Это связано, ра¬
зумеется, с лучшим пониманием природы квазаров, га¬

лактических ядер и динамики скоплений. Как и в ряде

других случаев, я не стал тем не менее переделывать
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текст, поскольку при таком подходе читатель может в

какой-то мере почувствовать также тенденцию в разви¬
тии астрономии за последние годы.

Затронутый вопрос о возможности обнаружения но¬

вых фундаментальных законов физики на астрономиче¬
ском материале имеет и некоторые другие аспекты. Здесь,
помимо сказанного выше, подчеркнем лишь следующее.
Необходимость введения новых физических представле¬
ний сама по себе не вызывает сомнений. Это заведомо

необходимо в области микрофизики и весьма вероятно в

отношении космологической проблемы и, вообще, при
приближении к сингулярностям (речь идет о сингу¬

лярностях, появляющихся в решениях классической

ОТО — неквантованной теории гравитационного по¬

ля). Но никак нельзя утверждать, что новые фундамен¬
тальные представления и законы физики обязательно
должны быть введены или выявлены в тех областях или

для тех объектов, где условия (плотность, температура
и т. д.) не находятся за пределами уже известного в фи¬
зике. С другой стороны, и в подобных условиях, но в

применении к таким системам, как ядра галактик, кЕа-

зары й скопления галактик, нельзя исключить воз¬

можности выявления каких-то принципиальных момен¬

тов, связанных, например, с присутствием огромных
масс и космических расстояний, с ролью очень малове¬

роятных процессов и т. д. и т. п. Другими словами, центр
тяжести проблемы следует перенести на конкретную
почву.

Разумеется, такое заключение достаточно тривиаль¬
но. Оно имеет своей целью, однако, подчеркнуть необо¬

снованность встречающихся иногда взглядов, согласно

которым из относительности и неполноты наших знаний

вытекает необходимость введения новых представлений и

законов даже при отсутствии указаний на непримени¬
мость уже известной физики (подробнее см. [107]).

Итак, как мне представляется, наиболее вероятно,
что для объяснения процессов в ядрах галактик, в ква¬

зарах и в скоплениях галактик никакая «новая физика»
не нужна. Но все же именно галактические ядра, ква¬

зары и скопления галактик находятся «под подозрением»,
как раз для них ищут отклонения от ОТО, от закона

сохранения барионного заряда и т. п. Как по этой при¬
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чине, так и вследствие исключительно важной роли, ко¬

торую играют во всей астрономии (и космологии) ядра
галактик, квазары и скопления галактик, их изучение
составляет проблему выдающегося значения. Речь идет

при этом не только о понимании строения и динамики

указанных объектов, но и об их происхождении. Впро¬
чем, вопрос о происхождении галактик и скоплений га¬

лактик возник задолго до открытия галактических

ядер и квазаров. Известная независимость подобного

вопроса ясна уже и из того, что далеко не все галактики

имеют сколько-нибудь выраженное ядро. Причины об¬

разования галактик и их скоплений на фэне общего
расширения Вселенной остаются неясными, спорными
[102а, б; 1056]. Выяснение и исследование этих при¬
чин — одна из важнейших задач астрономии.

§ 21. Нейтронные звезды и пульсарьч
Физика «черных дыр»

Гипотеза о существовании нейтронных з-везд была,
насколько удалось установить, высказана [108] в 1934 г.

и затем широко обсуждалась многие годы (см. [109] и

указанную там литературу), но лишь в теоретическом
аспекте. Попытки обнаружить нейтронные звезды сна¬

чала казались почти безнадежными *), потом появились

надежды заметить такие звезды, пока они горячи (Т~
~106—107К), по их рентгеновскому излучению. Фактиче¬
ски же нейтронные звезды были открыты в 1967—1968 гг.

по их специфическому периодическому радиоизлуче¬
нию — мы имеем в виду обнаружение пульсаров, иден¬

тификация которых с нейтронными звездами сейчас

общепринята [110, 111]. С изучением нейтронных звезд

и пульсаров (знак равенства здесь все же ставить нель¬

зя, тем более что не все нейтронные звезды обязаны да¬

вать наблюдаемое пульсирующее излучение) связано

очень большое число проблем. Но то же можно сказать и

*) Радиус нейтронной звезды г0~Ю—30 км, т. е. на пять по¬

рядков величины меньше радиуса Солнца /q=7' 105 км. Поэтому
при такой же, как у Солнца, температуре 7q«6000 К фотосфера

нейтронной звезды излучала бы на 10 порядков меньше света, чем

Солнце.
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о звездах любого класса. Поэтому нейтронные звезды и

пульсары упоминаются в настоящей книжке в силу

нескольких специальных обстоятельств.

Во-первых, большая часть нейтронной звезды состоит

из вещества с плотностями, лежащими в пределах от

1011 до 1015 г/см3. Уравнение состояния и все свойства

вещества при таких плотностях плохо известны, и их

изучение составляет немаловажную задачу. Особо здесь
можно отметить вопрос о сверхтекучести нейтронной
жидкости и сверхпроводимости протонной жидкости в

нейтронных звездах [17, 109, 112]. (При плотностях

р~1013—1015 г/см3 протоны и, конечно, электроны при¬
мешаны к нейтронам в количестве нескольких процен¬
тов; поскольку нейтроны, протоны и электроны в таких

условиях образуют вырожденные ферми-системы, в не¬

котором приближении оказывается возможным считать,

что эта смесь как бы состоит из независимых нейтронной,
протонной и электронной ферми-жидкостей.)

Во-вторых, остается неясным вопрос о центральной
области нейтронных звезд, где при плотностях

^5-1014—1015 г/см3 (если они достигаются; это зависит

от массы звезды), помимо нуклонов и электронов, в за¬

метном количестве появляются мезоны и гипероны (т. е.

большое число сортов сильно
* взаимодействующих ча¬

стиц
— адронов), в силу чего уравнение состояния сов¬

сем уже плохо известно [112].
Если говорить не о гипотетических состояниях типа

возможных в области вблизи сингулярностей (космоло¬
гия, коллапс), то в центральных районах нейтронных
звезд плотность вещества — наибольшая встречающаяся
в природе. Это замечание, как можно думать, говорит
само за себя*). Добавим, что гравитационные поля в нейт¬

ронных звездах также наибольшие (опять же за исклю¬

*) В § 19 указывалось, что в случае существования фундамен¬
тальной длины известные законы могут начать нарушаться при

рПоскольку $ атомных ядрах ря~3-1014 г/см3, а резкие

аномалии «фундаментального типа» не наблюдаются, приходим
к оценке //^(р^/ЙУ^^К)"13 см, в которой трудно сомневаться и из

более убедительных соображений (как указывалось, сейчас счи¬

тается, что /;^10-15—10~17 см). Тем не менее центральные области

достаточно массивных нейтронных звезд, где р>р„, явно представ¬
ляют интерес и для микрофизики.
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чением полей, с которыми приходится, пока лишь в тео¬

рии, иметь дело при анализе космологической проблемы
и коллапса). Тем самым, ясно, что отклонения от ОТО,
если они существуют, должны были бы проявиться в

первую очередь для нейтронных звезд.

В-третьих, остаются еще недостаточно ясными элект¬

родинамика пульсаров и механизм их излучения [110].
Особо можно выделить вопрос о строении коры нейтрон¬
ных звезд [110, 111], в частности, при учете действия
сильного магнитного поля [39], достигающего для пуль¬

саров значений порядка 1011—1013 Э (см. также [113]).
В настоящее время известны уже сотни пульсаров.

Однако если не говорить о двойных системах, лишь зна¬

менитый пульсар PSR 0531 в Крабовидной туманности
излучает не только в радиол иапазоне, но испускает до¬
вольно сильное оптическое и рентгеновское излучение.
Несомненно, это связано с молодостью пульсара в Крабе,
возникшего при вспышке сверхновой в 1054 г. нашей

эры (период вращения пульсара в Крабе — наименьший

из известных и составляет 0,033 с).
С проблемой нейтронных звезд и пульсаров тесно

связан, очевидно, вопрос о механизме образования и

взрыва сверхновых звезд. Эта задача имеет много сторон
(эволюция звезды до вспышки, сама вспышка и характер
«остатка» сверхновой, разлет оболочки, образование ряда
химических элементов при вспышках и др.). Подчерк¬
нем лишь, что продуктом взрыва сверхновой может быть

не только нейтронная звезда, но и «черная дыра» и белый

карлик; возможен и взрыв без остатка, т. е. полный раз¬
лет звезды. Какая из возможностей реализуется, зависит

в первую очередь от массы звезды и ее химического со¬

става [114]. Взрыв сверхновой является, вообще говоря,
источником не только электромагнитного излучения во

всех диапазонах, но также нейтрино и гравитационных
волн. Естественно, что проблема сверхновых занимает

в астрономии исключительно важное место.

В 1971 г. с помощью спутника «Ухуру» (см. § 22)
были открыты рентгеновские пульсары (источники стро¬
го периодического рентгеновского излучения). Вначале
были обнаружены наиболее известные рентгеновские
пульсары Cen Х-3 (Центавр Х-3) с периодом 4,8 с и

Her Х-1 (Геркулес Х-1) с периодом 1,2 с. Сейчас извест¬
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но около десятка таких пульсаров, причем не приходит¬
ся сомневаться в том, что они, как и радиопульсары, пред¬
ставляют собой намагниченные и вращающиеся нейтрон¬
ные звезды *), но находящиеся в довольно тесных двой¬
ных системах [115]. По последней причине (т. е. в связи

с близостью второй звезды, не являющейся нейтронной)
происходит эффективное перетекание (падение, аккре¬
ция) плазмы на нейтронную звезду. При этом достигаю¬

щая поверхности или окрестности нейтронной звезды

плазма имеет большую скорость (результат ее притяже¬
ния нейтронной звездой). Естественно, что вынужден¬
ная остановиться у нейтронной звезды плазма сильно

разогревается (температура ее Т~\О7—108 К и выше)
и излучает в основном в рентгеновском диапазоне. О наб¬

людении «рентгеновских звезд», а они в значительной
своей части представляют собой двойные системы, речь
еще пойдет в § 22.

Все перечисленные проблемы и вопросы, связанные
с нейтронными звездами и пульсарами, содержат много

сложных и совершенно неясных элементов. Связи этой

тематики с рядом узловых задач физики и астрономии
очевидны. Поэтому изучение нейтронных звезд и пульса¬

ров еще многие годы будет, вероятно, находиться в цент¬

ре внимания. Но если до 1967—1968 гг. обнаружение
нейтронных звезд было мечтой, то теперь нейтронные
звезды постепенно переходят (и это естественно) на роль
более или менее знакомых объектов, пусть еще мало

«освоенных».

Внимание же охотников за новинками в какой-то

мере переключилось на поиски еще более экзотических

звезд — «черных дыр». Впрочем, охотники за новинка¬

*) Роль компактной звезды может, в принципе, играть также

белый карлик. Радиопульсарами также могли бы в некоторых слу¬

чаях оказаться белые карлики, но лишь когда период пульсара

Р>1—3 с. Отметим, что в литературе упоминаются также «кварко¬

вые» звезды [116]. Речь идет, по существу, о том, что при достаточно

больших плотностях (больших ядерной плотности ря~3- 1014 г/см8)
нейтроны, быть может, «раздавлены» и мы имеем дело с «кварковым
веществом». Ясно, что такие звезды, если они существуют, непо¬

средственно примыкают по своим характеристикам к нейтронным
или, правильнее сказать, относятся к общему классу нейтронных
звезд, которые могут обладать разными значениями параметров

(эти параметры, например плотность в центре, в первую очередь

зависят от массы звезды).
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ми здесь упомянуты лишь для красоты слога (автор пони¬

мает, что эта красота кажущаяся, но хочет облегчить

переход к новой теме). На самом деле вопрос имеет соро¬
калетнюю историю (как мы увидим, в каком-то смысле ее

начало было положено даже еще раньше—в XVIII веке)
и связан с исследованием устойчивых конфигураций
остывших, «умерших» звезд.

