ВНУТРИ АТОМА
В начале XX в. атомно-молекулярная гипотеза была экспериментально до​казана и уже ни у кого не вызывала сомнений. Но, как говорил Эйнштейн: «К сожалению, законы природы ста​новятся вполне понятными только тогда, когда они уже неверны». К то​му времени накопилось большое ко​личество опытных данных, которые неумолимо приводили к заключению, что атом, представляемый как мель​чайшая неделимая, т. е. бесструктур​ная, частица вещества, в природе не существует!

Каковы же факты, лишившие пер​воначальное понятие «атом» его прежнего смысла?
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АТОМ ЭЛЕКТРИЧЕСТВА

Все вещества, как правило, электриче​ски нейтральны, однако при опреде​лённых условиях обнаруживаются их электрические свойства. Такие усло​вия обеспечивает, например, явление электролиза (от греч. «электрон» — «янтарь» и «лизис» — «разложение», «растворение», «распад»), при кото​ром происходит разложение электро​лита на составные части под действи​ем электрического тока. Продукты разложения выделяются на электродах, погружённых в электролит и соеди​нённых с каким-нибудь источником по​стоянного тока.

Количественные законы электро​лиза сформулировал английский фи​зик Майкл Фарадей (1791—1867) в 1833—1834 гг. Электролиз объясня​ется тем, что в растворах электроли​тов образуются ионы (греч. «идущий»). Термин «ион» был введён Фарадеем для обозначения заряженных атомов, возникающих в результате диссоциа​ции (распада) молекул в растворе. Учёный обнаружил, что если через растворы различных веществ, моле​кулы которых построены из однова​лентных атомов, пропускать одина​ковый электрический заряд, то на

электродах всегда выделяется одно и то же количество вещества, т. е. рав​ное число атомов. При прохождении тока через растворы с двухвалентны​ми ионами то же самое количество атомов перенесёт с собой удвоенный заряд Фарадея, в случае трёхвалент​ных ионов — утроенный и т. д.

Следовательно, различные ионы могут нести на себе заряды е, 2е, 3е и т. д., но никогда не встречаются ионы с дробной частью заряда е. Так была открыта дискретность электри​ческого заряда. По этому поводу не​мецкий физик, химик и физиолог Гер​ман Людвиг Фердинанд Гельмгольц (1821—1894) в 1881 г. писал: «Если мы признаём существование атомов хи​мических элементов, то мы не можем избежать и дальнейшего заключения, что электричество, как положитель​ное, так и отрицательное, разделено на определённые элементарные коли​чества, которые ведут себя как атомы электричества».

Теоретические представления о носителе элементарного, т. е. наи​меньшего, электрического заряда высказывались давно. Ещё в 1 749 г. Бенджамин Франклин утверждал: «Электрическая субстанция состоит из чрезвычайно малых частиц...». Она

«отличается от обычной материи в том отношении, что частички последней взаимно притягиваются, а частицы первой отталкиваются друг от друга». В 1891 г. наименьшую величину электрического заряда по предло​жению ирландского физика и мате​матика Джорджа Джонстона Стони (1826—1911) стали называть элект​рон. Вначале со словом «электрон» не связывали понятия о частице. Это было лишь обозначение элементарно​го электрического заряда, переноси​мого одновалентным ионом. Суще​ствование электрона как частицы, которая обладает определённой мас​сой и элементарным электрическим зарядом, было доказано совсем други​ми опытами.
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Майкл Фарадей.
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КАТОДНЫЕ ЛУЧИ

Наиболее серьёзный удар по при​вычным представлениям об атомах нанесло открытие электрона — час​тицы, в тысячи раз более лёгкой, чем атом.

История открытия электрона насчитывает не одно десятилетие. В 1858 г. немецкий стеклодув и вла​делец кустарной мастерской Генрих Гейсслер (1815 — 1879) изготовил стеклянную трубку с разрежённым газом, в которую были впаяны два электрода (так называемая гейсслерова трубка). Если эти электроды присоединить к разным полюсам источника постоянного напряжения, то по цепи пойдёт ток и газ начнёт светиться. Примерно в середине XIX в. газовыми разрядами заинтере​совался немецкий физик Юлиус Плюккер (1801 — 1868). Он устано​вил, что проводимость газа зависит от его плотности в трубке: она воз​растает, когда часть газа откачана. При этом оказалось, что каждый газ светится своим характерным цветом. Так Плюккер в 1858 г. изобрёл светя​щиеся трубки. Теперь они широко используются в рекламе и различных шоу. Когда разрежение в трубке уве​личивается, вблизи катода появля​ется тёмное пространство — «катод​ное пятно», которое при дальнейшем откачивании газа расширяется и за​тем заполняет всю трубку. Тогда она перестаёт светиться. Исследования Плюккера (1859 г.) показали, что это тёмное пространство пронизывают какие-то невидимые для глаза «лучи», позднее получившие название ка​тодные лучи.
Основные свойства катодных лу​чей были установлены в серии блес​тящих опытов английского физика и химика Уильяма Крукса (1832—1919), проведённых им с помощью так называемых круксовых трубок. Этим трубкам с большим разрежени​ем он придавал самые разнообраз​ные формы. Если на пути катодных

лучей поставить металлический экран (Крукс использовал мальтий​ский крест), то за ним на противо​положной стороне трубки наблюда​ется его тень. Следовательно, внутри трубки катодные лучи распростра​няются прямолинейно. Введя в труб​ку радиометр (изобретённый им же в 1875 г.), Крукс обнаружил, что тот начинает вращаться, когда оказыва​ется на пути катодных лучей, т. е. они осуществляют механическое воз​действие. При поднесении магнита пучок лучей и образуемая им тень смещаются в сторону, — значит, ка​тодные лучи несут электрический заряд. Учёный считал, что катодные лучи — это «лучистая материя», чет​вёртое состояние вещества или «уль​трагазообразное состояние, столь же далёкое от газообразного, на​сколько то далеко от жидкого».

Уильям Крукс и некоторые другие исследователи полагали, что катод​ные лучи образуются молекулами остаточного газа, содержащегося в трубке после откачивания. Соприка​саясь с катодом, они приобретают отрицательный заряд, после чего от​талкиваются от одноимённо заря​женного электрода.

Наряду с молекулярной гипотезой Крукса существовала и другая, вол​новая гипотеза, которую поддержи​вали немецкие физики Густав Генрих Видеман (1826—1899), Генрих Ру​дольф Герц (1857—1894) и Филипп Эдуард Антон Ленард (1862—1947). Согласно этой гипотезе, катодные лучи связаны с возмущением эфи​ра — особой невидимой среды, за​полняющей всё пространство Все​ленной. Однако волновая гипотеза не соответствовала тому, что катод​ные лучи отклоняются в магнитном поле (на волны это поле не действу​ет). Но и гипотеза Крукса не могла объяснить другого, установленного в 1892 г. факта: катодные лучи прохо​дят сквозь тонкие пластинки алюми​ния. Было непонятно, как наэлек​тризованные молекулы «ухитряются»
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Юлиус Плюккер.
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Уильям Крукс:.
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Трубка Крукса.
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Джозеф Джон Томсон.
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проходить сквозь твёрдое тело. Меж​ду тем опыты французского физика Жана Батиста Перрена, выполнен​ные им в 1895 г., показали следу​ющее: катодные лучи несут отрица​тельный электрический заряд, так что их материальная природа более вероятна, чем волновая.

ОПЫТЫ ДЖОЗЕФА ДЖОНА ТОМСОНА

Решающую роль в установлении при​роды катодных лучей сыграли опыты английского физика Джозефа Джона Томсона (1856—1940). Приступая к эксперименту, он писал: «Что это за частицы? Атомы это, или молекулы, или материя в состоянии ещё более тонкого дробления?». Его экспери​ментальная установка представляет собой вакуумную электронно-луче​вую трубку. Накаливаемый катод К является источником катодных лу​чей, которые ускоряются электриче​ским полем, существующим между анодом А и катодом К. В центре анода имеется отверстие. Катодные лучи, прошедшие через это отверстие и движущиеся прямолинейно со ско​ростью v, попадают в точку G на стен​ке трубки S напротив отверстия в аноде. Если стенка S покрыта флуо​ресцирующим веществом, то попада​ние частиц в точку G проявляется как светящееся пятнышко. На пути от А к G частицы проходят между пласти​нами конденсатора CD, к которым может быть приложено напряжение от батареи.

Если включить эту батарею, то пучок частиц отклоняется её элек​трическим полем и на экране 5 воз​никает пятнышко в положении G1. Создавая в области между пластина​ми конденсатора ещё и однородное магнитное поле, перпендикулярное плоскости рисунка (оно изображено точками), можно вызвать отклоне​ние пятнышка в том же или обрат​ном направлении.

Опыты проводились таким обра​зом, что отклонение катодных час​тиц (корпускул, согласно терми​нологии Джозефа Джона Томсона) электрическим полем было скомпен​сировано воздействием магнитного поля (пятнышко при этом возника​ло в точке G). Приравняв действу​ющие на частицы силы, можно най​ти скорость частиц, а с помощью дополнительных исследований — и их удельный заряд, т. е. отношение e/m заряда частицы к её массе. Он оказался почти в 1840 раз больше, чем удельный заряд самого лёгкого иона водорода, который был опре​делён до этого из других опытов. Если считать, что заряд корпускулы равен по модулю заряду иона водо​рода (1,6•10-19 Кл), то масса катодной частицы оказывается почти в 1840 раз меньше массы иона водорода.

Так открыли первую элементарную частицу с массой me=9,11•10-31 кг и с наименьшей величиной электри​ческого заряда. В дальнейшем она получила название электрон. 30 апре​ля 1897 г., когда Джозеф Джон Томсон доложил о своих исследованиях, считается «днём рождения» элект​рона. Эксперименты показали также, что отношение e/m для катодных лучей не зависит от природы газа, заполняющего разрядную трубку. Отсюда следовал вполне естествен​ный вывод: электрон входит в состав всех атомов.

Открытие электрона породило новые проблемы. Что удерживает электроны внутри атома? Сколько их там? Как они движутся и как их дви​жения связаны с излучением атомов? Что внутри атома компенсирует от​рицательный заряд электронов (ведь атом в целом нейтрален)?

«ЛУЧИ БЕККЕРЕЛЯ»

Важную роль в развитии физики атома сыграли также и другие откры​тия конца XIX столетия.

*Флуоресценция (от лат. fluorum — «фтор» и escendere — «всходить», «подниматься») — свечение некоторых веществ, затухающее в течение короткого времени после воздействия на них светом.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЗАРЯДА ЭЛЕКТРОНА

Наиболее точные измерения заряда электрона выполнил начиная с 1910 г. американский физик Роберт Эндрус Милликен (1868—1953). Использу​емый им метод был основан на опре​делении заряда очень маленьких капе​лек масла. Такие капельки распылялись между пластинами конденсатора. Про​ходя через горлышко пульверизато​ра, капли в результате трения электри​зуются.

Движение отдельной капли можно наблюдать в микроскоп. Если плас​тины конденсатора не подключены к батарее, то капля будет свободно па​дать. Из-за своих малых размеров она довольно быстро станет падать равно​мерно, когда её сила тяжести с учётом силы Архимеда уравновесится силой сопротивления воздуха.

Включив электрическое поле меж​ду пластинами конденсатора, можно заставить каплю двигаться вертикаль​но вверх с некоторой скоростью v. Ионизация воздуха рентгеновскими лучами позволяет изменить заряд кап​ли (при этом она притягивает к себе образующиеся в воздухе ионы проти​воположного знака) и тем самым ско​рость её движения.

Такая процедура повторяется не​сколько раз. Определив скачки ско​рости (v, появляющиеся после каж​дого очередного облучения, можно найти и соответствующие им измене​ния заряда капли (q.

Опыты Милликена показали: эти изменения являются целыми кратны​ми одной и той же величины. Так не​посредственно было доказано, что электрический заряд складывается из дискретных единиц и что в природе существуют элементарный электрический заряд е=1,602•10-19 Кл и его материальный носитель — электрон. За свои уникальные по точности и важности эксперименты Милликен в 1923 г. был награждён Нобелевской премией по физике.
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Роберт Эндрус Милликен.

В 1896 г. французский физик Антуан Анри Беккерель (1852—1908) по счастливому стечению обстоятельств открыл совершенно новый тип излу​чения. Произошло это так. Беккерель изучал вопрос о возможности ис​пускания рентгеновского излучения фосфоресцирующими веществами, подвергшимися длительному облуче​нию солнечным светом. Учёный под​готовил опыт, но осуществить его сразу не удалось, потому что погода испортилась и солнце появлялось лишь на короткое время. Установка Беккереля содержала фотопластинку в рамке из чёрной ткани, прикрытую алюминиевой пластинкой. На плас​тинке находился тонкий медный крест, а над ним располагался препа​рат с двойным сульфатом калия и урана. Так как погода была плохая, всё это он запер в ящике своего стола.

Погода не улучшалась несколько дней, и Беккерель решил проявить фотопластинку. К его удивлению, на ней проступил весьма чёткий контур креста. Так неожиданно оказалось, что для получения фотографического эффекта совсем не надо предва​рительно освещать урановую руду солнечным светом. Изучая открытое явление, физик пришёл к выводу, что все соли урана независимо от своего происхождения испускают излуче​ние одной и той же природы. Его интенсивность зависит только от количества урана, содержащегося в соли, т. е. эта способность является чисто атомным свойством, характер​ным для элемента урана.

В 1898 г. супруги Мария Склодовская-Кюри (1867—1934) и Пьер Кюри (1859—1906) обнаружили в минералах ещё более активный эле​мент, чем уран. Его назвали радий (от лат. radius — «луч»). В том же году они ввели термин радиоактивность для обозначения свойства вещества испускать «лучи Беккереля». По опре​делению Эрнеста Резерфорда, изу​чавшего явление радиоактивности в знаменитой Кавендишской лабора​тории Кембриджского университета, «радиоактивность — это атомное явление, сопровождающееся хими​ческими изменениями, в котором
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Антуан Анри Беккерель. Марка из международной серии «Борьба против рака».

*Фосфоресценция (от греч. «фос» — «свет» и «форос» — «несущий») — све​чение, вызванное предва​рительным освещением и сохраняющееся после прекращения освещения.
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Пьер Кюри (в центре) и Мария Склодовская-Кюри в лаборатории.