Звезды нагреты и светят благодаря происходящим
в их недрах ядерным реакциям. Имеющийся в горячей
звезде градиент давления не дает ей сжаться под влия¬

нием гравитационных сил, т. е. поддерживает состояние

квазиравновесия. Но когда ядерное горючее выгорает,
звезда сжимается и должна перейти в какое-то оконча¬

тельное («холодное») состояние. Если звезда лишь мед¬

ленно вращается (или практически совсем не вращает¬
ся), остывание происходит без взрывов, а масса звезды

/И<1,2Л1о (Л1о=2*1033 г— масса Солнца), то конечным

состоянием является конфигурация белого карлика
(радиус 103—104 км, средняя плотность р~105—1010 г/см3).
Равновесие звезды поддерживается при этом за счет

«нулевого» давления электронного газа *). Однако звез¬

да «не хочет» умирать — в процессе выгорания ядерного
горючего она иногда взрывается (такие взрывы наблю¬

даются как появление новых и сверхновых звезд), вы¬

брасывая часть массы. Быть может (это еще не ясно),
при подобном взрыве звезда вообще исчезает (т. е. вся

ее масса выбрасывается), но имеются и другие, более

правдоподобные возможности. Одна из них — сохране¬
ние какой-то звезды с M<Z 1,2 Af©, которая затем эволю¬

ционирует в состояние белого карлика. Другая возмож¬

ность — появление нейтронной звезды, образующейся
в результате сильного сжатия центральных частей исход¬

*) Такие звезды наблюдаются в состоянии, когда некоторое
количество «горючего» в них еще осталось. В сочетании с малой

площадью поверхности (по сравнению с обычными звездами) это

приводит к тому, что температура поверхности (фотосферы) у белых

карликов обычно довольно велика и они кажутся «белыми», т. е.
в их спектре доминирует коротковолновое оптическое излучение.
Но известны и красные «белые карлики», а конечная стадия жизни

любого белого карлика (при отсутствии аккреции) — это «черный
карлик», т. е. совершенно холодная, а потому и неизлучающая плот¬

ная звезда. Вопрос об эволюции звезд, особенно на последних ста¬

диях, подробно освещен в [109а].



110 III. АСТРОФИЗИКА

ной звезды при взрыве. Если масса нейтронной звезды

УИ<1,2УИо» то мы сталкиваемся с ситуацией, при которой
у звезды в остывшем состоянии имеются два устойчивых
положения равновесия. Какое из них достигается (бе¬
лый карлик или нейтронная звезда), зависит от «исто¬

рии» образования звезды (при медленной эволюции об¬

разуется, конечно, белый карлик) *). Ну, а что должно

случиться с более массивной звездой (Af>l,2Afo), если

она не смогла сбросить оболочку и освободиться таким

образом от части массы?
В силу недостаточного знания уравнения состояния

сейчас еще не ясно, какой максимальной массой может

обладать нейтронная звезда. Твердо установлено, одна¬
ко, что такая масса Мтах существует и в рамках ОТО
не превосходит (2—3)Mq. Поэтому для звезд с массой

Af>l,2Af0, но меньшей Мтах «(2—3)М0, конечное со¬

стояние— нейтронная звезда**). В случае еще более
массивных холодных звезд никакое вещество не может

противостоять силам тяготения, и звезда будет неогра¬
ниченно сжиматься — она коллапсирует, превращается
в «черную дыру». Кратко и в то же время понятно осве¬

тить вопрос о «черных дырах», да еще с минимальными

ссылками на общую теорию относительности (ОТО),
дело весьма трудное. Кроме того, это как-то нарушило бы

стиль изложения, принятый в других параграфах настоя¬

щей книжки. Поэтому приведем здесь только ссылки на

литературу (см. [88,936, 117, 118] и сделаем несколько

замечаний.

Важную роль в процессе релятивистского коллапса

играет гравитационный радиус

rg=2GM/c2&3M/Mo км, (19)

*) Разумеется, и для массы M<\,2Mq одно из состояний

энергетически более выгодно. Но эти состояния разделены, вообще

говоря, гигантским потенциальным барьером. Только при взрыве
или в результате взрыва звезда может «проскочить» состояние бе¬
лого карлика и превратиться в нейтронную звезду.

**) Не исключено, что максимальная масса нейтронных звезд

Мтах меньше максимальной массы белых карликов, равной (1,2—
1,3)Mq. Кроме того, предполагается, что звезды вращаются не

слишком быстро (судьба быстро вращающихся звезд во многом еще
не ясна; вполне возможно, что они по мере сжатия теряют устойчи¬
вость и распадаются на несколько звезд). Легко видеть, что эти

оговорки малосущественны в рамках нашего изложения.
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где М — масса тела, G=6,67 «Ю*”8 см3/(г*с2) — гравита¬
ционная постоянная, с=3 • 1010 см/с — скорость света;
для Солнца (масса Мо=2‘1033 г) гравитационный радиус

3 км, тогда как радиус фотосферы го«7-106 км.

Для «внешнего наблюдателя», т. е. при приеме излучения
звезды вдали от нее, гравитационный радиус играет роль
наименьшего радиуса поверхности сжимающейся звез¬

ды, поскольку свет (и сигналы любой другой природы)
может уйти от звезды лишь с расстояний r>rg. Если же

радиус звезды в сопутствующей ей (т. е. связанной с ма¬

териалом звезды) системе отсчета меньше rg, то свет на¬

ружу не выходит, он как бы захватывается звездой и

вместе с составляющим ее веществом «падает» к центру.
Не нужно думать, что этот эффект неразрывно свя¬

зан с ОТО в том смысле, что получается лишь в ее рам¬
ках. Напротив, еще в 1798 г. Лаплас (опираясь, разу¬
меется, лишь на ньютоновскую механику и закон все¬

мирного тяготения) заметил, что в случае достаточно

массивной звезды лучи света не смогут от нее уходить и

«по этой причине самые большие светящиеся тела во

Вселенной будут для нас невидимыми». Аргументация
Лапласа была при этом правильной, и, более того, на

таком пути получилось правильное выражение для гра¬

витационного радиуса!
В самом деле, будем считать, что свет состоит из кор¬

пускул с массой т (в согласии с современными представ¬
лениями можно положить т=Ао)/с2, где Асо — энергия

фотона). Такая корпускула может удалиться с расстоя¬
ния г от тела с массой М на бесконечность при условии,
что GmM/r=mv2/2, где v — радиальная скорость кор¬

пускулы. Полагая v=c — скорости света, получаем,
таким образом, условие r=2GM/c2t причем масса т роли
не играет. Отсюда как раз и следует, что с расстояний
r<jg=2GNi!c2 свет выйти наружу не может. Расчет этот

непоследователен, хотя бы уже потому, что фактически
для тел со скоростью v, сравнимой со скоростью света с9

тс3 2
кинетическая энергия равна -у====—тс2, а не

тс212. Если же в проведенном расчете считать энергию

корпускулы равной тс2, то для rg получилось бы значе¬

ние GM/c2. В этом отношении точное совпадение предель¬
ного радиуса Лапласа сг^ в каком-то смысле случайно.
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Но тот факт, что ньютоновская теория способна качест¬

венно, а иногда и количественно описывать эффекты
ОТО, далеко не случаен

— не следует забывать, что

классическая механика и теория тяготения содержатся в

ОТО как предельный случай *).
Вернемся, однако, к «черным дырам». Само это наз¬

вание связано с тем, что по прошествии некоторого вре¬
мени т коллапсирующая звезда для внешнего наблюдате¬
ля потухает, становится невидимой. Время т зависит от

начальных условий, чувствительности аппаратуры и

т. п., но по порядку величины

T~rg/c&l0-bM/Mo с, (20)

т. е. угасание происходит очень быстро — по крайней
мере для звезд с массой M~Mq, а не, скажем, для галак¬

тических ядер и квазаров (если бы они оказались «чер¬
ными дырами») с массой M~109Mq, хотя и в этом случае
время т ничтожно по астрономическим масштабам **).
Никак нельзя тем не менее сказать, что «черная дыра»
исчезает. Прежде всего, нужно иметь в виду, что ее гра¬
витационное поле полностью сохраняется и на расстоя¬
ниях r^>rg гравитационный потенциал звезды описы¬

вается обычным выражением ср=—GM/r. Поэтому вхо¬

дящая в состав двойной звезды «черная дыра» действует
на вторую звезду совершенно так же, как обычная звез¬

*) В § 19 уже упоминалось о том, что нестационарность Вселен¬
ной носит, по сути дела, классический характер (более того, из нью¬
тоновской теории можно получить законы эволюции фридманов-
ских моделей Вселенной [93]). На отклонение световых лучей в поле

Солнца, предсказанное Эйнштейном в 1911 г., впервые было указано
еще в 1801 г. Золднером, получившим тот же количественный ре¬
зультат (расчет и ссылку см. в [119], поскольку статья Золднера
труднодоступна). В дальнейшем (в 1915 г.) Эйнштейн, правда, вы¬

яснил, что фактически отклонение лучей должно быть вдвое больше,
чем указывалось им в 1911 г. и Золднером в 1801 г. Наблюдения,
как упоминалось в § 17, находятся в согласии с результатом
Эйнштейна 1915 г., вытекающим из ОТО (в 1911 г. построение ОТО

еще не было закончено и Эйнштейн пользовался лишь соображени¬
ями, основанными на принципе эквивалентности, которых в данном

случае недостаточно).
**) Во избежание недоразумений заметим, что время T~rg/c

характеризует последнюю, релятивистскую фазу коллапса, когда

радиус звезды r~rg (скажем, r^3rg). Сжатие же звезды до радиуса

r~rg может происходить медленно, но все это время звезда еще

видна.
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да. Таким путем и предполагается в первую очередь
искать «черные дыры»: нужно найти двойные системы,
в которых одна из звезд не излучает, а ее масса М>

>3Mq и поэтому она не может быть нейтронной звездой
или потухшим (черным) белым карликом. Задача эта

не из легких, но, быть может, уже привела к успеху
—

к обнаружению «черной дыры» в случае рентгеновского
источника Cyg Х-1 (Лебедь Х-1) [120].

В данном случае, правда, нельзя сказать, что «чер¬
ная дыра» не видна. И тем лучше, конечно! Но остается

объяснить, почему это не противоречит сказанному выше.

Дело в том,что «черная дыра» действительно не может быть

видна сама по себе (для времени ф>т; см. (20)), но это

не обязательно относится к веществу, падающему на

звезду
—

«черную дыру». При таком падении (при ак¬

креции) падающий газ скапливается вблизи «дыры» в

виде вращающегося диска. Газ в диске сильно нагрет и

излучает, в основном, в рентгеновской области. Кроме
того, при определенных условиях газ вблизи «дыры» мо¬

жет турбулизоваться и в нем по мере приближения к об¬

ласти с r~rg нарастают магнитные поля и происходит
ускорение частиц. В результате должно возникать син-

хротронное излучение. В общем, аккрецируемое «черной
дырой» вещество излучает и будет образовывать вокруг
нее некоторый «ореол». Характерная черта возникающе¬

го излучения
— его переменность, причем с квазиперио¬

дом Р~т~Г£/с~3‘10“б—10“4 с (при М~(3—10)Mo).
Поэтому светящиеся в результате аккреции «черные

дыры» иногда называют «флуктуарами». Рентгеновский
источник Cyg Х-1, во-первых, входит в состав довольно

тесной двойной системы (период 5,6 дня), что обеспечи¬

вает мощную аккрецию и, почти несомненно, как раз и

приводит к рентгеновскому излучению (то же можно

сказать о рентгеновских пульсарах Cen Х-3, Her Х-1

и некоторых других, где компактная компонента двойной
звезды является не «черной дырой», а нейтронной звез¬

дой; см. выше). Во-вторых, в отличие от только что упо¬

мянутых рентгеновских пульсаров, в случае Cyg Х-1

излучение хотя и сильно флуктуирует, но без определен¬
ного периода [120]. К сожалению, флуктуации с харак¬

терным временем т~10“4 с еще не наблюдались (не было

соответствующей аппаратуры) и зафиксированы лишь
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более медленные колебания. С другой стороны, оценка

массы компактной компоненты приводит к значению

М~10Мо, что также свидетельствует в пользу ее иден¬

тификации с «черной дырой». Однако нет еще полной

уверенности в том, что Cyg Х-1 является фактически
двойной, а не тройной системой. Высказывались также

предположения, что излучение в Cyg Х-1 связано не с

аккрецией газа на компактную звезду, а с магнитными

эффектами в двойной звездной системе (ссылки см. в 1871).
В целом, как и пять лет назад, вопрос о природе источ¬

ника Cyg Х-1 остается нерешенным, хотя наиболее веро¬
ятной и считается гипотеза о присутствии в этом источ¬

нике «черной дыры» [120]. Но, несомненно, столь важное

утверждение требует солидного доказательства, а его

еще нет.

В «черную дыру» может, в принципе, превратиться не

только обычная звезда (с массой М~3—50 А!©), но и

такое еще более массивное образование, как квазар или

галактическое ядро. В частности, была высказана гипо¬

теза о том, что в центре нашей Галактики и в некоторых

других галактиках находятся малоактивные ядра, пред¬
ставляющие собой умершие квазары, т. е. квазары, пре¬

вратившиеся в «черные дыры». Некоторая сохранившая¬
ся активность таких галактических ядер должна быть

связана с аккрецией, и в этом смысле они аналогичны

рассмотренной выше модели «флуктуара», но отличаются

гораздо большим масштабом.
В последнее время удалось, однако, показать [121],

что ни в центре нашей Галактики, ни в ряде других
«спокойных» галактик большая «черная дыра» (Af>
> 102Л4©) присутствовать, по-видимому, не может, так как

вызываемое ею притяжение газа и звезд приводило бы
к активности ядер, которая, однако, не наблюдается.
В случае квазаров и активных галактик гипотеза о «чер-
нодырной» природе их активности хотя и весьма попу¬

лярна, но совершенно не доказана, поскольку имеется

альтернативное и отнюдь не менее вероятное объяснение

[104]. Только в 1978 г. были получены интересные дан¬

ные, касающиеся эллиптической галактики М 87, яв¬

ляющейся вместе с тем радиогалактикой Дева A (Vir¬
go А). В центре этой галактики (ее расстояние от нас

составляет 15 Мпк) сконцентрирована большая масса
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(УИ~5-109А1о), которая сравнительно слабо светится [1221.
Такая картина согласуется с предположением о наличии

«черной дыры», но еще не доказывает его. Действитель¬
но, при достигнутом разрешении можно лишь утверж¬
дать, что избыточная масса расположена в области с

размером порядка 100 пк»3*1020 см. Между тем грави¬
тационный радиус для массы M~5*109Mq составляет

всего /у^Ю15 см. Поэтому роль слабо светящихся масс

в центре М 87 могло бы, в принципе, играть компактное

скопление нейтронных звезд или белых карликов.

Хотя, несомненно, в этом случае кандидатура «черной
дыры» представляется сравнительно солидной, в целом

вопрос остается совершенно открытым даже в отношении

галактики М 87.
В ближайшем будущем следует ожидать интенсивных

поисков «черных дыр», а затем и изучения особенностей

возникающего вблизи них излучения и других их про¬
явлений. Существен при этом учет вращения «черных
дыр» и возможности того, что при достаточно быстром
вращении вместо «черной дыры» возникают конфигура¬
ции с качественно отличными особенностями (имеются
в виду «голые» сингулярности; см. [98, 117, 1231). Так
или иначе, изучение «черных дыр», впервые в явном виде

рассмотренных еще в 1939 г. [124], стало сейчас реальной
астрофизической проблемой и привлекает к себе боль¬
шое внимание. Думаю, что в ближайшем будущем ин¬

терес к физическим и астрономическим процессам и эф¬
фектам, связанным с «черными дырами», только воз¬

растет.
Вблизи гравитационного радиуса поле тяготения ста¬

новится сильным (параметр |ф|/с2 не мал, и, собственно,
им уже нельзя пользоваться; см. § 17). Поэтому именно

вблизи «черных дыр» (и практически, вероятно, только

в этом случае) можно проверять ОТО в сильных гравита¬
ционных полях. С этой точки зрения, впрочем, особенно

важно само обнаружение (конечно, вполне надежное)
хотя бы одной «черной дыры». Дело в том, что в рамках
ОТО «черные дыры» безусловно могут существовать

(хотя вовсе и не обязаны образовываться в тех или иных

конкретных условиях). Предложены вместе с тем неко¬

торые теории гравитационного поля (правда, они недо¬

статочно развиты и встречаются с возражениями; см.
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[87], где указана литература), в которых решения, соот¬

ветствующие «черным дырам», не появляются. В такой

ситуации, очевидно, обнаружение «черных дыр» хотя и

не доказывает справедливость именно ОТО, но свидетель¬

ствовало бы в ее пользу. Если же «чернью дыры» не бу¬
дут обнаружены (что логически в настоящее время не

исключено), то такой результат еще не находился бы в

прямом противоречии с ОТО — его можно пытаться

объяснить трудностью образования «черных дыр» в ус¬
ловиях конкуренции других возможных процессов

(взрывов сжимающейся массы с образованием обычных

или нейтронных звезд и т. п.).
Помимо «черных дыр» в астрономическом словаре

сравнительно недавно появились и «белые дыры». Пред¬
ставим себе, что звезда или сверхзвезда (масса М
>М0) не сжимается и не коллапсирует, а, напротив,

расширяется
— антиколлапсирует. Конечно, для этого

нужно сообщить веществу начальную скорость, направ¬

ленную от центра. С одним родственным «случаем» астро¬
номия уже столкнулась

— вся
4 наблюдаемая Вселен¬

ная расширяется, поскольку около 10—20 миллиардов
лет назад она с огромной «начальной» скоростью вышла

из еще непонятного и неизвестного нам состояния.

Не могли ли с тех времен сохраниться под гравитацион¬
ным радиусом расширяющиеся массы, которые лишь в

наше время «проходят» гравитационный радиус и ста¬

новятся видимыми «белыми дырами», наблюдаемыми как

взрыв?
На эту тему было опубликовано довольно много ста¬

тей. Вначале «белые дыры» рассматривались как нечто

реальное в том смысле, что их наблюдение в космических

условиях возможно. В последнее время, напротив, по¬

явились утверждения о ненаблюдаемости «белых дыр».
Мне, естественно, не хочется писать о том, чего я не

понимаю. Именно так, к сожалению, обстоит дело с «бе¬

лыми дырами», и поэтому я ограничусь ссылкой на по¬

следние известные статьи [125] и констатацией негатив¬

ного в них отношения к «белым дырам» как возможному
объекту наблюдений.

В заключение — о самом важном событии в физике
«черных дыр», происшедшем за последнее время. Более

того, речь идет об открытии (пока, правда, лишь в об-
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ласти теории), имеющем большое общефизическое зна¬

чение, а возможно, существенное и в космологии. Само
свое название «черные дыры» получили, как известно,

в связи с возможностью сказать «что в черную дыру по¬

пало, то пропало» и с утверждением об отсутствии ка-

кого-либо излучения из «черной дыры». И вот в 1974 г.

было выяснено [1181, что такое заключение неверно,
правда, лишь при учете квантовых эффектов. По послед¬
ней причине, спешу это подчеркнуть, упоминавшиеся
выше «черные дыры» с массой порядка солнечной массы
или еще большей практически ничего не излучают и ни¬

каких корректив в классическую физику «черных дыр»
вносить не нужно. Но в принципе могут существовать
«черные дыры» с весьма маленькой массой и, более того,
такие «дыры» (их называют обычно реликтовыми «чер¬
ными дырами» с малой массой или просто мини-«черными
дырами») могли бы образовываться на ранних (плотных)
стадиях эволюции Вселенной. Излучение «мини-дыр»
уже вполне значительно и определяет их поведение. Кон¬

кретно, невращающаяся «черная дыра» с массой М из¬

лучает как абсолютно черное тело с температурой (см.
[1*17, 1181)

г=Д= _^_== ю-7 (2^1\к
5nek 8nGMk 2ncr\k \ м / \ Af (г) )

(21)
•

Здесь x=c*/4GM=GM/rl —«поверхностная гравитация»
(ускорение тела при свободном падении в гравитацион¬
ном поле на поверхности «черной дыры»; точнее см.

[117]) и &=1,38-10_1в эрг/К — постоянная Больцмана.
Характерная частота для фотонов, излучаемых телом с

температурой Т, (D~kT[h, и, следовательно, в условиях
1 С

(21) (o~GM/cr2g и характерное время т ~ ~ ~

GMjT
имеет смысл времени, за которое частица приобретает
скорость порядка с в поле тяжести с напряженностью

(ускорением) GAf/rJ. По своей природе излучение фото¬
нов (а при достаточно высокой температуре и частиц с от¬

личной от нуля массой покоя) «черной дырой» носит

такой же характер, как и рождение частиц в сильных

электромагнитных полях. В данном случае фотоны и

другие частицы порождаются крайне сильным полем
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тяжести, существующим вблизи гравитационного радиуса

(например, для «черной дыры» с массой M=Mq ускоре¬
ние GM/rl~ 1015~1012g, где g=981 см/с2—ускорение
свободного падения на поверхности Земли).

Как очевидно из (21), «черная дыра» с массой Солнца

Мо=2*1033 г излучает как черное тело с температурой
10-7 К. Поскольку Вселенная в нашу эпоху заполнена

реликтовым тепловым излучением с температурой Т^
&3 К, собственным излучением макроскопических «чер¬
ных дыр» можно полностью пренебречь *), а заметить

его невозможно. Ситуация изменяется для «мини-дыр».
Так, «дыра» с массой М=2-1015 г излучает уже как чер¬
ное тело с Г^Ю11 К. Мощность теплового излучения
«черной дыры»

эрг/сdt Л*2 р 7 *

где М — масса «дыры» в граммах и f(M) — фактор, учи¬
тывающий излучение частиц с отличной от нуля массой
покоя (при М>1017 г фактор f(M)& 1, при М~1014 г

уже f(M)~ 10). Следовательно, «дыра» с массой М= 1014 г

излучает примерно 1019 эрг/с. В силу столь мощного излу¬
чения «мини-дыры» живут сравнительно недолго — ха¬

рактерное время их жизни (при /(М)~10) равно

т~ Ю-27 (М (г))3 с~ 10“ (ЭД’ лет.

Отсюда ясно, что лишь «мини-дыры» с массой 7W^?1015 г

могут сохраниться до наших дней, если они были созда¬
ны на ранних стадиях космологической эволюции, когда
плотность* вещества была гигантской. Поскольку дру¬
гих путей образования «мини-дыр» не видно, в нашу эпо¬

ху можно ожидать какого-то проявления процесса «испа¬

рения» как раз «мини-дыр» с массой М~1014—104 г

(«мини-дыра», дожившая до наших дней с массой такого

порядка, затем сравнительно быстро сгорает; уже при
М~1013 г время жизни «дыры» составляет только 103—

*) Мы не касаемся здесь очень далекого будущего в случае
открытых космологических моделей [154]. Вопрос о будущем
Вселенной, кстати сказать, начал обсуждаться совсем недавно»

хотя и представляется исключительно интересным.
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104 лет). «Дыра» с М~ 109 г живет лишь доли секунды,

причем за это время выделяется энергия Мс2~ 1030 эрг.
Такой взрыв должен сопровождаться излучением в раз¬
личных диапазонах, и его могли бы заметить даже на зна¬

чительном расстоянии от Земли. Анализу соответствую¬
щих возможностей посвящено уже довольно большое
число статей (см., например, [126]), но никаких указа¬
ний на существование «мини-дыр» еще не получено.