порождаются новые виды вещества. Эти изменения должны происходить внутри атома, а радиоактивные эле​менты являются, должно быть, спон​танными превращениями атомов... Поэтому радиоактивность нужно рассматривать как проявление внут​риатомного химического процесса». В опытах 1897—1899 гг. Резер​форд установил, что «излучение ура​на является сложным и состоит по крайней мере из двух различных видов: одно, очень быстро поглоща​емое, назовём для удобства (-излучением; другое, более проникающее, назовём (-излучением». В 1900 г. французский учёный Поль Ульриш

НЕВИДИМЫЙ СВЕТ

Ещё во времена античности было из​вестно, что солнечные лучи наряду со светом несут тепло, с которым связы​вали тепловые лучи. В 1800 г. англий​ский астроном и оптик Уильям Гершель (1738—1822) сделал важное открытие. Двигая чувствительный термометр равномерно вдоль солнеч​ного спектра, он обнаружил, что тем​пература, которую показывал прибор, не только непрерывно повышалась при перемещении от фиолетового конца спектра к красному, но её мак​симум вообще располагался в области, лежащей за красной частью спектра и невидимой для глаза. Таким образом было открыто инфракрасное излучение.
В 1801 г. немецкий физик Иоганн Вильгельм Риттер (1776—1810) иссле​довал химическое воздействие излу​чения различных участков светово​го спектра с помощью хлористого серебра (оно чернеет под влиянием световых лучей). Учёный установил, что химическое воздействие излуче​ния возрастает постепенно от красной части спектра к фиолетовой и дости​гает максимума за фиолетовой об​ластью — там, где глаз уже не воспринимает никаких световых лучей. Так было открыто ультрафиолетовое излучение. Независимо от Риттера его обнаружил в 1801 г. английский фи​зик и химик Уильям Хайд Волластон (1766—1828).

Впоследствии, когда удалось дока​зать, что свет — электромагнитные волны, волне определённого цвета ста​ли приписывать физическую величи​ну X, которая была названа в 1803 г. английским учёным и врачом Томасом Юнгом (1773—1829) длиной волны. Самые длинные волны у красного цвета (6500 А), самые короткие — у фиолетового — (4100 А).
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Уильям Гершель.
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Уильям Хайд Волластон.
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Вильгельм Конрад Рентген.
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Виллар (I860—1934) обнаружил, что имеется и третья составляющая из​лучения, которую раньше не замеча​ли. Она не отклоняется магнитным полем и, следовательно, по своей природе является электромагнит​ным излучением. Её назвали гамма-лучами.
Исследуя бета-лучи, испускаемые разными радиоактивными вещества​ми, Беккерель показал, что они име​ют неодинаковые скорости и от​клоняются электрическим полем, а супруги Кюри установили наличие у лучей отрицательного заряда. Вы​полненное же Беккерелем измере​ние удельного заряда бета-частиц

позволило определить, что этими частицами являются электроны.

Для выяснения природы альфа-лучей Эрнесту Резерфорду понадо​билось несколько лет трудоёмких экспериментов. В 1903 г. по отклоне​нию этих лучей в электрических и магнитных полях учёный доказал, что они состоят из положительно за​ряженных частиц. Окончательные опыты, проделанные им в 1909 г., позволили установить: альфа-час​тицы представляют собой двукратно ионизированные атомы гелия. Вы​лет из атомов альфа- и бета-частиц не оставлял сомнений в том, что атомы имеют сложное строение.
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Пьер и Мария Кюри. Международная серия марок «Борьба против рака».

В 1895 г. немецкий физик-экспе​риментатор из Вюрцбургского уни​верситета Вильгельм Конрад Рентген (1845—1923), как и многие другие в то время, проводил исследования ка​тодных лучей. Однажды он обратил внимание, что полоска бумаги, по​крытая флуоресцирующей солью ба​рия и лежащая в стороне от работа​ющей трубки Крукса, светится. После долгого и напряжённого труда Рент​ген пришёл к выводу, что он смог от​крыть новый вид излучения —Х-лучи (или рентгеновские), — которое воз​никало в том месте, куда попадали катодные лучи.

Рентген сфотографировал закры​тый деревянный футляр с гирьками, и на фотографии чётко проступили
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Схема рентгеновского аппарата.

изображения гирек. Он же получил первую рентгенограмму руки, на ко​торой ясно видны её кости. Всё это было продемонстрировано широкой публике и вызвало огромный интерес общественности, особенно в связи с перспективами использования в ме​дицине. Свойства излучения поража​ли воображение: оно легко пронизы​вало человеческое тело и проникало даже сквозь закрытые дверцы мощных стальных сейфов.

Исследования Рентгена показа​ли, что Х-лучи в магнитном поле не отклоняются и, следовательно, не являются потоком частиц. Лишь спустя два десятилетия после целого ряда экспериментов было установ​лено, что рентгеновское излучение, так же как и свет, имеет электромаг​нитную природу. Только в отличие от света оно характеризуется гораз​до меньшими длинами волн — око​ло 10-8— 1 0-9см. При этом рентгенов​ское излучение делится на жёсткое и мягкое. Жёсткое (коротковолновое) обладает большой проникающей спо​собностью, мягкое же сильно поглоща​ется почти всеми веществами.

В ходе исследований удалось вы​явить два типа рентгеновского излуче​ния — тормозное и характеристичес​кое. Первое возникает при замедлении электронов в мишени и не зависит от

её вещества. Со стороны коротких длин волн интенсивность тормозного излучения резко обрывается.

Когда энергия электронов, сталки​вающихся с мишенью, достигает неко​торого критического значения, обус​ловленного веществом мишени, на фоне сплошного спектра возникают резкие максимумы. Они определяют характеристическое излучение, состо​ящее из отдельных, дискретных линий, разных для различных веществ. Это излучение свидетельствовало о слож​ном строении атома.
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Рентгеновский спектр.
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Типы спектров:

1  — непрерывный спектр,

2 — 4 — линейчатые эмиссионные спектры.

«ПОРТРЕТ» АТОМОВ

В 1666 г., пропустив белый луч света через стеклянную призму, Исаак Нью​тон получил на экране цветную по​лоску, содержащую все цвета радуги. Учёный назвал её спектром (от лат. spectrum — «видимое», «представле​ние»). В 1801 г. английский физик Томас Юнг (1773—1829) установил, что цвет, воспринимаемый челове​ком, определяется частотой колеба​ний в световой волне. Другими сло​вами, световые волны разной частоты вызывают у человека ощущения раз​ного цвета.

Семь цветов радуги являются лишь основными. На самом деле между ними существуют промежуточные цвета, которые плавно переходят друг в друга. Поэтому говорят, что солнечный свет имеет непрерывный (сплошной) спектр.
Иной характер у спектров излуче​ния веществ, находящихся в газо​образном атомарном состоянии. Эти спектры включают в себя только от​дельные частоты, которым на экране

соответствуют цветные (спектраль​ные) линии, разделённые тёмными промежутками. Такие спектры стали называть линейчатыми.
В 1834 г. английский физик и химик Уильям Генри Фокс Толбот (1800—1877), изобретатель фотогра​фии на бумаге, высказал идею, что каждая светлая линия в спектре излу​чения является характерной для излу​чающего её элемента. Иначе говоря, спектр излучения у каждого химиче​ского элемента свой, не совпадаю​щий со спектром ни одного другого химического элемента. Эта идея по​зволила впоследствии немецким хи​микам Густаву Роберту Кирхгофу (1824—1887) и Роберту Вильгельму Бунзену (1811 — 1899) разработать спектральный анализ — метод опре​деления химического состава вещест​ва по его спектру.

Линейчатые спектры излучения оказались своего рода портретами атомов. По ним, как по отпечаткам пальцев подозреваемого в кримина​листике, можно узнать, что за атомы образуют данное вещество.

ОПАСНОСТЬ НАУКИ

В 1903 г. Пьер Кюри обнаружил, что соли урана непрерывно выделяют теп​ло, причём очень большое, если учесть малую массу радиоактивного препа​рата. По этому поводу Резерфорд пи​сал: «...теперь точно установлено, что атомы некоторых элементов подвер​жены спонтанному распаду, сопро​вождающемуся излучением энергии в количествах, огромных по сравнению с энергией, освобождающейся при обычных молекулярных видоизмене​ниях». В своей книге «Современное развитие физики» (1904 г.) англий​ский учёный Ветгем писал: «Профес​сор Резерфорд в шутку передавал автору этой книги тревожную мысль, что если бы удалось открыть надлежа​щий детонатор, то можно было бы вызвать волну взрыва атомического разложения во всём веществе, которое произвело бы превращение всей массы нашего земного шара и остави​ло бы от него только клуб гелия».

В то же время обнаружилось смер​тоносное воздействие радиоактивного излучения на живые организмы. Это известие взбудоражило обществен​ность, и был поставлен вопрос о том, целесообразно ли продолжать научные исследования радиоактивных веществ. Пьер Кюри после присуждения ему в 1903 г. Нобелевской премии гово​рил: «В преступных руках радий может стать весьма опасным, и мы можем теперь задать себе вопрос, выигрыва​ет ли человечество от знания секретов природы, достаточно ли оно созрело, чтобы пользоваться ими, не принесёт ли ему вред это знание. Пример от​крытия Нобеля весьма характерен. На​личие мощных взрывчатых веществ сделало возможным проведение гран​диозных работ. Но вместе с тем взрывчатые вещества являются страшным средством разрушения в руках пре​ступников, вовлекающих народы в войну. Я склонен придерживаться точ​ки зрения Нобеля, что человечество извлечёт из новых открытий больше хорошего, чем плохого».
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МОДЕЛИ АТОМА

Обнаруженные спектральные законо​мерности наряду с открытием элект​рона и радиоактивности неизбежно подводили к мысли, что атом не не​делим, что он как-то устроен. И тогда различные учёные стали предлагать модели строения атома, призванные объяснить все эти явления.

Одной из первых таких моделей была теория «вихревого атома», пред​ложенная Уильямом Томсоном (лор​дом Кельвином с 1892 г.; 1824—1907). В соответствии с ней атом устроен подобно кольцам дыма, выпуска​емым изо рта опытным курильщи​ком. Густав Роберт Кирхгоф говорил: «Это прекрасная теория, потому что она исключает любую другую». Неко​торые верили, что «атом кислорода имеет форму кольца, а атом серы — форму лепёшки» и т. д. Но были и другие мнения.

Жан Батист Перрен в 1901 г. рас​сматривал «нуклеарно-планетарную структуру атома». Он считал, что в центре атома находится положи​тельно заряженная частица, которая окружена определённым количе​ством электронов, компенсирующих такой заряд. Предполагалось, что эта система зарядов из-за действия внутренних электромагнитных сил является динамически стабильной, а периоды обращения системы связы​вались с соответствующими частота​ми (длинами волн) спектра излуча​ющего атома.

Аналогичные соображения выска​зал в 1904 г. японский физик Хантаро Нагаока (1865—1950), предложи​вший ещё одну модель атома («атом типа Сатурна»). Он считал, что цент​ральная, положительно заряженная частица окружена электронами, на​ходящимися на равных расстояниях друг от друга и вращающимися с оди​наковой угловой скоростью. При этом возникновение линий излуче​ния атома связывалось с малыми по​перечными колебаниями электронов.
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Джозеф Джон Томсон (справа) и Эрнест Резерфорд.

А в 1908 г. французский физик, мате​матик и философ Жюль Анри Пуан​каре (1854—1912) писал: «Все опыты над проводимостью газов... дают нам основание рассматривать атом как состоящий из положительно заря​женного центра, по массе равного приблизительно самому атому, при​чём вокруг этого центра вращаются, тяготея к нему, электроны».

Однако подобные соображения не были подкреплены эксперимен​тально, носили умозрительный ха​рактер и не привели к положитель​ным результатам. В 1903 г. Джозеф Джон Томсон, развивая идеи лорда Кельвина, предложил «капельную» модель атома, или модель «пудинга», которая в своё время широко ис​пользовалась. Согласно этой модели, атом — «сфера однородной положи​тельной электризации», внутри кото​рой вкраплено (как изюминки в пу​динге) определённое количество электронов, нейтрализующих поло​жительный заряд. То, что атом испус​кает свет, рассматривалось как ре​зультат колебаний электронов около их положений равновесия.

Но модель Джозефа Джона Томсона также оказалась неудачной, прежде всего потому, что электро​статическая система зарядов не мо​жет быть устойчивой. Кроме того, было совершенно непонятно, как при непрерывно распределённом поло​жительном заряде могут возникать

Ещё, быть может, каждый 
атом —
Вселенная, где сто планет: 
Там всё, что здесь в объёме сжатом, 
Но также то,
чего здесь нет.
В. Я. Брюсов
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Эрнест Марсден.
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Ханс Гейгер.

альфа-частицы, имеющие дискрет​ный заряд.

Первые опыты по изучению стро​ения атома проводил Ленард в 1903 г. с помощью катодных лучей — пучка электронов. Если бы атомы представ​ляли собой массивные непроница​емые шарики, то в результате столк​новений с ними электроны очень скоро остановились бы. Однако опы​ты Ленарда показали, что быстрые электроны почти не тормозятся ато​мами. Отсюда можно было сделать вывод: внутри атома имеется «пус​тое» пространство. Предложенная Ленардом «динамидная» теория ато​ма также не удовлетворила учёных. Лишь Эрнесту Резерфорду в 1911 г. удалось сформулировать и обосно​вать экспериментально модель ато​ма, которую называют ядерной или планетарной. Эта модель привела затем к современным представлени​ям о строении атома.

ОТКРЫТИЕ ЯДРА

В 1909 г. в кабинет Резерфорда загля​нул его ассистент Ханс Гейгер (1882— 1945). «Не кажется ли Вам, — обра​тился он к учёному, — что молодой Марсден, которого я обучаю методам исследования радиоактивности, дол-

жен начать небольшое самостоятель​ное исследование?» Резерфорд согласился и предложил поручить ему понаблюдать, не рассеиваются ли ка​кие-нибудь альфа-частицы, проходя​щие через тонкую металлическую фольгу, на большие углы.

Впоследствии Резерфорд при​знался, что не верил тогда, что из этого может что-либо получиться. «Ведь мы знали, — писал он, — что альфа-частица — это очень быстро движущаяся массивная частица с ог​ромным запасом энергии, и можно было без труда показать, что если рассеяние представляет собой эф​фект накопления ряда рассеяний на малые углы, то вероятность того, что альфа-частица может претерпеть рассеяние в обратном направлении, ничтожно мала».

Между тем Гейгер и Эрнест Марсден (1889— 1970) приступили к экспе​риментам. В используемой ими уста​новке испускаемый радиоактивным препаратом узкий пучок альфа-час​тиц проходил через тонкую фольгу, после чего попадал на экран, покры​тый сернистым цинком. При ударе об экран частицы вызывали слабые вспышки света — сцинтилляции (от лат. scintillatio — «мерцание»), кото​рые можно было наблюдать в темно​те через микроскоп. Конструкция прибора позволяла поворачивать микроскоп вместе с экраном вокруг вертикальной оси, проходящей через центр установки, и подсчитывать чис​ло альфа-частиц, рассеянных под разными углами (.

По данным Марсдена и Гейгера, наиболее вероятный угол, на кото​рый рассеиваются альфа-частицы при прохождении через тонкую зо​лотую фольгу (её толщина равнялась всего лишь 0,0004 мм), составляет 0,87°. Значит, эти частицы способны проходить через фольгу практиче​ски беспрепятственно. Каково же было удивление экспериментаторов, когда они обнаружили, что пример​но одна из каждых 20 тыс. альфа-
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частиц рассеивается назад, т. е. на угол (>90°!

Такой результат потряс Резер​форда. Впоследствии он вспоминал: «Помню... ко мне пришёл весьма воз​буждённый Гейгер и сказал: „Нам удалось наблюдать альфа-частицы, возвращающиеся назад"... Это было почти столь же неправдоподобно, как если бы вы произвели выстрел по об​рывку папиросной бумаги 15-дюймо​вым снарядом, а он бы вернулся назад и угодил в вас».

Что же оттолкнуло альфа-частицу назад? Может быть, это результат многократных столкновений час​тицы с атомами фольги? Вряд ли. Ведь двигаясь сквозь вещество, она испытывала бы в таком случае попе​ременные отклонения то в одну, то в другую сторону, что в среднем давало бы значение утла рассеяния, близкое к пулю. Вероятность же её отклоне​ния на угол (>90°, как показывают расчёты, составила бы при этом чу​довищно малую величину 3•10-2174!

После продолжительных размыш​лений Резерфорд пришел к выводу: «Поскольку масса, импульс и кинети​ческая энергия альфа-частицы очень велики по сравнению с соответству​ющими величинами для электрона, представляется невозможным, чтобы альфа-частица могла отклониться на

большой угол при сближении с элек​троном. По-видимому, проще всего предположить, что атом содержит центральный заряд, распределённый в очень малом объёме». Этот цен​тральный заряд в 1912 г. Резерфорд назвал ядром.
В ходе опытов большинство аль​фа-частиц проходило вдали от ядра и поэтому слабо отклонялось от пер​воначального направления движе​ния, а те немногие частицы, которые подходили близко к ядру, испытыва​ли довольно сильное электрическое отталкивание от него и отклонялись на большие углы. Траектории раз​ных альфа-частиц схематично изоб​ражены на рисунке (ядро — в виде шарика, b — расстояние между яд​ром атома и направлением первона​чального движения частицы, ( — угол отклонения).

Итак, Резерфорд и его сотрудни​ки установили существование у атома положительно заряженного ядра. Это ядро имеет ничтожно малые разме​ры — всего лишь 10-13 см, что на пять порядков меньше размеров самого атома (10-8см).

На основании проведённых опы​тов Резерфорд в 1911 г. пришёл к за​ключению, что строение атома по​хоже на Солнечную систему. Ядро выполняет роль Солнца, а электро​ны — планет. Однако, несмотря на экспериментальное подтверждение, работа английского учёного была встречена физиками того времени весьма настороженно.

Строение атома только внешне напоминает Солнечную систему, и эта аналогия довольно обманчива. В противоположность планетам, свя​занным силами взаимного притя​жения, электроны отталкиваются друг от друга. Притяжение Солнцем внешних планет усиливается притя​жением внутренних, тогда как в ато​ме внутренние электроны ослаб​ляют воздействие ядра на внешние, т. е. экранируют его заряд. Планеты сильно отличаются друг от друга по
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Схема опытов Резерфорда, Гейгера и Марсдена.
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Эрнест Резерфорд.
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Страница из рукописи Э. Резерфорда, посвященной строению атома. 1910 г.
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«Атомиум». Памятник атомной теории. Брюссель.
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многим своим свойствам, а все элект​роны имеют одинаковые массу и заряд и являются неразличимыми, тождественными частицами.

Однако самый главный недоста​ток идеи о планетарном строении атома заключается в следующем: си​стема, состоящая из положительно заряженного ядра и обращающихся вокруг него электронов, с точки зре​ния классической электродинамики неустойчива и, следовательно, суще​ствовать не может. В самом деле, по законам электродинамики ускорен​но движущийся заряд должен терять свою энергию на излучение, а элект​рон, вращающийся вокруг ядра, как раз движется с центростремитель​ным ускорением. Поскольку энергия вращающегося электрона связана с радиусом его орбиты, то с уменьше​нием энергии (вследствие излуче​ния) уменьшается также и радиус ор​биты электрона. Процесс излучения происходит непрерывно, и электрон в конце концов должен упасть на по​ложительный центр притяжения. Как

впервые рассчитал немецкий учёный Фридрих Отто Шотт (1851-1935) ещё в 1904 г., это должно произойти практически мгновенно, за время по​рядка 10-11 с. Между тем хорошо из​вестно, что атом является устойчивой системой.

Таким образом, эксперименты Ре​зерфорда создали тупиковую ситуа​цию. Надо было отказаться либо от электродинамики, либо от планетар​ной модели. Большинство физиков того времени считали, что не следует отказываться от электродинамики, которая подтверждена многочислен​ными экспериментами и нашла прак​тическое применение. Поэтому на 1-м Сольвеевском конгрессе в 1911 г., где присутствовали выдающиеся фи​зики Альберт Эйнштейн, Макс Планк, Мария Склодовская-Кюри, Поль Ланжевен и другие исследователи, никто даже не упомянул об идее Резер​форда. Несмотря на обречённость планетарной модели, Резерфорд (ко​торого Пётр Леонидович Капица впо​следствии прозвал Крокодилом за то, что он, как грозный крокодил, ни​когда не поворачивает назад) был убеждён в своей правоте. Он говорил тогда: «Вопрос об устойчивости пред​ложенного атома на этой стадии не нуждается в рассмотрении, пото​му что, очевидно, устойчивость будет зависеть от тонкой структуры атома и от движения образующих его заря​женных частиц». Выход из тупика был найден лишь с помощью квантовой теории атома, первый вариант ко​торой разработал в 1913 г. датский физик Нильс Бор.

АТОМНЫЕ ЯДРА И ИХ ОБИТАТЕЛИ

В 1914 г., спустя три года после от​крытия атомного ядра, ассистент Эр​неста Резерфорда Эрнест Марсден, пропуская альфа-частицы через воз​дух, обнаружил в нём отсутствовавшие прежде ионы водорода. Марсден предположил, что эти ионы вылетают из радиоактивного препарата вместе с альфа-частицами. Чтобы проверить гипотезу, требовались
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дополнительные исследования. Од​нако времени на новые опыты уже не оказалось: летом началась Пер​вая мировая война (1914—1918 гг.). Эксперименты проводились нерегу​лярно, «а в некоторых случаях, — как потом вспоминал Резерфорд, — опы​ты на длительное время совершен​но прекращались». 

Через несколько месяцев, получив должность профессора в Веллинг​тонском колледже, Марсден уехал в Новую Зеландию. Вскоре ему при​шло письмо от Резерфорда. «Доро​гой Эрни! — писал английский учё​ный. — Так как явление, которое Вы наблюдали при бомбардировке азота альфа-частицами, чрезвычайно ин​тересно, мне очень хотелось бы, если Вы не возражаете, продолжить эти исследования без Вас». Эрнест Марсден не возражал, и Резерфорд с голо​вой ушёл в работу.

ОТКРЫТИЕ ПРОТОНА

Стремление во что бы то ни стало открыть тайну возникновения ионов водорода настолько овладело Резер​фордом, что однажды он даже опо​здал на заседание Комитета по во​енным исследованиям. Нарушение дисциплины в военное время счита​лось серьёзным проступком. Однако, выслушав замечание, учёный реши​тельно заявил: «Я был занят исследо​ваниями, которые, как мне кажется, могут привести к искусственному расщеплению атома. Если это дейст​вительно так, то подобное исследова​ние неизмеримо важнее, чем война!». В 1919 г. опыты были завершены. Резерфорд оказался прав. При столк​новении альфа-частиц с атомными ядрами содержащегося в воздухе азота действительно происходило искусственное расщепление атома азота. «Мы должны сделать вывод, — писал учёный, — что атом азота рас​падается под действием громадных сил, развивающихся при близком
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столкновении с быстрой альфа-частицей»; освобождающееся при этом ядро водорода «образует со​ставную часть ядра азота».

Чтобы получить такой резуль​тат, потребовалось несколько лет. Будучи одноимённо заряженными, альфа-частица и ядро азота отталки​ваются друг от друга. В итоге соот​ветствующие превращения, как за​метил Резерфорд, «происходят в ничтожных масштабах, ибо всего одна (-частица из 50 тысяч прибли​жается к ядру достаточно близко, чтобы быть им захваченной».

Эти и последующие эксперименты привели Резерфорда к убеждению, что ядра водорода являются теми частицами, которые входят в состав ядер всех атомов. Сначала было пред​ложено назвать их «баронами» (от греч. «барос» — «тяжёлый»), однако это название не привилось. Резер​форд предпочёл остановиться на тер​мине «протон», происходящем от греч. «протос» («первый», «первич​ный») и одновременно напомина​ющем фамилию английского врача Уильяма Праута, ещё в 1815 г. вы​двинувшего гипотезу о том, что ато​мы водорода входят в состав всех ос​тальных атомов.

В атоме водорода (порядковый номер которого Z=1) вокруг ядра, т. е. протона, обращается один электрон. Поскольку в целом атом
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Джеймс Чедвик.

нейтрален, значит, электрический заряд протона должен по модулю совпадать с зарядом электрона:

qпротона=e
Массы же этих частиц различа​ются весьма существенно: протон примерно в 1836 раз тяжелее элект​рона.

Ядра более сложных, чем водород, элементов не могут состоять из одних протонов. Попытаемся, например, «сконструировать» ядро гелия. В ато​ме гелия (Z=2) вокруг ядра обраща​ются два электрона. Для компенсации их отрицательного заряда ядро гелия должно содержать два протона. Одна​ко масса атома гелия не в два, а в четы​ре раза превышает массу атома водо​рода. Естественно предположить, что число протонов в ядре гелия равно не двум, а четырём. Появившийся при этом излишний положительный за​ряд можно нейтрализовать двумя электронами, добавив их к протонам, находящимся внутри ядра.

Так возникла протонно-электронная модель строения ядра. Наряду с ней появились и другие. Например, Резерфорд начиная с 1927 г. отстаи​вал модель, согласно которой в цент​ре ядра тяжёлого элемента находится компактная, положительно заряжен​ная сердцевина (состоящая, по-види​мому, из протонов). Вокруг неё (но внутри ядра!) обращаются электро​ны. Внешнюю часть ядра, по Резер​форду, образуют альфа-частицы, присоединившие к себе по два элект​рона и обращающиеся вокруг цент​ра атома. Другие учёные предлагали иные схемы распределения состав​ных частей атомного ядра. Обще​признанной картины строения ядра долгое время не существовало. Это дало повод известному российскому физику академику Оресту Даниило​вичу Хвольсону (1852—1934) в кни​ге «Физика наших дней» (1930 г.) от​метить, что в вопросе о строении атомного ядра «наука в настоящее время ещё далека от его решения».

ОТКРЫТИЕ НЕЙТРОНА

Когда Хвольсон писал эти строки, он и не подозревал, что до важнейших экспериментов, которые в корне из​менят представления о строении ядра, оставались считанные месяцы. В том же 1930 г. немецкие физики Вальтер Бо'те (1891 —1937) и Г. Бекер сообщили, что в результате облуче​ния альфа-частицами определённых элементов, в частности бериллия, возникает какое-то излучение, спо​собное проникать через свинцовую пластинку толщиной в несколько сантиметров. Примерно через год французские физики Ирен Кюри (1897—1956) и Фредерик Жолио (1900—1958) (с 1934 г. супруги Жолио-Кюри) показали, что возника​ющее излучение не обладает элек​трическим зарядом и, кроме того, способно выбивать из парафина быстро движущиеся протоны. Сооб​щив о результатах своих исследова​ний, они предположили, что «бериллиевые лучи» представляют собой электромагнитное излучение высо​кой частоты (гамма-лучи).

Узнав о выводах французских учё​ных, Резерфорд воскликнул: «Я не верю этому!». Находившийся тогда рядом Джеймс Чедвик (1891 — 1974) решил выяснить истину и занялся ис​следованием природы бериллиевого излучения. «Я был уверен, — вспоми​нал он впоследствии, — что здесь нечто новое и незнакомое. Несколь​ких дней напряжённой работы ока​залось достаточно, чтобы показать, что эти странные эффекты обязаны своим происхождением нейтраль​ной частице; мне удалось также из​мерить её массу».

Масса новой частицы была при​мерно такой же, как и у протона (она оказалась тяжелее протона лишь на две с половиной электронных массы). Открытая Чедвиком частица не обла​дала электрическим зарядом, поэто​му он предложил назвать её «нейтро​ном» (от лат. neutrum — «ни то, ни
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другое»), что и утвердилось в науке. За это открытие Чедвик был награж​дён Нобелевской премией (1935 г.).

ПРОТОННО-НЕЙТРОННАЯ МОДЕЛЬ ЯДРА

Статья с результатами исследований Чедвика была опубликована в фев​рале 1932 г. Сразу после этого физи​ки Дмитрий Дмитриевич Иваненко (1904—1994) и Е. Н. Гапон в России, а также Вернер Гейзенберг (1901 — 1976) в Германии почти одновре​менно предложили протонно-нейтронную модель строения ядра.

Любопытно, что первая верная интерпретация опытов Жолио и Кюри была дана ещё до выхода в свет работы Чедвика. Её автор — молодой итальянский теоретик Этторе Майо​рана. Услышав о проведённых опы​тах, он, обращаясь к стоящему рядом коллеге, воскликнул: «Нет, ты только посмотри на этих идиотов: они от​крыли нейтральный протон и даже не поняли этого». Первым предло​жив правильную модель строения ядра, он тем не менее отказался от её публикации (считая свои резуль​таты достаточно очевидными и не совсем полными), и слава перво​открывателя нейтрона и структуры ядра досталась другим. Через шесть лет после этих событий Майорана погиб при таинственных обстоя​тельствах.