Несомненно, искать взрывы «мини-дыр» вполне целе¬

сообразно, но нужно иметь в виду, что само их образова¬
ние в заметном количестве находится под вопросом.
Даже если ОТО применима лишь при плотностях р<р^~
~1094 г/см3 (см. (18)), «мини-дыры» вполне могли бы не

образовываться при тех или иных (еще неизвестных)
условиях, царящих на подобных стадиях космологиче¬

ской эволюции. Но «мини-дыры», по-видимому, отсут¬

ствуют и в том случае, если существует фундаментальная
длина см. В самом деле, гравитационный
радиус «дыры» с массой г составляет всего rg~
~10-13 см, а плотность р~3 М/4яг| при этом порядка
1023 г/см3. Уже здесь макрофизика сталкивается с ми¬

крофизикой. Далее, вряд ли имеет смысл вводить гравита¬
ционный радиус гg, меньший lf, и, следовательно, для

минимальной массы «черной дыры» имеем

Mf~ Ч- ~ ljW~ 1Г (77) ~ 10"‘ Шг-
Если lf=lg, то Mf=*Mg~lQ

6
г, и м.ньшие «дыры»,

возможно, существовать не могут, т. е. возникает стабиль¬

ная частица («максимон»; см. [36]). Но при /^~10-17 см

уже 1011 г. Более того, как уже упоминалось в

§ 19, длине lf отвечает, видимо, предельная плотность

(>'~;|~10”(fS-)‘г/см’-
Если при образовании «черной дыры» ее плотность не

может превосходить значения р/? то минимальная масса

«дыры» Мтш~p/g* rg=2 GMmJc2- Отсюда

.о*деу.
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При lf~lg, очевидно, yWmin~Af~~10-5 г. Но уже, ска¬

жем, при /^Ю-20 см масса АГт1п'—' 1021 г и rgtta{n
=»

=2 GMmin/c2~ 10 ~7
см. Подобные соображения’ [127]

не являются, конечно, каким-либо доказательством.
Но они свидетельствуют о том, что при l/^>lg «мини-дыры»
с М<10 15

г вполне могли бы вообще не образовываться.
Поэтому обнаружение «мини-дыр» с М^Ю15 г, во-пер¬

вых, было бы известным подтверждением ОТО. Во-вто¬

рых, оно указывало бы на характер развития Вселенной

в фазе ее высокой плотности. И, в-третьих, получалось
бы некоторое ограничение на значение фундаментальной
длины lf. К сожалению, как и во многих аналогичных

случаях, отсутствие «мини-дыр» значительно менее ин¬

формативно, поскольку может быть следствием ряда при¬
чин, ясных из сказанного. Решить же, в чем именно дело

(скажем, что длина lf^>lg), на основании отсутствия

«мини-дыр» еще никак нельзя.

Анализ проблемы «мини-дыр» и их испарения тесно

переплетается с исследованием сингулярностей, границ
применимости ОТО, вопроса о рождении частиц в грави¬
тационном поле. Другими словами, как уже отмечалось,
этот аспект физики «черных дыр» сильно повышает и без
того большой интерес к «черным дырам». Сегодня «чер¬
ные дыры», подобно кваркам, хотя и не могут еще счи¬

таться объектами, существование которых доказано, но

уже заняли в физике и астрономии совершенно исключи¬

тельное место.

§ 22. Происхождение космических лучей
и космического гамма- и рентгеновского излучения

Уже более 50 лет назад было установлено, что на Зем¬
лю из космоса приходит сильно проникающее излуче¬
ние — космические лучи. Природа (состав) этого излу¬

чения долгие годы оставалась неясной. Но сейчас изве¬

стно, что космические лучи
— это заряженные частицы:

протоны, ядра, электроны и позитроны. Правда, из

космоса к нам приходят также рентгеновские и гамма-

лучи и, несомненно, нейтрино. Сейчас принято, однако,
называть космическими лучами только заряженные ча¬

стицы космического происхождения (такое условие тем

более оправдано, что в области больших энергий роль
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заряженных частиц является доминирующей, например,
если говорить о величине потока или энерговыделении).

Концентрация космических лучей (скажем, с кинети¬

ческой энергией Ек л порядка и больше 1 ГэВ) у Земли
и в значительной части Галактики NUt л~1010 см~3, что

ничтожно мало по сравнению с концентрацией частиц га¬

за в галактическом диске (п~ 1 см-3) и даже в галактиче¬

ском гало (10“8^/i^ 10~2 см-8) или в межгалактической

среде (10~7s^/i^ 10~2 см-3). Однако плотность энергии

космических лучей

«\с.л ~ Ек.л^н.я ~ 10-12 эрг/см»,

что уже не меньше плотности внутренней (кинетической)
энергии газа

шг = у
knT ~ 10”14—10”12 эрг/см3

(/i^l см-8, 7^104 К в диске и 7^10® К в гало). Плот¬
ность энергии магнитного поля wH=H2/8n в диске (где
Н^5- 10~вЭ) также не превосходит шк> л. Таким образом,
релятивистские частицы — космические лучи

—

уже в

нашей Галактике являются существенным энергетиче¬
ским и динамическим фактором (речь идет, разумеется,
о межзвездной среде). Еще большую роль космические

лучи играют в оболочках сверхновых звезд, в радиогалак¬
тиках и квазарах. Установление этих фактов, тесно свя¬

занное с развитием радиоастрономии, является одним

из важнейших достижений астрофизики за последнюю

четверть века (см. [128, 129]).
Проблема происхождения космических лучей диску¬

тируется десятилетия, но остается достаточно «важной и

интересной», поскольку споры на этот счет продолжа¬
ются, а большое значение самого вопроса не вызывает

сомнений. Основным для проблемы происхождения кос¬

мических лучей до последнего времени представлялся

выбор между моделями трех типов: метагалактическими,

галактическими с гало и дисковыми галактическими.

В метагалактических моделях предполагается, что ос¬

новная часть достигающих Земли космических лучей
приходит из Метагалактики, т. е. втекает в Галактику
извне. В галактических же моделях считается, что кос¬
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мические лучи (быть может, за исключением частиц с

энергией Ек% л^?1017 эВ) образуются в самой Галактике,
в первую очередь при взрывах сверхновых звезд, а также

вблизи пульсаров, находящихся в оболочках сверхно¬
вых, а возможно, и при взрывах галактического ядра.
По моему мнению, которого я придерживаюсь с 1953 г.,

приемлемыми являются только галактические модели.

Однако опровергнуть метагалактические модели весьма

нелегко, и они обсуждались до недавнего времени. В этих

моделях в какой-то окружающей Галактику области

(а, быть может, и во всей Метагалактике) wKJlt мг~

~о>к. л~10“» эрг/см3 (wKt л— плотность энергии кос¬

мических лучей в Галактике; см. выше). В галактических

же моделях происхождения основной части космических

лучей, наблюдаемых у Земли, wK JIj мг<^10~12 эрг/см3
(вероятно, даже л мг^10~1{? эрг/см3). Н©, к сожа¬

лению, измерить значение шк.л, Мг Д° последнего вре¬
мени не представлялось возможным и приходилось до¬

вольствоваться различными оценками и косвенными сооб¬

ражениями. Теперь же не только появилась реальная
надежда решить вопрос с помощью прямых наблюде¬
ний — речь идет о применении гамма-астрономии,—
но на этом пути получены первые результаты (см. ниже),
и они свидетельствуют против метагалактических моде¬

лей. Что касается галактических моделей, то многолет¬

няя дискуссия концентрируется на выборе между моде¬
лями с гало и дисковыми моделями. В моделях с гало кос¬

мические лучи заполняют некоторую квазисферическую
или даже более уплощенную, но большую область вокруг
галактического диска (характерный размер гало R~3—10
кпк»1—3-1022 см; напомню, что расстояние от Солнца
до центра Галактики составляет 10 кпк). В дисковых мо¬

делях космические лучи считаются захваченными в об¬

ласти дискообразной формы (радиус /?~10 кпк, толщина

диска h~0,3—0,5 кпк). Различие между моделями обоих

типов сильнее всего сказывается на среднем времени
жизни космических лучей в Галактике тк л (это время для

протонов и легких ядер определяется скоростью их вы¬

хода из системы, т. е. из области захвата). В моделях с

гало тк Л~1—3-108 лет, в типичных дисковых моделях

тк Л~1—3* 10е лет. Только модели с гало (главное здесь,
что тк#л^108 лет) представляются непротиворечивыми,
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но «закрыть» некоторые дисковые модели оказалось не¬

легким делом. Впрочем, споры продолжаются, хотя я

лично считаю, что в 1977 г. проблема в основном была ре¬
шена в пользу моделей с гало. В дальнейшем такие мо¬

дели нашли новое подтверждение. Решающими здесь
оказались радиоастрономические наблюдения (см. [129]).

Помимо выбора между моделями, проблема происхож¬
дения космических лучей имеет, конечно, и ряд других

сторон. Упомянем о плазменных эффектах в астрофизике
[130], механизмах ускорения частиц при взрывах сверх¬
новых звезд и вблизи пульсаров [131], солнечных косми¬

ческих лучах и их распространении в Солнечной системе,
проблемах химического состава космических лучей и

энергетического спектра различных их компонент (вклю¬
чая электронно-позитронную). Особо нужно выделить
область сверхвысоких энергий £^1017 эВ. Происхожде¬
ние космических лучей с такой энергией (наблюдаются
частицы с энергией, достигающей 1020 эВ) представля¬
ется сейчас совершенно неясным [132].

Астрофизика космических лучей — порождение по¬

слевоенной астрофизики и занимает в ней все более и

более важное место.

В последнее время, впрочем, чаще говорят не об астро¬
физике космических лучей, а об астрофизике высоких

энергий, к которой относятся также вопросы рентгенов¬
ской и гамма-астрономии (сюда следует присоединить
и астрономию нейтрино высоких энергий).

Рентгеновская астрономия, если не говорить об изу¬
чении Солнца, родилась в 1962 г. в результате случай¬
ного и неожиданного открытия (при измерениях на ра¬
кете) мощного рентгеновского источника Sco Х-1 (Скор¬
пион Х-1). Затем был обнаружен целый ряд других кос¬

мических рентгеновских источников (рентгеновских
«звезд»), причем особенно успешными оказались наблю¬

дения с помощью первого же спутника, специально пред¬
назначенного для целей рентгеновской астрономии (спут¬
ник был запущен в конце 1970 г. и получил название

«Ухуру», что на языке суахили
— этот американский

спутник был запущен из Кении — означает «свобода»).
Сейчас известно уже больше 500 рентгеновских «звезд» —

среди них пульсар в Крабовидной туманности, рентгенов¬
ские пульсары Cen Х-3 и Her Х-1 и кандидат в «флукту-
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ары» Cyg Х-1 (см. § 21), другие галактические источники,

связанные со звездами, сама Крабовидная туманность,
и другие оболочки сверхновых звезд, а также различные
внегалактические источники (галактики и квазары).
Обнаружен также диффузный рентгеновский фон (т. е.

излучение, не связанное, по крайней мере при достигну¬
том угловом разрешении, с дискретными источниками).

Известен целый ряд механизмов рентгеновского излу¬
чения: тормозное излучение горячей плазмы, синхротрон-
ное излучение релятивистских электронов, рассеяние

радио-, инфракрасного и оптического излучения на реля¬
тивистских электронах с трансформацией этого излуче¬
ния ’в рентгеновское (такой процесс часто называют об¬

ратным комптоновским рассеянием). Все эти механизмы,

несомненно, вносят свой вклад в наблюдаемый поток,
но он различен в разных случаях (например, для Крабо¬
видной туманности основное значение имеет синхротрон-
ное излучение, для целого же ряда других рентгеновских
источников преобладает, видимо, тормозное излучение).
Безусловно, выдающуюся роль при образовании мощного

рентгеновского излучения играет аккреция, особенно в

двойных системах. Нужно учитывать поглощение рентге¬
новских лучей в межзвездном газе, можно искать линии

характеристического рентгеновского излучения атомов

и т. д. и т. п. В общем, рентгеновская астрономия после

примерно 8—10 лет накопления сил и разгона вырвалась
на широкий простор [115, 1331. Сегодня это уже третья,
после оптической и радиоастрономии, важнейшая ветвь

астрономии, если говорить о классификации по диапазо¬

нам или методам исследования. За короткий срок рентге¬
новская астрономия принесла первоклассные открытия
(см., в частности, ниже об обнаружении рентгеновских
всплесков). Трудно поверить, что их поток прекратится.