Согласно новой модели, атомное ядро состоит из протонов и нейт​ронов; электроны же в его состав не входят. Общее число частиц в ядре обозначают буквой А и называют массовым числом атомного ядра. По современным представлениям, про​тон и нейтрон можно рассматривать как два состояния одной и той же частицы, которую называют нукло​ном (от лат. nucleus — «ядро»). И по​тому можно сказать, что массовое число — это число нуклонов в ядре. Для наиболее распространённых

в природе атомов оно, как правило, приблизительно совпадает с относи​тельной атомной массой соответ​ствующего химического элемента.

Массовое число иначе называют барионным зарядом ядра. У протона и нейтрона этот заряд по определе​нию равен 1, у электрона — 0. Введе​ние данного понятия основано на том, что, подобно электрическому, барионный заряд также обладает свойством сохранения. Но на этом сходство и заканчивается.

Число протонов в ядре совпадает с атомным номером Z соответству​ющего химического элемента. Чтобы найти число нейтронов N в ядре, надо из общего числа А всех частиц в ядре вычесть количество протонов Z в нём:

N=A-Z.
В отличие от электрона нуклоны не являются точечными частицами: их масса распределена приблизи​тельно равномерно внутри объёма поперечником около 10-15 м. Протон стабилен, а свободный нейтрон — нет: его среднее время жизни состав​ляет 900 с.

На первый взгляд вполне может показаться, что с созданием протонно-нейтронной модели все проблемы устройства атомных ядер удалось решить. Но по сути всё обстоит не так. Более того, если бы в ядрах атомов были лишь нуклоны, то ядра не мог​ли бы существовать.

Дело в том, что между одноимённо заряженными протонами внутри ядер действуют значительные силы элек​трического отталкивания, которые должны были бы «взорвать» все ядра. В действительности такого не проис​ходит. Да и нейтроны, вообще не об​ладающие электрическим зарядом, почему-то не «вываливаются» из ядер. Может быть, тому препятствуют силы гравитационного притяжения? Нет, простейшие расчёты показывают, что они для этого слишком слабы (гра​витационные силы в 1036 раз слабее
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Этторе Майорана.
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Хидоки Юкава. Почтовый блок государства Сент-Винсент и Гренадины.

сил электрического отталкивания между протонами).

Современная физика объясняет существование атомных ядер дей​ствием внутри них особых ядерных сил, отличающихся по своей приро​де и от электрических сил, и от гра​витационных. Эти силы уже никак не связаны с электрическими заряда​ми и при взаимодействии протона с протоном, нейтрона с нейтроном и нейтрона с протоном оказываются одинаковыми.

Ядерные силы есть проявление так называемого сильного взаимо​действия, на два-три порядка интен​сивнее электромагнитного. Но что​бы сильное взаимодействие могло возникнуть, необходимы переносчи​ки этого взаимодействия (кванты ядерного поля) — частицы, из-за об​мена которыми и возникает притя​жение между нуклонами.

МЕЗОНЫ

Представление об этих частицах было введено в 1935 г. японским фи​зиком Хидоки Юкавой (1907—1981). Используя квантово-механическое соотношение, согласно которому ра​диус R любого взаимодействия и масса т соответствующего кванта-пе​реносчика обратно пропорциональ​ны друг другу, и принимая R равным размеру атомного ядра, он пришёл к выводу, что масса этих частиц должна примерно в 200—300 раз превышать массу электрона mе и быть в 10 раз меньше массы протона mp.
Существование новой, никому не известной частицы в то время каза​лось настолько маловероятным, что даже сам Юкава, изложив свою тео​рию, написал: «Так как квант с такой большой массой в эксперименте никогда не наблюдался, то вышеиз​ложенная теория, кажется, находится на ложном пути».

Но спустя три года частицы при​мерно такой массы (207 mе) действительно были обнаружены. Это откры​тие вызвало сенсацию среди физиков. Для новых частиц стали предлагать самые разные названия: «тяжёлый электрон», «лёгкий протон», «юкон», «мезотрон» и, наконец, просто «ме​зон» (от греч. «мезос» — «средний»), оно-то и утвердилось в науке.

Однако дальнейшие исследования показали, что обнаруженные частицы не участвуют в ядерных взаимодей​ствиях и потому к предсказанным Юкавой квантам никакого отноше​ния не имеют. Теперь эти частицы называют мюонами (от «мю-мезон»), а название «мезон» (точнее, «пи-ме​зон» или просто «пион») оставили за квантами ядерного поля.

Настоящие мезоны были открыты значительно позже. Сначала, в 1947 г., удалось обнаружить заряженные пио​ны (+ и (- (массой 273mе), а затем, в 1950 г., был найден и нейтральный пион (0 (массой 264 me).
Согласно принципам квантовой механики, эти частицы, то и дело возникая и тут же исчезая, образуют вокруг «голого» нуклона что-то вроде облака, называемого мезонной «шу​бой». Когда два нуклона, окружённые такими «шубами», оказываются на расстоянии 10-15 м, происходит об​мен пионами и между нуклонами воз​никает притяжение. И наоборот, при увеличении расстояния между нук​лонами обмен пионами прекраща​ется, и ядерные силы быстро убыва​ют до нуля. Имея в виду малый радиус
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действия ядерных сил (R~10-15 м), принято говорить, что эти силы явля​ются короткодействующими.
Пи-мезоны нестабильны: у заря​женных пионов среднее время жиз​ни составляет примерно 10-8 с, а у нейтральных — 10-16 с. Тем не менее такого, казалось бы, ничтожного вре​мени вполне хватает для выполнения ими связующей роли между нуклона​ми в ядре. Ведь для этого пи-мезонам достаточно прожить хотя бы время
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Открытие ядерных сил позволи​ло объяснить, почему атомные ядра не «взрываются». Но если эти силы та​кие мощные, то возникает другой воп​рос: почему же тогда они не заставля​ют ядра беспредельно сжиматься?

Дело в том, что ядерные силы, как показало их последующее изучение, не всегда являются силами притяже​ния; выяснилось, что у них имеется «отталкивательная сердцевина», или «кор» (англ. core — «сердцевина»). При расстояниях между нуклонами r< 0,7•10 15 м начинается обмен но​выми частицами — так называемы​ми (- и (-мезонами, вследствие чего между нуклонами возникает не при​тяжение, а короткодействующее от​талкивание.

Кроме того, и протоны, и нейт​роны подчиняются принципу Паули. (Подробно об этом законе квантовой механики будет рассказано в главе «Основы квантовой физики» в томе «Физика», часть 2, «Энциклопедии для детей».) Отметим, что, согласно дан​ному закону, любые попытки сбли​зить вплотную описываемые им (одинаковые) частицы и перевести их в одно и то же состояние сопро​вождаются возникновением сильно​го отталкивания между ними. Опти​мальным оказывается «разбавленное» состояние, при котором протоны пе​ремешаны с нейтронами и образу​ется ядро определённых размеров.

ТАБЛИЦА Д. И. МЕНДЕЛЕЕВА И ИЗОТОПЫ

Как заметил Хвольсон, до 1913 г. таб​лица Д. И. Менделеева «в физике ни​какой заметной роли не играла. Это была чистейшая химия». Ситуация изменилась после того, как датский физик Нильс Хенрик Давид Бор (1885—1962) создал квантовую тео​рию атома, а нидерландский физик Антониус Ванден Брук (1870—1926) установил физический смысл поряд​кового номера элемента в этой таб​лице. (Он оказался равным заряду атомного ядра, выраженному в эле​ментарных зарядах е.)

В 1913 г. было сделано ещё одно важнейшее открытие. Оказалось, что атомы одного и того же химическо​го элемента, ранее считавшиеся абсо​лютно тождественными, на самом деле могут быть разными, отличаясь друг от друга атомной массой. По предложению английского радиохи​мика Фредерика Содди (1877—1956) атомы (а также ядра) с одинаковым порядковым номером Z, но разными массовыми числами А стали называть изотопами (от греч. «изос» — «рав​ный», «одинаковый», «подобный» и «топос» — «место»).

Изотопы имеются у каждого химического элемента. Например, изотопов водорода три: протий (Н), дейтерий (D) и тритий (Т). После открытия строения ядра стало ясно, что различные изотопы данного эле​мента отличаются друг от друга ко​личеством нейтронов в их ядрах. Так, наиболее лёгкий изотоп водорода — протий — вообще не содержит ней​тронов, его тяжёлый изотоп — дей​терий — содержит в ядре (помимо протона) один нейтрон, а сверх​тяжёлый изотоп водорода — три​тий — уже два нейтрона.

Изотопы распространены в при​роде неодинаково. Например, дей​терий встречается почти в 7 тыс. раз реже, чем обычный водород
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Антониус Ван ден Брук.
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Фредерик Содди.
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«ИСЧЕЗНУВШАЯ» МАССА

Если взвесить картофелину, а затем положить её в мешок с кар​тофелем, станет ли она там легче? Опыт показывает, что нет. Между тем внутри атомного ядра всё происходит иначе. Масса нуклона в нём действительно меньше, чем масса свободного нук​лона. Объясняется это тем, что для удаления нуклона из ядра необходимо затратить энергию Е на преодоление ядерных сил притяжения. Энергия передаётся удаляемой частице. Но, соглас​но теории относительности Эйнштейна, энергия связана с мас​сой по закону: E=mc2 (где с — скорость света в вакууме). По​этому при увеличении энергии частицы возрастает и её масса. Таким образом, масса нуклона «на свободе» оказывается больше, чем внутри ядра, а масса самого ядра M — меньше суммы масс (mi соответствующих свободных нуклонов. Раз​ность (M =(mi-М называется дефектом массы атом​ного ядра. Соответствующее уменьшение массы ядра, правда, невелико: оно не превышает 1 %.
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(протий), а тритий самопроизволь​но распадается, так что в естест​венных условиях его просто нет.

Открытие изотопов позволило объяснить, почему относительные атомные массы химических элемен​тов отличаются от целых чисел, при​чём иногда весьма существенно. Дело в том, что их значения, которые мож​но найти в таблице Д. И. Менделеева, представляют собой усреднённую атомную массу всех изотопов данно​го элемента с учётом того, как часто тот или иной изотоп встречается в природе. Например, атомная масса хлора равна 35,45, поскольку при-
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родный хлор состоит из двух изото​пов с массовыми числами 35 (76%) и 37 (24%).

Следующий после водорода эле​мент — гелий (Не). Существует два его изотопа с массовыми числами 3 (0,00014%) и 4 (99,99986%). Ядро наиболее распространённого изо​топа гелия состоит из двух протонов и двух нейтронов. Оно как раз и явля​ется той самой альфа-частицей, с чьей помощью началось проникно​вение исследователей микромира внутрь атомного ядра.

Затем идёт литий (Li), 92,5 % ко​торого составляет изотоп с массо​вым числом 7. В его ядре уже 3 про​тона и 4 нейтрона и т. д.

Каждое атомное ядро характеризу​ется определённым оптимальным со​отношением между числом прото​нов Z и числом нейтронов N. Между нейтронами существуют лишь ко​роткодействующие ядерные силы, а между протонами — ещё и дальнодействующее электрическое отталкива​ние. У лёгких ядер энергия ядерного притяжения нуклонов значительно превышает энергию их электриче​ского взаимодействия. Например, для ядра атома гелия энергия связи (ми​нимальная энергия, необходимая для его полного расщепления на отдель​ные нуклоны) составляет 28 МэВ, в то время как энергия электрического от​талкивания протонов равна всего лишь 0,3 МэВ. По этой причине лёг​кие ядра не «нуждаются» в избы​точном количестве нейтронов, и в большинстве случаев у таких ядер оказывается N(Z. Однако по мере пе​рехода к более тяжёлым ядрам, где много протонов, энергия электриче​ского взаимодействия непрерывно увеличивается (причём быстрее, чем энергия ядерного притяжения) и его роль внутри ядра возрастает. При этом энергетически более выгодным становится превышение числа нейт​ронов над количеством протонов, по​скольку, внедряясь между протонами, нейтроны ослабляют их взаимное
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ЯДЕРНАЯ «АЛХИМИЯ»

Протон был открыт Резерфордом при осуществлении реакции (+N(О+р. Таким образом, впервые вопло​тилась мечта средневековых алхимиков: один элемент (в данном случае азот) был превращен в другой (кислород). Впоследствии подобные преобразования стали привыч​ными. Недаром одну из своих лекций Резерфорд так и на​звал — «Современная алхимия». И теперь даже золото можно получить искусственным путём (правда, оно будет стоить баснословно дорого).

Основой «современной алхимии» является столкнове​ние ядер различных химических элементов друг с другом. В результате их взаимодействия и образуются новые эле​менты. Это могут быть осколки сталкивающихся ядер, ядро, получившееся в результате их слияния, и даже ос​колки ядра, возникшего в ходе слияния.

Процессы, при которых из каждого ядра образуются два-три более лёгких ядра, называются реакциями деления, а процессы, при которых новые ядра образуются в резуль​тате слияния более лёгких ядер, — реакциями синтеза. Реакции деления протекают в ядерных реакторах на атомных электростанциях, а также при взрывах атомных бомб; реакции синтеза — при взрывах водородных бомб и в недрах большинства звёзд (включая Солнце), благодаря чему они способны в течение миллиардов лет излучать свет.

Аля осуществления ядерных превращений в лабора​торных условиях нужны достаточно большие энергии на​летающих частиц. Этого добиваются с помощью электрических полей, которые разгоняют заряженные частицы в специальных установках — ускорителях. Чтобы исполь​зовать действие таких полей многократно, ядра обычно заставляют двигаться по окружности (или раскручива​ющейся спирали) с помощью сильного магнитного поля, направленного перпендикулярно плоскости движения частиц. В самых мощных современных ускорителях наи​больший радиус такой окружности достигает нескольких километров, а ядра ускоряются до энергии в сотни ГэВ на каждый нуклон.

Используя эту уникальную технику, физики научились искусственно синтезировать даже такие тяжёлые ядра (вплоть до 118-го элемента), которые в естественном виде в природе не встречаются, поскольку они нестабильны и очень быстро распадаются на более лёгкие ядра.
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отталкивание. Например, в ядре ато​ма золота Z = 79, а N=118; в ядре атома урана Z=92, а N=146.