В случае гамма-астрономии положение иное. Хотя во¬

прос о возможностях гамма-астрономии был поднят еще
в 1958 г. [134] и с тех пор неоднократно обсуждался [135],
вполне надежных данных в этой области не было до по¬

следнего времени (в частности, в предыдущем издании
книжки говорилось, что таких данных еще нет). Причина,
если угодно, техническая. Измеряемый числом фотонов
поток гамма-лучей весьма слаб (другое дело, что поток

энергии при этом не так уж мал вследствие относитель¬
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но большой энергии каждого фотона) *). Так, в случае
фотонов с энергией £v>100 МэВ нужно измерять плот¬

ности потоков, меньшие 10~? см~2-с“1(и желательно, сос¬

тавляющие лишь 10~7 см“2-с-1). Для таких измерений
требуются приборы (счетчики, искровые камеры и т. д.)
с большой площадью и способные работать («летать»)
достаточно долго. Поэтому ракеты, сыгравшие выдаю¬

щуюся роль на первом этапе развития рентгеновской
астрономии, для целей гамма-астрономии не подходят.

Измерения же на высотных баллонах и на спутниках со¬

пряжены с большими трудностями, которые еще не пол¬

ностью преодолены. Тем не менее сейчас ряд важных ре¬

зультатов уже получен [136]. Так, обнаружены дискрет¬
ные источники космических гамма-лучей, не осталось сом¬

нений в наличии заметного гамма-излучения из области
галактического диска, установлено существование изо¬

тропного фона гамма-излучения явно метагалактического

происхождения.
Ограничусь здесь тем, что поясню, почему некоторые

гамма-астрономические наблюдения потенциально исклю¬

чительно важны и многообещающи. Так, значительная

доля гамма-излучения с энергией Еу>50—100 МэВ

должна генерироваться протонно-ядерной компонентой
космических лучей в межзвездной и межгалактической

средах. Дело в том, что протоны и ядра, входящие в сос¬

тав космических лучей, при соударениях с протонами и

ядрами в газе порождают, в частности, л°-мезоны. По¬

следние моментально (среднее время жизни л°-мезона

0,84* 10“1вс) распадаются на два гамма-фотона с энергией
Еу=тп°с2/2=67,5 МэВ каждый (здесь имеются в виду
покоящиеся л°-мезоны). Гамма-лучи образуются также

при распаде 2°-гиперона (процесс 2°->A+y) и в резуль¬
тате распада ряда мезонов и гиперонов с образованием
я°-мезонов (К±->я-+л°, А->п+л° и т. д.). Такие гамма-

лучи «ядерного» происхождения отличаются своим спек¬

тром (они имеют в основном энергию, большую 30—50

МэВ), и поэтому их можно, в принципе, отделить от

гамма-лучей, образующихся в результате других про¬

*) Гамма-лучами называем электромагнитное излучение с дли¬

ной волны, меньшей 0,1 А, г. е. фотоны с энергией £^^100 кэВ=

*=0,1 МэВ.
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цессов, например при тормозном излучении релятивист¬
ских электронов. Поток «ядерных» гамма-лучей пропор¬
ционален интенсивности генерирующих их космических

лучей, и, таким образом, появляется возможность опре¬
делить эту интенсивность вдали от Земли, в районе галак¬

тического центра, в радиогалактиках и т. д. Между тем,
если не говорить о гамма-астрономическом методе, все

сведения об основной, протонно-ядерной компоненте кос¬

мических лучей вдали от Земли либо получались путем

экстраполяции околоземных данных о космических лу¬

чах, либо оценивались с привлечением дополнительных

гипотез (пусть часто и вполне правдоподобных) из радио¬
астрономических измерений *). Значение такого шага —

более или менее непосредственного определения интен¬

сивности (и плотности энергии) протонов и ядер в кос¬

мических лучах вдали от Земли — трудно переоценить.
В частности, именно на таком пути можно надеяться окон¬

чательно решить затянувшийся спор о галактическом

или метагалактическом происхождении космических лу¬
чей [129]. Конкретно, в метагалактических моделях плот¬

ность энергии космических лучей в ближайших к нам

сравнительно небольших галактиках — в Магеллановых
Облаках — должна быть такой же, как в Галактике и

окружающем ее пространстве, т. е. составлять л> мг~
~10~12 эрг/см3. Отсюда следует, что Магеллановы Обла¬

ка, содержащие известное нам количество газа, должны

испускать гамма-лучи, плотность потока которых на

Земле равна /^^З-Ш*7 см_2-с-1 (при энергии Еу>
>100 МэВ). Если будет наблюдаться меньший поток

гамма-лучей, метагалактические модели будут решитель¬
но опровергнуты. Если же будет наблюдаться поток,

равный или больший указанного, то положение останется

неясным, так как гамма-излучение в этом случае могло

бы создаваться космическими лучами, которые генери¬
руются в самих Магеллановых Облаках.

Гамма-астрономические наблюдения Магеллановых
Облаков — дело будущего, хотя, можно думать, и неда¬

лекого. Вместе с тем уже измерения потока гамма-лучей

*) Из радиоданных, также не без дополнительных предполо¬
жений, но все же более непосредственно, удается получить сведения
о релятивистских электронах в радиоизлучающих областях (под¬
робнее см. [128, 129]).
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галактического происхождения, приходящих из на¬

правления на антицентр Галактики, свидетельствуют о

том, что с удалением от Солнечной системы (в направле¬
нии на антицентр) плотность энергии космических лучей
заметно убывает [136]. Такой результат естествен и, соб¬

ственно, несомненен для галактических моделей, но

противоречит моделям метагалактическим (см. выше).
Помимо гамма-лучей от распада я°-мезонов, большой

интерес представляют и гамма-лучи иного происхожде¬
ния: генерируемые релятивистскими электронами, воз¬

никающие при переходах в ядрах [137] и другими путями.
Таким образом, в превращении (в будущем) гамма-астро-
номии в многогранную область исследований сомне¬

ваться не приходится. Сейчас остановлюсь еще только на

одном открытии, сделанном в этой области.
В прошлом десятилетии американцы запустили четы¬

ре спутника «Вела», предназначенные для контроля над

соблюдением соглашения о запрещении ядерных взры¬
вов в космосе и снабженные поэтому детекторами гамма-

лучей. Ядерные взрывы при этом не были обнаружены,
но в период с июля 1969 г. по июль 1972 г. было заре¬

гистрировано 16 всплесков (bursts) гамма-излучения
[ 138а] с продолжительностью от долей секунды до де¬

сятков секунд. Особенно существенно при этом, что вспле¬

ски наблюдались сразу на нескольких спутниках «Вела»,
находившихся друг от друга на больших расстояниях.
Поэтому не приходилось опасаться того, что всплеск

появился в результате неисправности аппаратуры на од¬

ном из спутников. В дальнейшем просмотрели «записи»,
сделанные на других спутниках с подходящей аппара¬
турой, летавших в тот же период [1386], и также обнару¬
жили некоторые из всплесков, зарегистрированных спут¬
никами «Вела» (регистрации всех всплесков на всех

спутниках трудно ожидать, поскольку аппаратура ра¬
ботает не все время, может находиться в «тени» Земли

и т. п.). Не нужно думать, что на разных спутниках гам-

ма-всплески детектируются строго одновременно. На¬

против, это не так в силу конечной скорости света (рав¬
ной, разумеется, и скорости гамма-фотонов) и немалого

расстояния между спутниками (так, спутники «Вела»

летают на расстоянии около 120 ООО км от центра Земли,
вследствие чего расстояние между спутниками может
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достигать 240 ООО км, что приведет к максимальному за¬

паздыванию всплесков, равному почти секунде; аппара¬

тура же регистрировала приход всплесков с точностью

до сотых долей секунды). Кстати, по времени запазды¬
вания всплесков и, разумеется, с учетом известного
положения спутников удается установить, что всплески

не приходят от Солнца или от Земли.

Материала еще сравнительно мало, но пока в направ¬
лениях, откуда приходят всплески, никаких «необыч¬

ных» видимых объектов (например, остатков вспышки

сверхновой звезды) не обнаружено. Между тем обсуждае¬
мые всплески гамма-лучей (они наблюдались в интер¬
вале энергий 0,1 —1,5 МэВ, а в некоторых случаях и

в рентгеновской области) являются весьма сильными,

так что им должен отвечать какой-то мощный космиче¬

ский взрыв. Действительно, для всплеска, лучше всею

изученного на первом этапе, полная принятая энер¬
гия на 1 см2 за время около 80 с (такова была продолжи¬
тельность этого всплеска т) составляла Ф~5-10~4 эрг.
Если источник излучения находится в Галактике, ска¬

жем, на расстоянии /?~100 пк~3-1020 см, то полное

энерговыделение в источнике И?~4л/?2Ф~1039 эрг и его

мощность L~W/т~1037 эрг/с. Для источника в других
близких галактиках (например, для вспыхнувшей там

сверхновой звезды) при R~3 Мпк~1025 см уже №~1048

эрг и L~1046 эрг/с. Наконец, для самых далеких воз¬

можных источников (типа коллапсирующих галактиче¬

ских ядер) R~ 1028 см, №~1054 эрг~А1о^2 и L~1052 эрг/с.
Напомним, что полная мощность электромагнитного из¬

лучения (светимость) Солнца Lo^3,8*1033 эрг/с, и, сле¬

довательно, источники обнаруженных гамма-всплесков

очень мощны даже по космическим масштабам.

К настоящему времени получен, естественно, ряд
новых данных о гамма-всплесках [111]. Тем не менее во¬

прос об их природе и источниках остается открытым.
Вероятнее всего, однако, эти всплески образуются в Га¬
лактике и как-то связаны со звездами, в частности ней¬

тронными звездами и, более конкретно, пульсарами.
Изучение гамма-всплесков за последние 2—3 года ока¬

залось в известном смысле в тени в связи с открытием
несравненно более частых рентгеновских всплесков (пер¬
вые публикации на эту тему появились в 1975 г.; обзор



§23. НЕЙТРИННАЯ АСТРОНОМИЯ 129

см. в [133]). Источники рентгеновских всплесков, не¬

сомненно, находятся в Галактике, поскольку они кон¬

центрируются вблизи галактической плоскости. Вероят¬
но, рентгеновские всплески связаны с нерегулярностью

аккреции плазмы на нейтронные звезды (и, быть может,

также на белые карлики и «черные дыры»); какую-то

роль могут играть и термоядерные реакции, идущие в

веществе, упавшем на нейтронные звезды [133]. Не ис¬

ключено, что гамма-всплески по своей природе не отли¬

чаются от рентгеновских всплесков и образуются в тех

случаях, когда энергия излучаемых фотонов особенно

велика — лежит уже в гамма-диапазоне (напомним, что

гамма-всплески наблюдаются в области мягкого гамма-

излучения с энергией преимущественно всего в сотни

кэВ). Такая гипотеза встречает, однако, некоторые воз¬

ражения, по крайней мере в отношении большинства

источников рентгеновских всплесков (их известно уже
несколько десятков). Открытие гамма- и рентгеновских
всплесков, наряду с обнаружением рентгеновских пуль¬

саров, можно считать крупнейшими достижениями в об¬

ласти наблюдательной астрономии после открытия ра¬

диопульсаров в 1967—1968 гг.

Если у читателей в результате всего сказанного не

сложилось впечатление, что развитие астрофизики вы¬

соких энергий представляет захватывающий интерес, то

автору придется признать свое неумение отразить своеоб¬

разие, значительность и перспективность этой новой
области астрономии. Откровенно говоря, надеюсь, что

этого не произошло.

§ 23. Нейтринная астрономия

Гипотеза о существовании нейтрино была высказана

Паули в 1931 г. Только через четверть века — срок не¬

малый в наше бурное время
— нейтрино удалось зареги¬

стрировать вблизи ядерных реакторов. Естественно,
возник и такой вопрос: нельзя ли также регистрировать
нейтрино внеземного происхождения?

Поскольку источниками звездной энергии являются

ядерные реакции, совершенно очевидно, что нейтрино
должны испускаться всеми звездами. В первую очередь

речь идет, конечно, о Солнце (расстояние от Земли до

5 В. Л. Гинзбург
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Солнца составляет 1,5* 1013 см, а до ближайших звезд

оно порядка 4*1018 см; отсюда ясно: при прочих равных

условиях поток солнечных нейтрино должен быть в

1011 раз больше их потока от ближайших звезд). Попытки

детектировать солнечные нейтрино путем использова¬

ния ядерной реакции 37Cl+ve->-37Ar+e“ (ve— электрон¬
ное нейтрино и е“— электрон) были начаты десять лет

назад [128, 139], но долгое время не приводили к по¬

ложительным результатам. Конкретно, ожидалось, что

регистрируемый поток нейтрино достигает десятка

SNU — солнечных нейтринных единиц (при потоке в

1 SNU 10зв ядер 37С1 захватывают в среднем одно ней¬

трино в секунду). По современным данным [140], поток

регистрируемых хлорным детектором нейтрино от Солн¬

ца должен составлять 4,7 SNU (для так называемых стан¬

дартных моделей Солнца). Между тем наблюдался явно

меньший поток, который в пределах ошибок наблюдения
может даже равняться нулю. Это породило повышенный

интерес к проблеме и целый ряд гипотез и домыслов.Меж¬
ду тем для далеко идущих выводов никогда не было ос¬

нований, поскольку хлорный детектор эффективно реги¬
стрирует лишь нейтрино с довольно высокой энергией
(большей 0,81 МэВ), образующиеся в основном лишь в

ходе редкой для солнечных недр реакции радиоактивного

распада ядра 8В. Поток таких нейтрино весьма чувстви¬
телен к температуре в глубине Солнца и вообще к вы¬

бору солнечных моделей. Правда, меньше примерно
0,5—1 SNU и, особенно, меньше 0,25 SNU хлорный де¬

тектор не должен регистрировать даже при далеко иду¬

щих предположениях о строении Солнца. Если бы поток

оказался ниже указанного предела, пришлось бы до¬

пустить, что Солнце нестационарно (в частности, что

его температура в центральной области колеблется и в на¬

стоящее время ниже, чем в моделях стационарного Солн¬

ца) или же что нейтрино нестабильны (т. е. заметно рас¬
падаются за те 8 мин, в течение которых они движутся от

Солнца к Земле); высказывались и еще более радикаль¬

ные гипотезы [140, 141].
С какой-то точки зрения это был бы самый интересный

случай, но вряд ли мы действительно сталкиваемся здесь

с чем-то принципиально новым. В самом деле, последние

данные [140] свидетельствуют о том, что поток солнечных
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нейтрино зарегистрирован и равен (1,6+0,4) SNU. Ко¬
нечно, такая точность недостаточна, но вполне совмести¬

ма с потоком, лишь в 2—3 раза меньшим «стандартного»

потока в 4,7 SNU. Подобное расхождение может ока¬

заться следствием каких-то не слишком глубоких при¬
чин. Однако вопрос еще не только не снят с повестки дня,

но и остается животрепещущим.
Работа с хлорными детекторами будет продолжена

[140], но должна быть дополнена измерениями с помощью

других детекторов, в первую очередь из 7Li и, особенно,
из 71Ga. Изотоп 71Ga поглощает нейтрино с энергией,
превышающей всего лишь 0,23 МэВ, причем превращается
в 71Ge. Поэтому галлиевый детектор сможет регистриро¬
вать основную часть испускаемых Солнцем нейтрино,
образующихся при реакции p+p-^d+e++ve и обладаю¬
щих энергией, достигающей 0,42 МэВ. Поток таких ней¬

трино в хорошем приближении определяется свети¬

мостью Солнца и, следовательно, уже не зависит от мо¬

дели Солнца (в предположении, что поток стациона¬

рен). Отделение германия от галлия вполне осуществимо,

и, таким образом, галлиевый детектор (он должен весить

20—40 т) очень перспективен [140].

Зарождение нейтринной астрономии
— большое со¬

бытие, поскольку прием нейтрино — это единственный
известный способ заглянуть в центральные области звезд.

Однако надеяться на возможность приема нейтрино от

«обычных» звезд (кроме Солнца) в обозримое время до¬

вольно трудно. Другое дело — вспышки сверхновых
звезд и образование нейтронных звезд *): прп этом могут

возникать мощные потоки нейтрино [128, 139, 140]. То
же можно сказать о пока еще несколько гипотетических

событиях — коллапсе сверхмассивных звезд (в том числе

галактических ядер). Наконец, исключительно важно

было бы зарегистрировать нейтрино, образовавшиеся на

ранних стадиях эволюции Вселенной [936, 139, 140]. К со¬

жалению, перспективы здесь пока не слишком радужные

(чувствительность известных детекторов нужно повы¬

сить на несколько порядков величины). Однако как раз

*) Это не одно и то же, поскольку вспышка сверхновой может

приводить также к образованию белого карлика, сколлапсировав-
шего объекта («черной дыры») или полному исчезновению звезды.

5*
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в отношении перспектив усовершенствования методов

измерений пессимизм, как нас учит история физики и

астрономии, меньше всего оправдан. К тому же сущест¬

вующие оценки потока «космологических» нейтрино мо¬

гут оказаться заниженными. Ко всем этим направле¬
ниям нейтринной астрономии примыкают уже упоми¬
навшиеся в § 13 (см. [72, 140, 1421) исследования нейтрино
высоких энергий.

Итак, нейтринная астрономия «стучится в дверь»,
она представляет собой одну из самых интересных новых

областей научных исследований, обещающую принести
ценные результаты, а быть может, и открытия.

§ 24. О современном этапе развития
астрономии

Только за 15—20 последних лет в астрономии сдела¬
но несколько открытий первостепенного значения (ква¬
зары, реликтовое тепловое излучение, рентгеновские
«звезды», космические мазеры на линиях молекул ОН,
Н20 и других молекул, пульсары, рентгеновские и гамма-

всплески), не говоря уже о многих крупных достижениях
несколько меньшего масштаба. Если отнести к астроно¬
мии также часть достижений в области космических ис¬

следований (изучение Луны и планет), то победное шест¬

вие астрономии в наши дни станет еще более впечатляю¬

щим.

Различные научные направления, если говорить о ка¬

чественной стороне дела, развиваются неравномерно.

Конкретно, можно констатировать, что астрономия после

второй мировой войны вступила в период особенно бли¬
стательного развития, в период «второй астрономической
революции» (первая такая революция связывается с име¬

нем Галилея, начавшего использовать телескопы). Об
этом автору (как и многим другим) не раз уже приходи¬
лось писать [143], но астрофизическую часть настоящей
книжки также кажется необходимым закончить несколь¬

кими замечаниями на этот счет.

Во-первых, успехи астрономии, несомненно, обус¬
ловлены развитием физики и космической техники, поз¬

волившим создать и использовать фантастически чув¬
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ствительную аппаратуру *), а в ряде случаев и подни¬

мать ее за пределы атмосферы. Во-вторых, содержание
второй астрономической революции можно видеть в

процессе превращения астрономии из оптической во все¬

волновую. В-третьих, как ни замечательны последние

астрономические открытия, они еще не вывели нас за

пределы известных физических представлений и законов,

не заставили что-либо пересмотреть в фундаменте физики.
Второе и третье утверждения разделяются не всеми.

Так, приходится сталкиваться также с мнением, что

главная черта современного этапа развития астроно¬
мии — появление новых представлений, переворот во

взглядах. Между тем, полностью отдавая дань перечис¬
ленным последним открытиям в астрономии, никак нель¬

зя считать их более глубокими и значительными, чем

открытие расширения Вселенной и выяснение ее харак¬
терных масштабов (время Т^Ю10 лет, расстояние R~
~сТ~1028 см). Сделано же это было в основном в двад¬

цатые годы нашего века. Таким образом, содержание
второй астрономической революции, если вообще поль¬

зоваться таким термином, можно видеть только в прев¬
ращении астрономии из оптической во всеволновую. Что
касается вопроса о том, породила ли астрономия за по¬

следний период «новую физику», то в § 20 было упомяну¬

*) В качестве примера приведу эпизод, который произвел на
меня впечатление, хотя к тому времени я уже много лет зани¬
мался радиоастрономией. На небольшой выставке, устроенной на

радиоастрономической обсерватории вблизи Кембриджа (Анг¬
лия), посетителей приглашали к стенду, где лежали небольшие
белые листки бумаги. Взяв листок и перевернув его, посетитель

видел такую надпись: «Взяв со стола этот листок бумаги, Вы затра¬
тили больше энергии, чем та энергия, которую за всю историю
радиоастрономии приняли все существующие во всем мире радио¬
телескопы».

Плотность потока (точнее, спектральную плотность потока) ра¬
диоизлучения принято измерять ве диницах 10-23 эрг/(см2 с-Гц) =
= 10“26 Вт/(м2*Гц). При такой плотности потока в полосе

шириной Av= 1010 Гц на площадь в I км2= 1010 см2 за 1 год =3* 107 с

поступает энергия, равная 3* 104 эрг=3* 10~3 Дж. Источники, поток

от которых равен единице (и даже на 2—3 порядка слабее), уже
обнаруживаются существующей аппаратурой. Однако обычно работа
ведется с источниками раз в 10 мощнее, причем полное их число

измеряется всего лишь сотнями. Сказанное позволяет убедиться
в правильности приведенного примера и делает более осязаемым

утверждение о поразительной чувствительности радиоаппаратуры.
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то о наличии здесь разных мнений, а также был до из¬

вестной степени мотивирован отрицательный ответ на

этот вопрос.
Что будет дальше, какова тенденция развития астро¬

номии? Пытаться дать ответ на такие вопросы очень ри¬
скованно. Но лучше ошибиться, чем молчать из осто¬

рожности. Поэтому позволю себе сделать некоторый
прогноз, впрочем, отнюдь не претендующий на ориги¬
нальность.

Можно думать, что довольно скоро (скажем, к 1985 г.)
вторая астрономическая революция завершится — астро¬
номия станет всеволновой, а те открытия, которые в

каком-то смысле «лежали на поверхности», будут сде¬
ланы. После этого должен, казалось бы, наступить бо¬
лее мирный период (речь идет об изучении далеких объек¬

тов; исследования планет и захватывающей проблемы
внеземных цивилизаций [144] мы здесь не касаемся). Дру¬
гими словами, пройдет героический период и развитие
астрофизики (пусть лишь на время) выйдет на некоторое
плато. Впрочем, нельзя не отметить, что у астрономии
имеются богатые резервы, связанные с возможностью

расцвета нейтринной астрономии и астрономии гравита¬
ционных волн, а также с созданием гигантских радиоте¬
лескопов в космосе.

Наконец, главный вопрос (по крайней мере главный
с точки зрения физиков): приведет ли астрономия к столь

желанному для ряда ее представителей изменению каких-

либо фундаментальных физических представлений? При¬
мерами таких изменений могли бы явиться необходимость
введения скалярного поля в релятивистскую теорию тя¬

готения, отказ от законов сохранения барионного и леп-

тонного зарядов, обнаружение изменения физических
констант со временем [145] *) или отклонений от извест¬

*) Особенно интересен в этом плане вопрос о возможности

того, что от времени зависит гравитационная постоянная G [146].
Вселенная нестационарна (расширяется), и вместе с тем ее дина¬

мика определяется гравитационным взаимодействием. Поэтому
предположение о зависимости этого взаимодействия от времени

хотя и ни в какой мере не обязательно (как с логической точки

зрения, так и на основе имеющихся данных экспериментов и

наблюдений), но по крайней мере не кажется совершенно беспоч¬

венным. Так или иначе, решающее слово здесь принадлежит изме¬

рениям, причем общая теория относительности может быть поло¬
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ных физических законов при больших плотностях внутри
или вблизи огромных масс (ядра галактик, квазары, ней¬

тронные звезды) и т. п.