Но с дальнейшим увеличением из​бытка нейтронов становится суще​ственным то, что сами нейтроны в силу принципа Паули не испытыва​ют «желания» скапливаться вплотную друг к другу. Поэтому очень тяжёлые

ядра (их называют трансурановыми, так как в таблице Менделеева они расположены за ураном) не могут быть стабильными ни при каком со​отношении между числом протонов и нейтронов. Для них становится энергетически выгодно, испустив альфа- или бета-частицу, превратить​ся в другие, более устойчивые ядра.

ВЕЧНЫЕ «ПЛЕННИКИ»

Первая половина XX столетия озна​меновалась открытием строения вещества. Оказалось, что молекулы состоят из атомов, в центре атомов находятся ядра, внутри ядер — нук​лоны. Означало ли это, что найден наконец предел деления материи?

Или нуклоны тоже имеют сложное строение?

Поиски ответов на эти вопросы заняли несколько десятилетий. К се​редине 60-х гг. было открыто много новых частиц. Причём оказалось, что каждой из них соответствует своя
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ЗООПАРК ЭЛЕМЕНТАРНЫХ ЧАСТИЦ

В начале 30-х гг. XX в. казалось, что мир построен лишь из четырёх «эле​ментов»: света (фотонов), протонов, нейтронов и электронов. Из прото​нов, нейтронов и электронов можно было сконструировать любой атом, а из атомов — всё остальное.

Однако эта простота была иллю​зорной. Чтобы объяснить ядерные силы, потребовались пи-мезоны, а чтобы объяснить радиоактивность (так называемый бета-распад ядер) — ней​трино. К тому же после открытия по​зитронов с мюонами число известных элементарных частиц с четырёх вы​росло до десяти. Через некоторое время обнаружили ещё столько же, а потом новые частицы посыпались как из рога изобилия!

Открытые частицы требовалось как-то систематизировать. С этой целью их разделили на два класса: те, которые способны участвовать в сильных (ядерных) взаимодействиях, и все остальные. Первые по предложе​нию российского физика-теоретика Льва Борисовича Окуня были названы адронами (от греч. «адрос» — «боль​шой», «сильный»). Именно они состав​ляют наиболее многочисленную груп​пу частиц. Правда, большинство из них — так называемые резонансы (лат. resonans — «дающий отзвук») — живут ничтожно малое время (по​рядка 10-23 с), после чего распадаются на другие частицы, среднее время жизни которых существенно больше.

Ко второму классу частиц отно​сятся лептоны (от греч. «лептос» — «тонкий», «лёгкий»), типичным пред​ставителем которых является электрон (е-). Помимо электрона сюда входят ещё пять частиц: мюон ((-), тау-лептон ((- ) и три типа нейтрино (электронное ve., мюонное v( и таонное v().
Отдельные элементарные частицы отличаются друг от друга массой, элек​трическим зарядом, средним временем жизни и рядом других характеристик. Одной из них является так называемый спин {англ. spin — «вращаться», «вер​теться») — собственный вращательный момент частицы. Классического ана​лога у спина нет. Его природа — кван​товая, поэтому для каждой частицы он имеет определённое постоянное значение.

Спин частицы выражается через фундаментальную константу кванто​вой теории — постоянную Планка ћ. Частицы с полуцелым спином (в единицах ћ) называют фермионами, по имени итальянского физика Энрико Ферми (1901—1954), а частицы с це​лым спином (включая нуль) — бозо​нами, по имени индийского учёного Шатьендраната Бозе (1894—1974).

В то время как все лептоны явля​ются фермионами, среди адронов есть как те, так и другие. Адроны, имеющие полуцелый спин, называются барионами, остальные — мезонами. К барионам, например, относятся про​тоны и нейтроны (спин 1/2); к мезо​нам — пионы (спин 0).

По образному выражению Льва Окуня,  «фермионы — „индивидуалисты", бозоны — „коллективисты": на данном энергетическом уровне мо​жет находиться не более одного фермиона с данной проекцией спина. Именно этим объясняется то, что электроны в атомах не сидят все на самом нижнем энергетическом уров​не, а по мере роста заряда ядра за​полняют всё более далёкие от ядра оболочки, формируя таким образом таблицу Менделеева. Бозоны, наобо​рот, все стремятся попасть в одно и то же состояние».

Закон, согласно которому два (и более) одинаковых (тождественных) фермиона не могут одновременно находиться в одном и том же состоя​нии, получил название принципа Паули, по имени установившего его выдающегося швейцарского физика-теоретика Вольфганга Паули (1900— 1958).

Объяснить многообразие частиц, которых с каждым годом становилось всё больше и больше, оказалось очень сложно. По сравнению с законченны​ми пропорциями механики Ньютона и изящными арками электродинами​ки Максвелла физика элементарных частиц, по словам американского учёного-теоретика Леона Купера (ро​дился в 1930 г.), стала напоминать беспорядочную мастерскую: «здесь колонна, тут незаконченный фриз, и везде хаос битых и разбросанных камней». Постепенно, однако, эти груды камней сложились в прочный и надёжный фундамент, и взору есте​ствоиспытателей открылись глубин​ные основы нашего мира.
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Энрико Ферми.
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Шатьендранат Бозе.
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Вольфганг Паули.
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античастица, т. е. частица с точно такой же массой, но с противополож​ным по знаку зарядом. Например, на​ряду с отрицательно заряженным электроном е- существует положи​тельно заряженный антиэлектрон (позитрон) е+, открытый ещё в 1932 г. американским физиком Карлом Дэ​видом Андерсоном (1905—1991). По​мимо положительно заряженного протона p имеется отрицательно за​ряженный антипротон p- и т. д.

Общее число открытых частиц приблизилось к двум сотням. Неко​торые из них были предсказаны су​ществующими теориями, иные же, по словам американского физика-теоретика Мюррея Гелл-Манна (ро​дился в 1929 г.), оказались «подкиды​шами, найденными на пороге дома». Мир элементарных частиц стал на​поминать своеобразный зоопарк, в котором царит полный беспорядок. Было непонятно, какая закономер​ность организует жизнь этого зоо​парка. Почему та или иная частица имеет именно такую, а не другую мас​су, почему частица распадается очень медленно или, наоборот, быстро и при этом охотно распадается на одни частицы и неохотно — на другие?

Обилие разных частиц порождало чувство неудовлетворённости: их уже трудно было считать просто элемен​тарными частицами. Требовалась но​вая идея, которая позволила бы наве​сти в этом зоопарке хотя бы какой-то порядок. И такая идея появилась. В 1964 г. Мюррей Гелл-Манн и неза​висимо от него Джордж Цвейг (ро​дился в 1937 г. в Москве, с 1938 г. живёт в США) выдвинули гипотезу, согласно которой все адроны постро​ены из трёх фундаментальных частиц с дробным электрическим зарядом. По предложению Гелл-Манна они были названы кварками (Цвейг на​звал их «тузами», однако этот термин не привился).

Впоследствии число кварков при​шлось увеличить с трёх до шести. Такого количества оказалось доста-

[image: image43.jpg]



точно, чтобы просто и естествен​но привести многообразие адронов в стройную систему, объяснить все наблюдаемые в этом многообразии симметрии, а также предсказать су​ществование и массы ещё многих частиц, которые были позднее обна​ружены экспериментально. В резуль​тате то, что недавно казалось каким-то неблагоустроенным зоопарком, объединилось теперь в стройные ряды, где каждой частице отведено строго определённое место и указа​но, в каких отношениях она должна находиться со всеми остальными частицами. Уже одного этого было более чем достаточно, чтобы пове​рить в реальность гипотезы о кварковой структуре адронов. Становилось очевидно: достигнутая с помощью кварков превосходная систематика в мире частиц не может быть случай​ной и непременно должна обладать глубоким смыслом.

АРОМАТЫ И ЦВЕТА КВАРКОВ

Итак, все адроны построены из квар​ков. Их характеристики представ​лены в таблице. Всего различают шесть видов кварков (и столько же антикварков).   Барионный   заряд
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Мюррей Гелл-Манн.
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каждого из них равен +1/3. Электри​ческие заряды кварков тоже явля​ются дробными (по отношению к элементарному заряду, равному заря​ду протона e): кварки u, c и t име​ют заряд +2/3, а кварки d, s и b — за-

ряд -1/3. Обозначения кварков про​изошли от английских слов up («верх​ний»), down («нижний»), strangeness («странность»), charm («очарование»), beauty («красота»), truth («истин​ность»). Эти слова играют роль при-

ТРИ КВАРКА ДЛЯ МАСТЕРА МАРКА

В своей статье, где вводилось понятие кварков (англ. quark), Мюррей Гелл-Манн сослался на роман ирландского писателя Джеймса Джойса (1882— 1941) «Поминки по Финнегану». В 1964 г. думали, что кварков только три (u, d, s), а в романе Джойса в одном-единственном месте есть фраза: «Three quarks for Master Mark!» {англ. «Три кварка для мастера Марка!»). По мнению Гелл-Манна, который был из​вестен не только как выдающийся фи​зик, но и как великолепный лингвист, знаток многих языков, она и соответ​ствовала смыслу понятия «кварк». Дело здесь не только в непосредствен​ном упоминании числа «три». За этой фразой в романе кроется многое...

Джойс писал роман 1 7 лет, с 1922 по 1939 г. Роман целиком построен на словотворчестве, и читать его чрез​вычайно трудно даже англичанам. Тем более невозможен его перевод на другие языки (даже перевод на рус​ский язык значительно более «лёгкого» романа Джойса «Улисс» потребовал титанических усилий со стороны Сер​гея Хоружего, кстати говоря физика-теоретика, специалиста по квантовой теории поля). В Англии существуют общества любителей книги «Поминки по Финнегану», которые получают особое удовольствие, расшифровывая содержащиеся в ней бесчисленные словесные ребусы и спрятанный в них юмор. Объём комментариев к книге намного превышает объём самого ро​мана, и в них скрупулёзно рассматри​вается возможный смысл каждого сло​ва. Одним из ребусов (сравнительно лёгких) является песенка, где упоми​наются кварки.

Своё название роман получил бла​годаря вошедшей в ирландский фольк-
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лор шуточной истории о том, как не​кий пьяница Финнеган свалился с лес​тницы. Друзья сочли его мёртвым, со​брались вокруг него и стали поминать. Кто-то из друзей сбрызнул Финнегана виски, после чего тот ожил, и вся ком​пания снова начала веселиться.

Таким образом, уже в этой исто​рии звучит мотив возрождения, пере-

рождения, который становится основ​ным в книге. Главный герой романа Хэмфри по ходу действия перевопло​щается во множество лиц, в том числе в трёх своих детей — сыновей Шема и Шауна и дочь Изольду (здесь возни​кает аналогия с протоном, состоящим из трёх кварков). Приведённое нача​ло песенки относится к тому месту романа, где главный герой засыпает и ему чудится, что он — король Марк, пославший за своей невестой Изоль​дой свадебный корабль, на борту ко​торого находился его племянник — рыцарь Тристан. Тристан и Изольда полюбили друг друга. Чайки, вьющиеся над кораблём, издеваются над об​манутым королём Марком, поют шу​точную и довольно двусмысленную песенку. Судя по дальнейшим её стро​кам, слова «три кварка» означают, что король Марк был обманут на корабле трижды.

На самом деле в английском языке слова quark нет, но оно есть в немецком языке, в котором означает бук​вально «творог», а в переносном смыс​ле — «чепуха», «ерунда». Конечно, сейчас многие уже забыли, откуда взя​лось слово «кварк». Этот термин стал совершенно привычным, вошёл в оби​ход физиков всего мира, упоминается в школьных учебниках. Однако и в настоящее время кварки ещё таят много загадок, что вполне соответствует та​инственности самого слова, придуман​ного Джойсом и столь удачно исполь​зованного Гелл-Манном.
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сущего данному кварку специфиче​ского квантового числа, которое принято называть ароматом, хотя к парфюмерии он, разумеется, никако​го отношения не имеет. В отличие от электрического заряда аромат всех кварков, кроме u и d, не сохраняется (можно сказать, улетучивается с те​чением времени), но является весьма стойким по отношению к типично​му ядерному времени 10-23 с. Этим объясняется постепенный, но неиз​бежный переход последних четырёх кварков в первые два.

«Конструирование» адронов из кварков осуществляется следующим образом. Каждый барион (антибарион) состоит из трёх кварков (антикварков), а все мезоны — из кварк-антикварковых пар. Напри​мер, протон состоит из двух u-кварков и одного d-кварка, нейтрон — из одного u-кварка и двух d-кварков, (+-мезон — из u-кварка и d~ антикварка и т. д. Коротко это записыва​ют так: р=uud, n=udd, (+=ud~...
Конечно, это был огромный, но всё-таки довольно формальный ус​пех. Вскоре, однако, он наполнился физическим содержанием — реаль​ность кварков была подтверждена экспериментально. Метод, который для этого использован, по сути своей тот же, что и в опытах Резерфорда, — изучение столкновений частиц. Клю​чевыми здесь стали два процесса: столкновение электрона с позитро​ном, в результате которого эти час​тицы исчезают (аннигилируют) и вместо них возникают адроны, и так называемое глубоконеупругое рас​сеяние электронов на протонах. Последнее по существу представляет собой не что иное, как прямое «про​свечивание» протонов электронами высокой энергии. Такие экспери​менты показали, что внутри адронов действительно имеются некие точеч​ные (бесструктурные) образования. Вначале их назвали партонами (от англ. part — «часть»), а впоследствии отождествили с кварками.
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ЦВЕТНЫЕ КВАРКИ И ПРИНЦИП ПАУЛИ

Нуклоны обладают спином, равным 1/2. Чтобы получить данное значе​ние как результат суммирования спинов отдельных кварков, следует признать, что у последних он тоже равен 1/2. (При сложении спинов необходимо учитывать, что у одного из трёх кварков, образующих нук​лон, он антипараллелен спинам двух других кварков.) Но если это так, значит, кварки являются фермионами и потому подчиняются принципу Паули. Между тем при попытках построения барионов со спином 3/2 приходится допустить: некоторые из них (например, (--гиперон) состо​ят из трёх одинаковых кварков с параллельными спинами (1/2+1/2+1/2 = 3/2), что явно противоречило такому принципу.

Чтобы устранить это противоречие, в 1965 г. японские физики Йоитиро Намбу (родился в 1921 г., с 1971 г. работает в США) и его ученик М. Хан, а также российские учёные Николай Николаевич Боголюбов (1909-—1992), Борис Владимирович Струминский (родился в 1939 г.) и Альберт Никифорович Тавхелидзе (родился в 1930 г.) высказали предпо​ложение: каждый из кварков характеризуется ещё одним квантовым чис​лом, которое может принимать три разных значения. По предложению Гелл-Манна новую величину назвали «цветом». Причём в качестве от​дельных значений цвета иногда выбирают красный R (англ. red), зелёный С {англ. green) и синий В {англ. blue), а иногда красный R, синий В и жёлтый Y {англ. yellow). Выбор цветов не случаен: в оптике они счита​ются взаимно независимыми и образующими при сложении белый цвет. Цвет антикварков тоже выбирают таким, чтобы при «смешении» с цветом соответствующего кварка снова получился белый цвет.

После этих нововведений кварковая теория пополнилась тремя но​выми правилами.

1. Каждый барион состоит из трёх кварков, различающихся по цвету.

2.  Каждый мезон состоит из всевозможных цветных пар кварков и антикварков.

3.  Все реально наблюдаемые адроны должны быть белыми (бесцвет​ными).

Мы живём в бесцветном мире — таков неожиданный вывод, кото​рый был сделан на основе кварковой теории строения адронов.
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Помимо аромата каждый кварк должен обладать ещё и совершенно особым зарядом. Причин его введе​ния много, но главная заключается в том, что необходимо понять, какие же силы удерживают кварки внутри адронов. Оказалось, этот заряд нель​зя обозначить знаками «+» и «-», так как он может принимать не два, а три значения. Раньше с чем-то подоб​ным приходилось встречаться только в оптике, где, как известно, есть три основных цвета, из которых соответ​ствующим подбором можно соста​вить все остальные (на этом осно​вана система цветного телевидения). И потому новый заряд решено было назвать цветом. Тем самым кварки как бы «покрасили»: каждый из них может выступать в трёх ипостасях — быть красным, жёлтым или синим. Такие названия, конечно, условны и к обычным (оптическим) цветам ни​какого отношения не имеют.

«ТЮРЕМНОЕ ЗАКЛЮЧЕНИЕ»

Так как у кварков есть цветовые за​ряды, должны быть и соответству​ющие агенты — частицы, которые осуществляли бы взаимодействие
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между ними, подобно тому как это делают фотоны в электромагнитных взаимодействиях. Они должны обес​печивать рассеяние кварков и их все​возможные переходы друг в друга, Оказалось, что для осуществления этих процессов нужно восемь новых частиц. Новые частицы были на​званы глюонами (от англ. glue — «клей»). Стало быть, глюоны — это своего рода клей, которым скреп​лены кварки. Подобно фотонам, глю​оны электронейтральны, не имеют массы и обладают спином, равным 1. Но есть у них и особенность: они несут цветовой заряд и, следователь​но, в отличие от фотонов могут не​посредственно взаимодействовать друг с другом. Цветовые заряды глюонов весьма своеобразны: они всег​да являются комбинациями зарядов кварка и антикварка.

Сильное взаимодействие глюонов между собой приводит к эффекту не​вылетания кварков из адронов. Ина​че его называют английским словом конфайнмент (confinement пере​водится как «пленение», «тюремное заключение»). Оказалось, на очень малых расстояниях друг от друга ни один из кварков «не замечает» сосе​дей, и они ведут себя как свободные, невзаимодействующие частицы. При удалении кварков друг от друга меж​ду ними возникает притяжение, ко​торое с увеличением расстояния не ослабевает (как у обычных сил), а, наоборот, возрастает. Согласно рас​чётам, на расстоянии r=10-15м энер​гия взаимодействия кварков составляет примерно 1 ГэВ, при r=10-14 м она равна уже 10 ГэВ, а при r=1 см энергия достигает 1013 ГэВ!

Таким образом, чтобы разделить адроны на отдельные изолиро​ванные кварки, потребовалась бы бесконечно большая энергия. По​скольку такой энергией располагать невозможно, кварки оказываются вечными «пленниками»: им суждено навсегда оставаться «запертыми» внутри адронов.
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Но если адроны невозможно раз​делить на составные части, то имеет ли смысл говорить об их сложном строении? Повседневный опыт свиде​тельствует, что если предмет из чего-нибудь состоит, то его всегда можно разделить на части и каждую рассмот​реть и исследовать по отдельности. Сруб можно разобрать на брёвна, дом — на кирпичи, и даже атомные ядра, как известно, разбиваются на со​ставляющие их нуклоны.

Однако, дойдя до нуклонов, мы сталкиваемся с удивительной и па​радоксальной ситуацией. Нуклоны (и вообще адроны) оказались далее неделимыми и в то же время име​ющими сложный состав.

Кварки удерживаются внутри адронов глюонным полем. Если удалять кварки друг от друга, это поле сжи​мается в тонкую трубку (струну). При дальнейшем разлетании кварков она натягивается, а при расстоянии около 10-15 м между ними рвётся. В месте разрыва возникает кварк-антикварковая пара, образующая со​вместно с начальными кварками два бесцветных адрона. В результате разъединения кварков, образующих адроны, снова образуются адроны, а не отдельные свободные кварки.

Например, когда электрон стал​кивается с протоном и испытывает сильную отдачу, то переданный им импульс часто воспринимается не целым протоном, а лишь его час​тью — одним из кварков. Он начина​ет удаляться от остальных. Но его взаимодействие с другими кварками при этом возрастает настолько, что происходит рождение кварк-антикварковых пар, т. е. новых адронов, летящих струёй в направлении пере​данного импульса. Если импульс до​статочно велик, кварк иногда может по дороге испустить глюон, который, будучи цветным, тоже сам по себе нежизнеспособен и превращается ещё в одну струю адронов. Таким образом глюон доказывает, что и он тоже не миф, а реальная частица.
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СВОБОДНЫЕ КВАРКИ?

Занятие наукой обязывает всё под​вергать сомнению. И если 1000 экс​периментов подтверждают гипотезу, которая вполне прижилась и уже стала считаться теорией, это ещё не значит, что в 1001-м эксперимен​те всё пройдёт так же гладко. Осо​бенно это относится к бесконечно далёким от повседневного опыта фундаментальным первоосновам строения материи. И потому физики по-прежнему ищут свободные кварки. Поскольку когда-то, «на заре туман​ной юности» Вселенной, материя была фантастически плотной и горя​чей, в ней бушевали такие энергии, каких мы никогда не получим в ла​бораторных условиях. И если тогда неким кваркам всё же удалось избе​жать «железных объятий» конфайнмента, то они почти наверняка где-нибудь существуют до сих нор. Ведь каждый из них может навсегда утра​тить свободу, только встретив такой же «реликтовый» антикварк (или сра​зу два подходящих по заряду кварка). Однако вероятность подобных собы​тий слишком мала.

Так существуют ли свободные кварки? Это неизвестно. Сегодня с уверенностью можно только сказать, что число свободных кварков, если они есть, не превышает 10-28 от чис​ла существующих протонов.
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ЧЕТЫРЕ «СТИХИИ» ПРИРОДЫ

В одной из своих лекций лауреат Но​белевской премии по физике пакис​танец Абдус Салам (1926—1995) за​метил: «Издавна человек стремился познать и понять окружающий его физический мир. На протяжении долгой истории этого познания он всегда верил, что окончательное ре​шение будет законченным и лако​ничным в своих исходных прин​ципах. Исследования развивались в двух направлениях: с одной сторо​ны — поиски элементарных состав​ляющих, из которых образовано всё вещество, а с другой — разработка идей, которые позволили бы уни​фицировать наши представления о силах, действующих между этими элементарными составляющими». В первом случае, по образному вы​ражению американского физика-тео​ретика Ричарда Филлипса Фейнмана (1918—1988), речь идёт «о колесиках внутри колёс», а во втором — о силах, которые «крутят и связывают коле​сики друг с другом».

Избрав второй путь, учёные при​шли к такому удивительному выводу оказывается, всё бесконечное разно​образие физических процессов, про-
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исходящих в нашем мире, можно объяснить существованием в приро​де очень малого количества фунда​ментальных взаимодействий. Это гравитационное, электромагнитное, сильное и слабое взаимодействия. Именно они являются теми «стихия​ми», которые движут небесными те​лами, порождают свет и делают воз​можной саму жизнь.

ГРАВИТАЦИОННОЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ

Это взаимодействие является наибо​лее всеобъемлющим. Ему подверже​ны все материальные объекты без исключения — и микрочастицы, и макротела. Проявляется оно в виде всемирного тяготения. Согласно за​кону, открытому в 1687 г. великим английским учёным Исааком Ньюто​ном, все тела притягиваются друг к другу с силой, пропорциональной их массам и обратно пропорциональ​ной квадрату расстояния между ними. Масса при этом играет роль гравита​ционного заряда, который оказыва​ется всегда положительным.

Гравитация (от лат. gravitas — «тя​жесть») управляет наиболее глобаль​ными процессами во Вселенной, в частности обеспечивая строение и стабильность нашей Солнечной сис​темы. Приближённой теорией этого взаимодействия (в случае медленно​го движения тел и не слишком боль​шой интенсивности взаимодействия) является ньютоновская теория тяго​тения, а более точной — общая тео​рия относительности, созданная Аль​бертом Эйнштейном в 1916 г.

Согласно современным представ​лениям, каждое из взаимодействий возникает в результате обмена части​цами, называемыми переносчиками этого взаимодействия. Гравитацион​ное взаимодействие осуществляется
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посредством обмена гравитонами. Это не имеющие массы частицы со спином, равным 2, которые не спо​собны находиться в покое и распро​страняются всегда с максимально возможной скоростью — скоростью света в вакууме.

Хотя гравитоны ищут уже давно, они пока не проявились непосред​ственно при эксперименте. Причина заключается в том, что при обычных плотностях материи, типичных для земных условий, гравитационное вза​имодействие чрезвычайно слабо, и от эксперимента требуется ювелирная точность, которая ещё не достигнута.

ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ

Электромагнитное взаимодействие, как и гравитационное, по своей при​роде длиннодействующее: соответ​ствующие силы могут проявляться на очень значительных расстояниях. Как установил в 1785 г. французский инженер и физик Шарль Огюстен Кулон (1736— 1806), эти силы убыва​ют обратно пропорционально квад​рату расстояния между частицами.

Электромагнитное взаимодей​ствие описывается зарядами одного типа (электрическими), но эти за​ряды уже могут иметь два знака — положительный и отрицательный. В отличие от тяготения электромаг​нитные силы способны быть как си​лами притяжения, так и силами от​талкивания.

От взаимодействия между элект​рически заряженными частицами зависит структура атомов и молекул, а значит, в конечном счёте и то, что окружающий мир таков, каков он есть. Физические и химические свойства разнообразных веществ, материалов и самой живой ткани обусловлены именно этим взаимо​действием. Оно же приводит в дей​ствие всю электрическую и элект​ронную аппаратуру.
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Теория электромагнитного взаи​модействия в макромире называется классической электродинамикой. В её разработке принимали участие многие учёные XVIII—XIX вв., одна​ко решающий вклад в её создание внёс выдающийся английский фи​зик Джеймс Кларк Максвелл (1831 — 1879). Именно он объединил элек​тричество, магнетизм и свет в рамках единой концепции электромагнит​ного поля.

И всё же механизм электромагнит​ных процессов стал понятен лишь с возникновением квантовой элек​тродинамики — теории, объясня​ющей эти процессы на уровне мик​ромира. За её разработку японский физик-теоретик Синъитиро Томонага (1906—1979), а также американ​ские учёные Юлиан Сеймор Швингер (1918—1994) и Ричард Филлипс Фсйнман в 1965 г. были награждены Нобелевской премией.

Согласно квантовой электродина​мике, переносчиками электромаг​нитного взаимодействия являются кванты электромагнитного поля — фотоны. Это не имеющие массы час​тицы со спином 1, которые движутся со скоростью света с. В результате обмена этими частицами и возника​ет электромагнитное взаимодейст​вие между заряженными телами.
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Шарль Огюстен Кулон.
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СИЛЬНОЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ

Сильное взаимодействие — самое мощное из всех остальных (чем и объясняется его название). Ядерные силы, действующие между нуклонами в атомном ядре, — проявление этого взаимодействия. Здесь оно пример​но в 100 раз сильнее электромаг​нитного. В отличие от последнего (а также гравитационного) сильное взаимодействие, во-первых, коротко​действующее — соответствующие силы очень быстро убывают по мере увеличения расстояния между час​тицами. Радиус действия сильных взаимодействий порядка размеров нуклона — 10-13 см. Во-вторых, его удаётся удовлетворительно описать только посредством трёх зарядов (цветов), образующих сложные ком​бинации. Частицы, которым оно при​суще, называют адронами.

Переносчики сильного взаимо​действия — восемь «цветных» глюонов, обладающих спином 1 и нуле​вой массой покоя.

Теория сильного взаимодействия называется квантовой хромодинамикой (от греч. «хрома» — «цвет», «крас​ка» и «динамис» — «сила»). В частно​сти, именно эта теория объясняет взаимодействие кварков и глюонов внутри нуклонов.

СЛАБОЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ

Слабое взаимодействие менее изве​стно за пределами узкого круга фи​зиков и астрономов, но это ни​сколько не умаляет его значения. Достаточно сказать, что, если бы его не было, погасли бы Солнце и другие звёзды, ибо в реакциях, обеспечива​ющих их свечение, слабое взаимо​действие играет очень важную роль. Одной из таких реакций является «сгорание протонов» с образовани​ем дейтрона d (ядра тяжёлого изо-
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топа водорода), позитрона е+  и элек​тронного нейтрино ve:
р+р(d+е++ve.

Для последней частицы именно слабое взаимодействие является род​ной стихией, так как помимо гра​витационного (которое, как уже упо​миналось выше, обязательно для всех частиц) нейтрино участвует только в этом взаимодействии.

Взаимодействие нейтрино с веще​ством столь слабо, что даже Земля, встретившаяся на пути таких частиц, оказывается для них более прозрач​ной, чем тонкое оконное стекло — для видимого света! Именно поэто​му они были открыты лишь спустя два десятилетия с момента их пред​сказания.

Нейтрино является фермионом — частицей со спином 1/2. Ни элект​рического, ни барионного, ни цве​тового заряда у нейтрино нет.