Поиски новых фундаментальных идей и представле¬
ний в астрономии (включая космологию) заслуживают,
конечно, самого пристального внимания, но по самой

сути дела предвидеть здесь ничего не дано. Таким обра¬
зом, поставленный выше «главный вопрос», по существу,
остается без ответа. Могу лишь отметить, что сам я ни¬

сколько не был бы удивлен (и, более того, склонен верить
именно в такую возможность), если бы «новая физика»
в астрономии понадобилась (и появилась, так сказать,
на астрономической почве) только вблизи классических

сингулярностей, т. е. оказалась существенной лишь в

космологии и для понимания заключительной фазы гра¬
витационного коллапса, а также, для «прогнозирова¬
ния» далекого будущего Вселенной [154J.

Вполне может оказаться, что это не так, что астроно¬
мические открытия обогатят сам фундамент физики и в

других отношениях, и в других «местах». Здесь отстаи¬

вается лишь тезис, что такой ответ вовсе не обязателен
и ссылок на общие соображения, историю и известные

сейчас факты в этом отношении еще совершенно недоста¬
точно.

'

жена в основу космологических исследований, только если

1 dG

jr
< 10”11 год-1. (Точность измерений пока еще недостаточ¬

на для надежного установления такого предела, но приближается
к нему.) Определить dG/dt (или найти верхний предел для этой

величины) можно в результате наблюдения орбит естественных и

искусственных планет и их спутников, а также с помощью высоко¬

чувствительных гравиметров [146в]. Впрочем, широко обсуж¬
даемая в последнее время (см., например, [156]) возможность не¬

стабильности протонов (время жизни Тр> 1030 лет) отнюдь не

менее животрепещуща и важна, чем вопрос о переменности G.
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§ 25. Несколько замечаний о характере
развития науки

Наука занимает весьма значительное место в совре¬
менном мире. В частности, с научной деятельностью в

той или иной степени связаны уже миллионы людей. Ес¬
тественно поэтому, что и сама наука

—

характер ее раз¬
вития и различные особенности — стала объектом боль¬
шого числа статей и исследований, которые часто отно¬

сят к «науке о науке» (или науковедению), а также к ме¬

тодологии и истории науки. Правда, насколько могу

судить, активно работающие физики и астрономы (и, ве¬

роятно, представители других естественнонаучных дис¬

циплин) сравнительно мало интересуются науковедением
и историей науки. В известной мере это понятно, по¬

скольку каждая конкретная проблема, скажем, в об¬

ласти физики твердого тела, для* специалиста достаточно

резко очерчена и изолирована от общего мирового потока

научных исследований и их истории. Вместе с тем, не

говоря уже о том, что многие науковедческие и историко¬
научные вопросы весьма любопытны, они неизбежно воз¬

никают перед всеми, кто задумывается о будущем науки
и путях ее развития как «в целом» (в мировом масштабе),
так и в более узких рамках (скажем, в условиях СССР).
Один из широко дебатируемых вопросов науковедения —

структура научных революций и, собственно, само по¬

нятие о научной революции. Мы уже коснулись этой те¬

мы в предыдущем § 24, а подробнее мнение автора на

этот счет изложено в статье [147], в значительной мере
посвященной критике весьма известной книги Т. Куна
«Структура научных революций». Однако споры о том,

что такое научная революция, представляются в целом

несколько схоластическими и, во всяком случае, не име¬

ют особого значения в рамках настоящей книжки.
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Напротив, как мне кажется, здесь будет уместно сде¬
лать несколько замечаний, касающихся темпов роста

науки.
Темп развития науки как в целом, так и в отношении

широких дисциплин (физика, математика, биология

и т. д.) уже лет 300 отличается довольно большим по¬

стоянством и характеризуется приростом на 5—7% в год.

Это означает, что различные научные «показатели» или

«продукты» — число научных работников, количество

статей, число журналов и т. п.— возрастают по экспо¬

ненциальному закону

yi(t) = yi(0)e<ITr, (22)

здесь y{(t) — количество рассматриваемого «продукта»
(скажем, число физических журналов) в момент t, у/ (0) —
количество того же «продукта» в момент /=0 (т. е. в мо¬

мент, принимаемый за начало отсчета времени) и Т{—
время, за которое «продукт» возрастает в е=2,72... раза.
Прирост на 7% в год означает, для примера, что харак¬
терное время Г—15 лет — «продукт» за 15 лет возра¬
стет в 2,72 раза, за 30 лет — в 7,4 раза, за 60 лет — при¬
мерно в 50 раз и за 120 лет — уже в 2500 раз. Справед¬
ливость в большом числе случаев (хотя и далеко не

всегда) экспоненциального закона развития (22) вполне

естественна: это означает, что прирост продукта dy{ за

некоторое небольшое время dt, близкое к моменту t,

пропорционален количеству «продукта» в момент /, т. е.

dyt = yjfj-dt.
При отсутствии ограничивающих факторов так и про¬

исходит, например, с количеством публикаций и с чис¬

лом научных работников: чем их больше, тем больше они

готовят себе подобных и больше пишут статей. Несмотря
на то, что экспоненциальная зависимость хорошо извест¬

на и весьма проста, к ней как-то трудно «привыкнуть»,
полностью осознать ее следствия. Поскольку в развитых

странах продолжительность «жизни» одного поколения

составляет около 30 лет (примерно такова, например,

средняя разница в возрасте между родителями и деть¬

ми), то при экспоненциальном росте с Т ~\Ъ лет за время
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деятельности лишь одного поколения ученых их число

возрастает в 7,4 раза, и за всю предыдущую историю рода
человеческого было произведено научного «продукта» в

yi(2Ti)—_^|(О)_=0 4 раза меньше, чем за последний пери-
yi (")

од в 30 лет. Другой пример: около 90% всех ученых, ра¬
ботавших на земном шаре во все времена, живы в настоя¬

щее время *). Или вот такой конкретный факт: в 1913 г.

в России было менее 12 тыс. нахчных работников, чис¬

ленность же их в СССР в середине настоящего десятиле¬
тия составляла около 1,2 млн. человек, т. е. за 60 лет

возросла в 100 раз. Если бы такой темп роста продол¬
жался еще 60 лет, то почти треть населения СССР должна
была бы стать научными работниками.

Совершенно очевидно, что это невозможно и, несом¬

ненно, раньше или позже развитие науки или, по крайней
мере, рост количества научных работников и некоторых
других «показателей» должен замедлиться или даже вый¬
ти на режим насыщения. В развитых странах эффект
насыщения в развитии науки чувствуется в известных

отношениях уже и сегодня. С другой стороны, требова¬
ния к науке, предъявляемые жизнью, техникой, всем

обществом, отнюдь не снижаются. Таким образом, воз¬

никает известное противоречие между необходимостью
замедлить темп роста числа ученых и требованиями к

самой науке.
Выход из положения можно видеть, разумеет¬

ся, только в одном — в повышении эффективности
научной работы. Однако решение такой задачи сталки¬

вается с трудностями принципиального характера. В са¬

мом деле, возможности повышения производительности

труда в промышленности и в сельском хозяйстве почти

безграничны или, по крайней мере, огромны. В области
же творческой деятельности, в частности творческой на¬

учной деятельности, аналогичных возможностей явно

*) Этот известный пример был приведен и в моей статье [147].
И вот что любопытно и показывает, сколь на самом деле нелегко

воспринять тяжелую поступь экспоненциального закона: то ли

корректор, то ли кто-то еще так и не поверил в то, что 90% ученых
живы в настоящее время, и в тексте статьи поставил слово «живы»

в кавычки (!). Другие примеры, свидетельствующие о трудности

«воспринять» экспоненциальный закон, приведены в статье [155].
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нет. Конечно, практически еще очень многое можно сде¬

лать, улучшая условия работы в научных учреждениях
и, что более принципиально, широко используя вычисли¬

тельные машины. Но все равно в науке «узким местом»
остается сам человек. Рассчитывать на то, что человек

за десятилетия изменится (в смысле возрастания его

способностей), конечно, не приходится. Но здесь нужно
сделать одну оговорку. Известны случаи, когда у людей
наблюдалась феноменальная память или способность ис¬

ключительно быстро производить в уме довольно слож¬

ные математические операции. Поскольку речь при этом

идет не об инопланетянах, а о людях, в других отноше¬

ниях таких же, как и все мы, обнаружение феноменаль¬
ных способностей свидетельствует об огромных резервах,
таящихся в человеческом мозге. Такой вывод подтвер¬
ждается и другими аргументами. Наличие больших ре¬
зервов мозга представляется естественным результатом
биологической эволюции — мозг, как и другие органы

тела, должен работать надежно и, значит, обладать
большим «запасом прочности». Но в наше время вполне

разумно, по-видимому, ставить вопрос о мобилизации

резервов мозга и их использовании для повышения эф¬
фективности творческого труда. Нелегко сказать, в ка¬

кой мере здесь можно ожидать практических результа¬
тов, но, вторгаясь в чужую область, позволю себе отне¬

сти вопрос о мобилизации ресурсов мозга к числу осо¬

бенно важных и интересных проблем биологии.
В заключение — об одном психологическом «эффек¬

те», вызванном быстрым ростом числа ученых. В силу та¬

кого роста средний возраст научных работников срав¬
нительно невелик. Точной цифры я не знаю, но, вероятно,
средний возраст физиков не превосходит 35—40 лет. Че¬

ловеку 35-летнего возраста все, что было лет 30 и более

назад, кажется чем-то доисторическим, а в области на¬

уки представляется предысторией многое, происшедшее
лет 15 назад и более, т. е. до начала активной професси¬
ональной работы (нужно бы здесь сделать ряд оговорок,
но, надеюсь, и так ясно, что имеется в виду). Следствием
такой ситуации является широко распространенная в

научных кругах переоценка темпов развития науки.

Конкретно, молодому человеку кажется, что 10, 15 и уже
подавно 25 лет — это очень длительный срок не только
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в человеческой жизни, но и в науке. Последнее же спра¬
ведливо лишь в весьма ограниченном смысле. Достаточ¬
но напомнить, что специальной теории относительности

более 70 лет, общей теории относительности уже более

60 лет, нерелятивистская квантовая механика создана

50 с небольшим лет назад, сверхпроводимость была от¬

крыта в 1911 г., а космические лучи открыты в 1912 г.

И несмотря на шесть с лишним десятилетий, и сверхпро¬
водимость, и космические лучи остаются в центре внима¬

ния, а их исследование в тех или иных аспектах упомяну¬
то в нашем списке важнейших и интереснейших проблем
современных физики и астрофизики (см. §§ 2 и 22). Более
того, история этих двух направлений, с которыми я до¬

статочно хорошо знаком, свидетельствует о том, что для

решения некоторых возникших вопросов приходилось
ждать и 25, и 45 лет (достаточно напомнить, что микро¬
скопическая природа сверхпроводимости была выясне¬

на лишь в 1957 г.).
Какую мораль автор хотел бы извлечь из сказанного?

Только ту, что не нужно ждать переворотов в науке не

только каждый год, но и каждое десятилетие. Например,
за пять последних лет, отделяющих настоящее издание

книжки от предыдущего, в области физики и астрофизики
достигнут, разумеется, немалый прогресс, но не прихо¬
дится говорить о переворотах.

Что произойдет до 1 января 2001 г., когда начнется

XXI век? Ждать осталось ведь всего два десятилетия.

Для сегодняшних школьников это очень много, но для

людей, работающих уже лет 40, это совсем не такой дли¬
тельный срок

— достаточно вспомнить путь, пройденный,
скажем, с 1955 или 1960 г. (Разве тогда физика была су¬
щественно иной, чем сегодня?)