Известны три типа нейтрино: электронное (ve), мюонное (v() и таонное (v(). Все они (наряду с соот​ветствующими им электроном, мюоном и таоном) принадлежат к клас​су лептонов. Поэтому, подобно остальным лептонам, нейтрино об​ладают лептонным зарядом. Данный заряд может принимать лишь два значения: +1 для лептонов и -1 для антилептонов. Статус лептонного заряда такой же, как и у барионно-
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го заряда, — во всех известных вза​имодействиях он всегда сохраня​ется (хотя у физиков нет полной уверенности, что так должно быть всегда).

До сих пор нельзя сказать опре​делённо, есть ли у нейтрино масса. Согласно экспериментальным дан​ным, у электронного нейтрино её скорее всего нет; с меньшей уверен​ностью это можно утверждать отно​сительно мюонного и таонного ней​трино. Если же нейтрино не имеет массы, то ориентация направлений его спина и импульса связаны: у нейт​рино они противоположны, а у анти​нейтрино — совпадают.

Слабое взаимодействие относится к короткодействующим: его радиус примерно в 1000 раз меньше, чем у ядерных сил. Очень важно, что, в от​личие от адронов, лептоны ни в од​ном эксперименте не проявляют ни малейших признаков внутренней структуры. Пока ничто не указывает, что они из чего-то состоят. В этом смысле их принято называть то​чечными (или фундаментальными) частицами.
Переносчики слабого взаимодей​ствия были открыты в 1983 г. Это так называемые промежуточные бозоны: W+, W- и Z0. Подобно фотонам и глюонам, они имеют спин, равный 1, но, в отличие от последних, облада​ют массой (которая примерно в 600 раз превышает массу пи-мезонов). Новые частицы оказались чрезвы​чайно нестабильными — они рас​падаются примерно за 10-24 с.

Экспериментальное обнаружение промежуточных бозонов (а о масш​табах соответствующих эксперимен​тов можно судить хотя бы по тому, что первую публикацию об их от​крытии подписало 138 авторов!) подтвердило правильность теории, которая была предложена ещё за 15 лет до этого и которая, без пре​увеличения можно сказать, открыла новые горизонты во всей фундамен​тальной физике.

ЭЛЕКТРОСЛАБОЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ

В 1979 г. мир узнал о том, что оче​редная Нобелевская премия по физи​ке присуждается американцам Стиве​ну Вайнбергу (1933—1996), Шелдону Глэшоу (родился в 1932 г.) и Абдусу Саламу (1926— 1995). В формулиров​ке Нобелевского комитета говори​лось: премия вручается «за фунда​ментальный вклад в создание теории, объединяющей слабое и электромаг​нитное взаимодействия».

Первый вариант этой теории Салам и Вайнберг предложили ещё в 1967 г., однако она не сразу была принята физиками. Всеобщее призна​ние их теория получила лишь после того, как в ходе экспериментов уда​лось подтвердить её различные пред​сказания (включая существование «очарованного» кварка). В рамках той же теории были предсказаны и про​межуточные бозоны.

Оказалось, что электромагнитные и слабые взаимодействия глубоко «родственны». В единой теории дан​ные взаимодействия выступают как «потомки» одного «родителя» — бо​лее универсального взаимодействия, разветвившегося на две части в ре​зультате так называемого спонтан​ного нарушения некоторой внутрен​ней симметрии.

Теория электрослабого взаимо​действия позволила установить важ​нейшие соотношения между вели​чинами, которые раньше считались независимыми, в частности между электрическим и слабым зарядами, определяющими силу этих взаимо​действий. В результате резко возросла предсказательная сила теории, и сей​час все её выводы либо согласуются с экспериментом, либо опережают его. Но с эвристической точки зрения са​мое важное то, что триумф этой тео​рии вывел исследования на каче​ственно новый уровень. Он развернул их в сторону синтеза — поиска тех
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Стивен Вайнберг.
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Шелдон Глэшоу.
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Абдус Салам.
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общих законов, которые объединяют все взаимодействия и лежат в их ос​нове. По своему значению для пони​мания фундаментальных законов природы теория оказалась в одном ряду с электродинамикой Максвелла, объединившей электричество и маг​нетизм в общее электромагнитное взаимодействие.

ВЕЛИКОЕ ОБЪЕДИНЕНИЕ

Различие между слабым и электро​магнитным взаимодействиями стира​ется при энергиях 
E(mWc2(100 ГэВ (mW — масса W-бозона). Некоторые физики, в частности Г. Джорджи и Шелдон Глэшоу, предположили, что при переходе к более высоким энер​гиям должно произойти ещё одно слияние — объединение электросла​бого взаимодействия с сильным. Со​ответствующие теоретические схемы получили название Великого объеди​нения.
Во всех этих теориях три взаимо​действия (сильное, слабое и элект​ромагнитное) рассматриваются как частные проявления одной «сти​хии» — некоторого универсального («электроядерного») взаимодействия.

Однако эйфория от ожидания по​добного объединения легко может смениться тихим разочарованием, если только обратить внимание на величину энергии (1014 —1015 ГэВ),

при которой оно должно произойти. Она не только на 10—11 порядков больше доступной ускорителям обо​зримого будущего, но и в миллионы раз больше энергии, которую можно было бы получить в земных условиях даже при самом буйном воображении (если допустить, что когда-нибудь будет построен ускоритель, опоясы​вающий земной шар). Приходящие из глубин Вселенной космические лучи, к сожалению, тоже бессильны помочь в этом деле, поскольку энергия час​тиц, в них встречающихся, не превос​ходит 10б ГэВ.

Одним из решающих подтвержде​ний теорий Великого объединения могло бы стать экспериментальное обнаружение предсказанного ими распада протона. Ранее протон счи​тался абсолютно стабильной час​тицей (его распад на более лёгкие частицы запрещается законом со​хранения барионного и лептонного зарядов). Однако все схемы Вели​кого объединения предсказывают существование 12 новых частиц — массивных Х- и Y-бозонов («лептокварков»), обладающих одновре​менно и барионным, и лептонным зарядами. При взаимодействиях с участием таких частиц эти заряды уже могут и не сохраниться. Напри​мер, протон может превратиться в позитрон и нейтральный пион:

р((° + e+.
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Кольцо подземного канала инжекции ускорителя. Длина 2,7 км. Институт физики высоких энергий. Протвино.
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Синхрофазотрон. Объединённый институт ядерных исследований. Дубна. 1997 г.
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Простые варианты Великого объ​единения предсказывают, что среднее время жизни протона должно быть чудовищно велико — 1030 лет, что на 20 порядков превышает возраст на​шей Вселенной! Однако для регист​рации распада протона не нужно ждать все 1030 лет. Это ведь лишь сред​нее время жизни. Кроме того, про​тонов в окружающем нас веществе очень много. Например, в 16 т воды их насчитывается около 1031. Значит, наблюдая за этой водой в течение одного года (при среднем времени жизни протона 1030 лет), можно об​наружить десять таких распадов.

Проводимые в разных странах эксперименты показывают, что про​тон живёт ещё дольше, во всяком слу​чае дольше, чем 1032 лет. Это означа​ет, что простейшие модели Великого объединения несправедливы. Впро​чем, говорят, что правильная теория обязательно должна быть красивой, но обратное неверно — не любая красивая теория правильна!

Более сложные варианты Велико​го объединения, предсказывающие большие значения времени жизни протона, в настоящее время, к со​жалению, недоступны эксперимен​тальной проверке. Таким образом, очередную крепость, воздвигнутую Природой на пути теоретиков, пока взять не удалось — этот орешек ока​зался нам не по зубам.

СУПЕРОБЪЕДИНЕНИЕ

Если крепость не удаётся взять ло​бовой атакой, то, вероятно, можно её обойти? И физики стали думать об объединении всех четырёх взаимо​действий, включая гравитационное. На первый взгляд такое кажется невозможным. Уж слишком велика разница в интенсивностях этих вза​имодействий. Например, сила грави​тационного притяжения электрона к протону внутри атома водорода в 1039 раз слабее силы их электриче-
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ского притяжения. Однако по мере увеличения энергии частиц и умень​шения расстояния между ними сла​бенькое вначале гравитационное взаимодействие начинает быстро набирать силу. При энергии 1019 ГэВ и расстоянии между взаимодейству​ющими частицами порядка 10-33 см интенсивности всех четырёх взаи​модействий сравниваются и проис​ходит то, что принято называть су​перобъединением.
По современным представлениям, именно при таких энергиях и рас​стояниях (которые называют планковскими в честь немецкого учёного Макса Планка), по всей вероятности, разыгрывается основная драма при​роды. Именно здесь, по словам Льва Борисовича Окуня, «находится та кузница, где выковываются основные закономерности физического мира».

К сожалению, совершенно ясно: у нас нет никаких шансов, что когда-нибудь удастся «поиграть» с такими масштабами в лаборатории, — там нет и не будет подобных энергий, не будет и «микроскопа» для изуче​ния процессов на столь малых рас​стояниях.

Как заметил известный американ​ский физик Д. Шремм, «установка ускорителя типа Станфордского ли​нейного ускорителя, но только на энергию 1019 ГэВ, протянулась бы отсюда до звезды ( Кентавра. При
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этом, конечно, будет легче с под​держанием требуемого вакуума, од​нако будет труднее анализировать данные, не говоря уже о проблемах с национальным (мировым) валовым доходом».

Остаётся надежда только на есте​ственную лабораторию, каковой яв​ляется Вселенная, если посмотреть на неё в космологическом плане. Она-то в процессе своего расширения несомненно проходила (правда, невероятно быстро) стадии, на кото​рых все необходимые для «экспери​мента» условия были налицо. Может быть, от тех времён всё-таки оста​лись какие-нибудь следы? Если да, то предстоит их обнаружить и найти ключи к расшифровке.

Сейчас, однако, начинают разра​батывать и другой подход к решению этой проблемы. С помощью совре-

ВАКУУМ

Достаточно ль знаком ты с пустотой?

И. В. Гёте. «Фауст»
Ещё 23 века назад Аристотель сказал: «Дело физика — рассмотреть вопрос о пустоте, существует она или нет, и в каком виде существует, или что она такое...». С тех пор эта проблема не давала покоя учёным, пытавшимся понять устройство Вселенной. Разные её решения лежали в основе физиче​ских концепций Галилея, Декарта, Ньютона, Эйнштейна.

Древние греки называли пустоту «кенон». Однако впоследствии оно было вытеснено латинским словом «вакуум» (vacuum). И хотя оно по-прежнему переводится как «пустота», сегодня под физическим вакуумом понимается совсем не то, что имели в виду древние.

С точки зрения современной фи​зики вакуум представляет собой ос​новное (невозбуждённое) состояние поля. Такое состояние характеризу​ется минимальной энергией и отсут​ствием каких-либо реальных частиц. Однако это не означает, что вакуум «пустой».

Одним из главных принципов кван​товой механики является соотноше​ние неопределённостей между точ​ностью, с которой можно измерить энергию частицы, и временем, за​траченным на её измерение: (E•(t(ћ, где ћ=1,05•10-34 Дж•с —посто​янная Планка. Согласно этому соотношению, возможно как бы наруше​ние закона сохранения энергии: из вакуума возникнет частица с энергией (E, но лишь на время, не превыша​ющее (t(ћ/(Е Продолжительность «существования» таких частиц (их на​зывают виртуальными) оказывается чрезвычайно малой. Их нельзя непос​редственно обнаружить ни одним при​бором. Однако, то и дело возникая и сразу же исчезая, они заполняют ва​куум и при помещений в него какой-либо реальной частицы начинают кос​венным образом проявлять себя.

Например, вокруг оказавшегося в вакууме электрона образуется обла​ко из виртуальных электронов и по​зитронов (данное явление называют поляризацией вакуума). При этом виртуальные позитроны притягива​ются к нему, а виртуальные элект​роны, напротив, отталкиваются. Заряд электрона, если изучать его издали, оказывается частично экранирован​ным, с увеличением расстояния он уменьшается. Наоборот, по мере про​никновения в глубь виртуального об​лака экранирование ослабевает и за​ряд электрона возрастает.

Электрический заряд, таким обра​зом, оказывается величиной пере​менной, или, как принято говорить, бегущей константой. Подобно ему, «бегущими» являются и константы слабого и сильного взаимодействий, только с увеличением расстояния они не убывают (как электрический за​ряд), а возрастают.

С другой стороны, согласно тому же принципу неопределённости (но в несколько иной форме), чем ближе

оказываются две взаимодействующие частицы, тем большим импульсом они обмениваются: (х•(р(ћ. Поэтому константы, характеризующие фунда​ментальные взаимодействия, зависят не только от расстояния, но и от пе​редаваемого импульса. Электриче​ский заряд возрастает вместе с этим импульсом, а два других — сильный и слабый — убывают. При определён​ном значении импульса и соответст​вующей энергии (1015 ГэВ) бегущие константы оказываются равными и три фундаментальных взаимодействия объединяются в одно.

На ещё более глубоком уровне, на невообразимо малых расстояниях по​рядка 10-35 м, начинают изменяться свойства уже самого пространства-времени. Хаотически возникающие и исчезающие виртуальные частицы высоких энергий искривляют его по​близости от себя. Образуется сложная пенообразная структура, заполненная флуктуациями (от лат. fluctuatio — «колебание») расстояний и промежут​ков времени, появляющимися и сразу же исчезающими «кротовыми нора​ми» и «мостиками» в пространстве-времени. Их размеры примерно во столько же раз меньше радиуса про​тона, во сколько раз протон меньше Солнца.

Именно здесь стирается грань меж​ду гравитационным и всеми остальны​ми взаимодействиями, и становится понятно, что основой нашего мира, которая определяет все остальные его надстройки, самым главным физиче​ским объектом является не что иное, как вакуум.
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менных суперкомпьютеров учёные пытаются смоделировать эволюцию Вселенной с самого момента её рож​дения (Большого взрыва) и до наших дней. В компьютер закладывают как уже твёрдо установленные законо​мерности, так и начальные усло​вия — догадки учёных о том, что представляла собой материя в мо​мент Большого взрыва и какие про​цессы должны были происходить сразу после него. Если удастся пред​ложить компьютеру такой вариант начальных условий, при котором он «скажет», что к настоящему времени Вселенная должна стать именно та​кой, какой она является на самом деле, то можно надеяться: догадки правильны.

Но даже если это получится, всё равно останется много вопросов. Упомянем сейчас только один из них — нужно будет доказать, что ни при каких других начальных усло​виях не произойдёт то же самое. Ко​нечно, строго доказать такую «теоре​му единственности» невозможно, и потому нам придётся ограничиться рассмотрением лишь различных правдоподобных альтернатив.