У автора этой книжки мало шансов увидеть начало

следующего века и еще меньше шансов находиться тогда

в форме, позволяющей правильно оценивать состояние

науки. Но подавляющее большинство читателей, как я

надеюсь, встретит XXI век в расцвете сил. И мне хотелось

бы, чтобы они подумали тогда о том, как следовало бы
изменить список «особенно важных и интересных проблем»
физики и астрофизики. Я не был бы удивлен, если бы

добрая половина проблем, фигурирующих в нашем

списке, сохранилась и в списке 2001 года.
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§ 26. Вместо заключения

Выше было затронуто много тем, много проблем. Под¬
вести здесь какие-то итоги вряд ли возможно, да и нужно
ли? Так или иначе, не будем пытаться это сделать и огра¬
ничимся лишь еще несколькими замечаниями общего
характера, рассчитанными на так называемых неиску¬
шенных читателей.

История науки сплошь пестрит неверными прогноза¬
ми. В качестве иллюстрации приведем такой пример.
11 сентября 1933 г. на съезде Британской ассоциации

содействия развитию науки (аналог нашего общества
«Знание») выступил Резерфорд, как известно, открывший
атомные ядра и их расщепление. Резерфорд в своей речи
заявил, однако (это было широко освещено в газетах),
что «всякий, кто ожидает получения энергии в резуль¬
тате трансформации атомов, говорит вздор». Иными сло¬

вами, Резерфорд отрицал реальность использования атом¬

ной (ядерной) энергии. В этом он был не одинок и совер¬
шенно прав в том смысле, что в 1933 г. действительно не

было видно никакого пути для использования ядерной
энергии. Однако всего через пять лет ситуация полно¬
стью изменилась — было открыто деление урана, а че¬

рез девять лет (в 1942 г.) заработал первый атомный
котел.

Этот пример и другие, аналогичные ему, могут поро¬
дить глубокое недоверие ко всякому планированию и

прогнозированию в науке. В частности, становится сом¬

нительной сама возможность говорить о каких-то «осо¬

бенно важных», но еще совсем нерешенных проблемах.
В этой связи, как мне кажется, уместно подчеркнуть

следующее. В науке, когда речь идет о фундаментальных
исследованиях, планирование и прогнозирование в смыс¬

ле указания каких-то сроков во многих случаях (и даже

как правило) действительно не представляется возмож¬

ным. Когда, например, будет открыта высокотемператур¬
ная сверхпроводимость? В согласии со сказанным в § 2
мой ответ на поставленный вопрос был бы таким: может

быть, высокотемпературная сверхпроводимость уже отк¬

рыта в какой-то лаборатории (но мы еще об этом не знаем),
может быть, она будет открыта завтра, а может быть,
подобное явление существовать вообще не может и,
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следовательно, никогда не будет открыто. Иными слова¬

ми, срок (время) научного открытия или решения науч¬
ной проблемы есть понятие «неустойчивое», и обычно им

лучше вообще не пользоваться.

Совсем другое дело сама проблема! После обнар>же-
ния дефекта масс в атомных ядрах стало ясно, что эти

ядра являются кладовыми энергии. Так в двадцатые годы

возникла проблема ядерной (атомной) энергии. Естест¬
венно, такую проблему нужно было бы упоминать в лю¬

бом разумном списке «важнейших физических проблем»
вплоть до начала сороковых годов, когда она оказалась

решенной, просуществовав около 20 лет. Вообще, на¬

учная проблематика, как таковая, представляется до¬
вольно устойчивым понятием.

Таким образом, нет оснований возражать против пла¬

нирования и прогнозирования и в области фундаменталь¬
ных научных исследований, если только понимать под

этим выявление стоящих на повестке дня проблем, пред¬

варительную оценку их потенциальной значимости

и т. п., но не указание «сроков исполнения» (мы не ка¬

саемся здесь, конечно, сроков пуска каких-то установок
и т. д.).

Даже с учетом сказанного любой список «особенно
важных и интересных проблем» условен и не абсолютен.

Совершенно очевидно, в частности, что различные «важ¬

ные» проблемы не равноценны и трудносопоставимы, а

их список должен изменяться со временем. Если бы,
например, был получен хотя бы один сверхпроводник с

комнатной критической температурой и было понятно,
за счет каких факторов это достигнуто, то проблему вы¬

сокотемпературной сверхпроводимости, скорее всего,
можно было бы из нашего списка исключить. Так же

нужно поступить, если получится отрицательный ответ

на поставленный вопрос* скажем, выяснится, что высоко¬

температурные сверхпроводники нельзя создать или что

долгоживущих сверхтяжелых ядер не существует.
Далее, во избежание недоразумения, следует еще

раз подчеркнуть, что заниматься вопросами, не вклю¬

ченными в наш список, также совершенно необходимо.
Не говоря уже об отсутствии сколько-нибудь жестких

перегородок между множеством различных физических
и технических вопросов, исследований и разработок, до¬
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статочно вспомнить о том, как рождается новая «особен¬

но важная» проблема. В большинстве случаев ее роди¬
телями, как и источниками открытий, являются «рядо¬
вые» проблемы, подобно тому как гении рождаются у
обыкновенных родителей. Вряд ли кто-либо назвал бы
в тридцатые годы особенно важным изучение люминес¬
ценции жидкостей под влиянием гамма-лучей. Но именно

на этом пути был открыт эффект Вавилова — Черенкова.
То же можно сказать об эффекте Мёссбауэра, о ряде по¬

следних астрономических открытий (например, об обна¬

ружении пульсаров) и т. д.

Иными словами, многие замечательные открытия и

научные достижения оказываются непредвиденными и

неожиданными.

В общем, если определенная концентрация внимания

на известных «особенно важных проблемах» сегодняш¬

него дня естественна и разумна, то это никак не должно

приводить к забвению других направлений, к не¬

гармоничному развитию физики и астрофизики в це¬

лом *).
Более того, если выделение «особенно важных и

интересных проблем» даже в целом содержит, как уже

подчеркивалось, немалую условность
— не может быть

однозначным, четким и определенным,— то последнее

утверждение и подавно справедливо в применении к част¬

ным случаям, к отдельным людям и небольшим коллек¬

тивам. Если, например, физик обнаружил (на экспери¬
менте или «на кончике пера») какой-то новый эффект
или придумал новый метод измерений, то для него, ес¬

тественно, этот эффект или метод на некоторое время
становятся особенно важными и интересными. При
этом принадлежность проблемы к числу модных илифи-
гурирующих в каких-то «списках», как правило, не име¬

ет существенного значения. Позволю себе здесь сослаться

и на собственный опыт. Хотя я давно стал и остаюсь ад¬

вокатом известного выделения ведущих проблем и т. п.,

*) Обеспечить гармоничное развитие — задача, конечно, очень

не простая. Анализом этой проблемы в применении к США зани¬
мались специальные комиссии (физическая и астрономическая),
образованные Американской национальной академией наук. Со¬
ответствующие отчеты содержат интересный материал [148] (о путях
развития физики в США см. также статью [149]).
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но отнюдь не занимаюсь сам (и не советую заниматься

связанным со мной коллегам) только или даже в основном

такими проблемами. Важное и интересное для себя лично

физик может найти и фактически находит во многих

задачах разных рангов, что не противоречит выделен-

ности ряда проблем с точки зрения развития физики
в целом.

Наконец, о «человеческом факторе» в еще более не-

посредственном смысле этого понятия.

Естественные науки имеют своей целью изучение при¬

роды, многочисленных объектов и процессов, управляю¬
щих ими законов. В этом отношении, скажем, физика со¬

вершенно не зависит, выражаясь философским стилем,
от познающего субъекта. Но наукой занимаются именно

эти субъекты — люди, причем их сейчас уже миллионы.

Некоторые научные исследования требуют больших

средств, связаны с экономикой, с промышленностью и

т.д. и т. п. Все это приводит к тому, что развитие науки

окрашено в человеческие тона, связано и переплетено с

политикой, экономикой, техникой, социологией, психоло¬

гией. Такие связи часто сложны, трудно поддаются ана¬

лизу, недостаточно ясны. В результате им уделяется,
по крайней мере в научной литературе, относительно

очень мало внимания. Стремление (в значительных пре¬
делах вполне оправданное и естественное) освободить и

отделить собственно науку, ее содержание, от всех

надстроек, связей и лесов сильно повлияло на формиро¬
вание научного стиля, на то, как пишутся книги и статьи.

Далеко не самый важный, но характерный пример —
изгнание из научной литературы личного местоимения

«я». Например, автор настоящей книжки в научной статье

просто не может написать «я», а выше иногда буквально
заставлял себя это делать, ибо писать без конца «мы»,
«как нам кажется» и «по нашему мнению» тоже как-то

странно, а быть может, и смешно, когда речь идет о по¬

пытке популярного изложения.

Но от того, что все личное, «человеческое», не относя¬

щееся к делу стараются скрыть от глаз, чтобы оно не

мешало сосредоточиться на самой науке, значение этого

«человеческого» в процессе научной деятельности отнюдь
не уменьшается. Если бы невидимка, вооруженный маг¬

нитофоном, побывал в научной или студенческой среде,
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то, вероятно, не более половины магнитофонной ленты

было бы занято разговорами о самой науке.

Какую выбрать специальность или специализацию,

чем заняться, какая область или научное направление

перспективны, что сегодня особенно важно, интересно,

привлекательно (а то и выгодно, удобно и т. п.)?
Эти вопросы широко обсуждаются и не могут не обсуж¬
даться.

Единственным стимулом написать эту книжку яви¬

лась мысль: сколько есть интересного в разных областях

физики и астрофизики, а многие молодые физики или бу¬
дущие физики об этом не знают, и им нелегко это узнать.
Возник вопрос, а нельзя ли здесь сделать что-либо пози¬

тивное, хотя бы кратко перечислив и прокомментировав
некоторые животрепещущие проблемы физики и астро¬

физики. Но затем, как часто бывает, все начало услож¬
няться, ибо оказалось неясным, что и как отбирать и

и упоминать, на кого рассчитывать и, наконец, кому все

это нужно. Это трудные вопросы, о них уже шла речь в

предисловии и во введении, и, заканчивая книжку, кото¬

рая уже несколько раз переделывалась, я все равно не

могу дать на них ясный и четкий ответ. Отсюда много¬

численные оговорки, боязнь, что тебя не так поймут, сде¬

лают неверные выводы.

Среди возможных неверных выводов самый, пожалуй,
необоснованный и беспочвенный — это подозрение в том,

что автор пытается кого-то поучать, навязывать свое

мнение о том, что «важно и интересно» и что не важно и не

интересно. Напротив, совершенно несомненно, что в та¬

ком деликатном деле неизбежны расхождения во мне¬

ниях, должны возникать разные взгляды и суждения.

Поэтому прийти к какой-то более или менее общей пози¬

ции и тем самым принести пользу развитию науки можно

только в результате коллективного обсуждения аргумен¬
тов и контраргументов, путем выявления неясных и ди¬

скуссионных вопросов и попыток как-то в спорах родить
истину или хотя бы приблизиться к ней. Нужно, правда,
добавить, что споры бывают разные и речь не идет о спо¬

рах с теми (а таких людей, к сожалению, не так уж мало),
для кого всякий оппонент и научный противник — это

враг, которого желательно оскорбить, унизить и, если

можно, заставить замолчать. Разумеется, я призываю
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к обсуждению и спорам о путях развития науки, о важ¬

ном и интересном в науке не со скрежетом зубовным, а в

атмосфере терпимости и доброжелательности. Конкретно,
хочу закончить призывом к коллегам — к физикам и

астрофизикам: «не проходите мимо» и почаще высказы¬

вайте свои взгляды по общим вопросам развития нау¬
ки. Помимо всего прочего, только тогда широкие кру¬
ги читателей смогут познакомиться с разными мнения¬

ми и сделать для себя действительно обоснованные
выводы.
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