Когда-то Ньютон сравнивал себя с мальчиком, нашедшим несколько разноцветных камешков или раку​шек на берегу безбрежного океана неизведанного. Затем были другие выдающиеся открытия, и через два столетия некоторым учёным стало казаться, что физика как фундамен​тальная наука уже почти завершена.

На горизонте осталось всего каких-нибудь два небольших облачка пока ещё непонятого, которые скоро про​яснятся, и можно будет почить на лаврах. Теперь известно, что эти «об​лачка» породили теорию относи​тельности и квантовую механику.

С тех пор наш кругозор значи​тельно расширился и пополнился новыми (и немалыми!) знаниями и опытом. И мы отчётливо видим на горизонте уже не облачка, а свинцо​вые тучи, только горизонт отодви​нулся так далеко, что совсем неясно, сможем ли мы когда-нибудь и как-нибудь за него заглянуть. Перед ли​цом поставленных выше проблем учёные-физики сегодня оказались в положении художника, который пы​тается написать портрет Чеширско​го Кота, видя перед собой лишь ос​тавленную им загадочную улыбку.
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Современный суперкомпьютер Cray. Фирма Cray Research, США.
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НАЧАЛА И МЕТОДЫ ФИЗИКИ

ИЗМЕРЯЙ ВСЕ ДОСТУПНОЕ...
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Царь наблюдает за взвешиванием

товара. Блюдо из Лаконии.

Около 560 г. до н. э.

Измеряй всё доступное измерению и делай недоступное измерению доступным.

Галилео Галилей
ИЗМЕРЕНИЯ И ЭТАЛОНЫ

Человек постоянно всё сравнивает: до реки идти дольше, чем до леса, это дерево выше, чем следующее... Но приходится говорить и о том, чего нет перед глазами, — например, до города добираться столько-то, нужна палка такой-то длины. Причём о раз​мере (длительности, глубине и т. д.) искомого предмета или объекта нуж​но сказать так, чтобы все поняли. И тогда его сравнивают с некоторой всем известной вещью: время удобно сравнивать с длительностью суток,

длину — с какой-то частью тела че​ловека. Например, в древности еди​ницей длины служил локоть — рас​стояние «от локтя до конца среднего перста», что составляет около 46 см. Так возникло понятие измере​ния — то, без чего не было бы физи​ки, техники, современной цивилиза​ции. Провести измерение — значит установить, сколько раз в измеряемой величине укладывается единица измерения. Сначала в каждой стране, а иногда и в разных регионах одной страны эти единицы различались. В Древнем Египте для измерения длины использовались царский ло​коть (около 52,5 см) и малый локоть (около 45 см), а в Вавилонии локоть составлял примерно 54 см. Вавилон​ская ступня (единица длины) была около 32,5 см, а современный англий​ский фут (англ. foot — «ступня») равен
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30,48 см. Даже сегодня единицы из​мерения со сходными названиями не всегда совпадают друг с другом, — например, международная морская миля равна 1852 м, а в Великобрита​нии — 1853 м.

В конце XVIII в. в странах Европы существовало около ста разных «фу​тов», несколько десятков различных «миль», более сотни «фунтов», что очень мешало торговле. И в 1789 г. торговые центры Франции обрати​лись в правительство с ходатайством о введении в законодательном по​рядке одинаковых для страны еди​ниц измерения. Правительство по​ручило рассмотреть этот вопрос специальной комиссии, в которой работали математики, астрономы и физики. Среди них были Пьер Симон Лаплас, Гаспар Монж, Жан Антуан Никола Кондорсе'. В качестве эталона Христиан Гюйгенс предложил при​нять длину нити маятника, период ко​лебаний которого равен 1 с. Но тогда эталон длины зависел бы от уско​рения свободного падения, а оно на разной широте разное (на эквато​ре 9,780 м/с2, на полюсах 9,833 м/с 2). Поэтому комиссия постановила при​нять за единицу измерения длины метр, определяемый как 1 /40-милли​онная длины меридиана, на котором расположен Париж. Для измерения длины меридиана была организо​вана экспедиция под руководством астрономов и геодезистов, и в те​чение нескольких лет (с 1792 по 1799 г.) проводились угловые замеры

участка меридиана между Дюнкер​ком и Барселоной (около 1000 км). Затем на основании полученных результатов был изготовлен плати​новый эталон метра.

За единицу массы (килограмм) комиссия приняла массу 1 дм3 (поня​тие метра уже было введено) дистил​лированной воды при температуре 4 °С. Взвешивание проводилось в вакууме. Оба эталона Лаплас предста​вил Национальному собранию, кото​рое и утвердило их 10 декабря 1799 г. Единицей времени, секундой, было решено считать 1/86 400 часть сред​них солнечных суток. Эталон се​кунды, разумеется, на стол поста​вить нельзя, и физикам поверили на слово. Через год начиналось новое, XIX столетие, и человечество вошло в него с новой системой единиц, правда пока не общепринятой.

Для расширения торговли, под​держания контактов учёных и инже​неров разных стран требовалась общая система единиц. И в 1875 г. 17 стран, в том числе Россия, подписали Метрическую конвенцию. В со​ответствии с этим документом они вводили у себя метрическую систе​му мер и принимали за эталоны мет​ра и килограмма прототипы, храня​щиеся в Международном бюро мер и весов в Севре, близ Парижа. Крат​ные и дольные единицы решили образовывать так, чтобы они со​ставляли десятую, сотую, тысячную и ещё меньшую долю от основной единицы или были в десять, сто раз больше и т. д.

Чтобы провести измерения и из​готовить измерительные приборы, нужны эталоны. Но эталон метра име​ется один. По нему делают вторичные эталоны, по ним — третичные и т. д., вплоть до школьных линеек. Система не очень удобная. С развитием физи​ки появилась возможность ввести единицу измерения длины, не свя​занную с уникальным эталоном. По решению, принятому Генеральной конференцией по мерам и весам
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Верстовой столб. Москва.
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Ж. Деламбр. «Аналитические методы определения длины дуги меридиана». Париж. 1799. Отчёт о результатах астрономо-геодезической экспедиции 1795 г.
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Оптический стандарт времени, созданный в лаборатории физики газовых лазеров Института теплотехники. Новосибирск. 1982 г.

«Вольфганг Паули был стопро​центным теоретиком. Его неспо​собность общаться с любым экспериментальным оборудова​нием вошла у друзей в поговор​ку. Утверждали даже, что ему до​статочно просто войти в лабораторию, чтобы в ней что-нибудь сразу же переставало работать. Это мистическое явле​ние окрестили «эффектом Пау​ли» (в отличие от знаменитого «принципа Паули» в квантовой теории).

Из документально зарегистри​рованных проявлений эффекта Паули самым поразительным, несомненно, является следующий. Однажды в лаборатории Джеймса Франка в Гёттингене произошёл настоящий взрыв, разрушивший дорогую уста​новку. Время этого ЧП было точ​но зафиксировано. Как потом оказалось, взрыв произошёл именно в тот момент, когда поезд, в котором Паули следовал из Цюриха в Копенгаген, остано​вился на 8 минут в Гёттингене».

Из книги «Физики  шутят»

в 1983 г., за 1 метр принимается рас​стояние, которое проходит электро​магнитное излучение в вакууме за 1/299 792 458 долю секунды. Такое определение даёт возможность не только обойтись без промежу​точных эталонов, но и намного уве​личить точность измерений.

За основную единицу измерения времени теперь принята секунда, определяемая как продолжитель​ность 9 192 631 770 периодов излуче​ния между определёнными уровнями атомов цезия с массовым числом 133. За единицу массы (килограмм) при​нимается масса гири из платиноиридиевого сплава, хранящейся в Между​народном бюро мер и весов.

СИСТЕМЫ ЕДИНИЦ ФИЗИЧЕСКИХ ВЕЛИЧИН

Принятие единых мер длины (следо​вательно, площади и объёма) и веса решило многие проблемы в торгов​ле, строительстве, геодезии. Но для науки и техники нужны были едини​цы измерения механических, тепло​вых, электромагнитных и оптических величин. Можно, конечно, ввести независимые эталоны для всех вели​чин: скорости, силы, энергии, коэф​фициента теплопроводности, напря​жённости электрического поля и т. д.

Но тогда зависимость пройденного пути от времени пришлось бы писать в виде S=k1vt, второй закон Нью​тона — в виде F=k2mа, т. е. во всех формулах появились бы размерные коэффициенты. Чтобы избежать это​го неудобства, в 30-х гг. XIX в. Карл Фридрих Гаусс (1777—1855) предло​жил принять за основные единицы длину L, массу М и время Т.
Используя основные единицы, можно образовать производные. На​пример, единицей скорости явля​ется такая скорость, при которой равномерно движущееся тело за еди​ницу времени проходит единицу длины. Аналогично определяется единица ускорения, а единица силы на основании второго закона Нью​тона определяется как сила, сообща​ющая телу единичной массы одну единицу ускорения. По этому прин​ципу построены практически все системы отсчёта.

Многим производным единицам присваиваются имена учёных. В си​стеме СИ, например, ньютон — еди​ница силы, джоуль — единица работы, паскаль — единица давления.
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КАК МЫ ИЗМЕРЯЕМ

История физики — это в значитель​ной мере придумывание и реализа​ция новых способов измерений. Вот несколько примеров измерения длин, расстояний и размеров.

Представьте, что вы стоите у ос​нования высокой мачты, на кото​рой подвешен фонарь. Далеко ли до
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фонаря? Сделайте несколько шагов в сторону — угол между горизон​талью и направлением на фонарь из​менится. Если измерить расстояние, на которое вы сместились (оно на​зывается базой), и углы, под которы​ми виден фонарь из начальной и ко​нечной точек, то, решив треугольник (известны его сторона и два угла), вы найдёте расстояние до фонаря.

Именно так поступают при изме​рении расстояний до звёзд. Но по​скольку эти расстояния велики, при​ходится использовать максимально возможную базу (разные точки ор​биты Земли), а также внесистем​ные единицы длины — а. е., парсек и световой год. За астрономическую единицу длины (а. е.) принимается размер большой полуоси земной ор​биты — 1,496 •108 км. Угол (, под ко​торым со звезды видна большая полу​ось R земной орбиты, называется годичным параллаксом (тригономе​трическим параллаксом). Если угол ( равен 1", то расстояние до звезды со​ставляет 3,086•1013 км. Это расстоя​ние называется парсеком (сокращён​ное от «параллакс» и «секунда»). Один парсек (пк) равен 3,26 светового года (световой год — расстояние, которое проходит свет в вакууме за один зем​ной год). Парсек, световой год и а. е. широко используются в астрономии.

Хотя метод параллакса принци​пиально прост и известен с давних времён, первые измерения расстоя​ний до ближайших звёзд удалось выполнить только в 1837 г. Василию Яковлевичу Струве в городе Дерпт (ныне Тарту) и в 1838 г. Фридриху Вильгельму Бесселю в Кёнигсберге (ныне Калининград). Оказалось, что ближайшая к Солнечной системе звезда Проксима Центавра имеет па​раллакс 0,762" и, следовательно, уда​лена от нас на 1,31 пк. Если рассмат​ривать сантиметровую монетку с расстояния 2 км, угловой размер диска будет приблизительно ра​вен 1". Даже современные методы из​мерения углов, дающие точность

СИСТЕМА СГС

Основные единицы этой системы — сантиметр, грамм, секунда. Единицы скорости, ускорения, силы, работы строятся так же, как и в СИ. Но, в отличие от системы СИ, электрические еди​ницы здесь вводятся как производные. За единицу заряда при​нимается величина каждого из двух одинаковых точечных заря​дов, которые в вакууме взаимодействуют с силой 1 дин, находясь друг от друга на расстоянии 1 см. Единица температуры (кельвин), единица светового потока (люмен) и единица количества вещества (моль) являются в системе СГС основными. Эта система почти не используется в технике, но применяется в физике и особенно удобна при описании электромагнитных явлений.

около 0,01", позволяют достаточно надёжно измерить расстояния лишь до звёзд, которые удалены от нас на несколько десятков парсеков (отно​сительная погрешность при измере​нии расстояний порядка 100 пк до​стигает 50%). А поскольку диаметр нашей Галактики примерно 30 кпк, ясно, что методом параллакса мож​но измерить расстояния только до небольшой части звёзд.

Для измерения расстояний, бо'льших, чем 100 пк, применяется фото​метрический метод. Исследования близких к нам звёзд показали: спектр

МЕЖДУНАРОДНАЯ СИСТЕМА СИ
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Международная система единиц физических величин СИ (фр. Syste'me international, SI) принята 11-й Генеральной конференцией по мерам и весам (1960 г.). В ней семь основных единиц. Три единицы — времени (секунда), длины (метр) и массы (килограмм) — определены выше. Четы​ре другие — это единицы силы тока (ампер), температуры (кельвин), ко​личества вещества (моль) и силы света (кандела).

Как при определении метра, так и при определении ампера числен​ные коэффициенты введены для того, чтобы максимально приблизить при​меняемые в СИ единицы к широко используемым в практике, и это её сильная сторона. Предлагалось, в частности, изменить единицы времени, сделав в часе 100 мин, в минуте — 100 с и т. д. Но даже представить трудно, что это такое — переделать все часы в мире! Платой за принятые удобства стали неприятности, возникающие, например, в теории элект​ромагнетизма. Здесь приходится вводить электрическую и магнитную постоянные, которые иногда совершенно напрасно называют диэлектри​ческой и магнитной проницаемостью вакуума. Электрическая индукция и напряжённость электрического поля, совпадающие в вакууме, в систе​ме СИ имеют не только разные величины, но и разные размерности. Такая же ситуация с напряжённостью магнитного поля и магнитной индукцией.
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АНАЛИЗ РАЗМЕРНОСТЕЙ

Международная система единиц (СИ) содержит кроме семи основных еди​ниц множество производных. Послед​ние образуются из основных единиц с помощью формул и уравнений, связывающих соответствующие величины.

Единицы физических величин обо​значаются с помощью квадратных ско​бок, например: [s]=1 м — единица длины, [m] = 1 кг — единица массы.

Соотношение, выражающее едини​цу физической величины через основ​ные единицы, определяет размерность данной величины. При установлении размерности пользуются простым пра​вилом: размерность произведения (отношения) величин равна произведе​нию (отношению) их размерностей. Так, размерность силы оказывается равной

[F]=[ma]=[m]•[a] =кг•м•с-2.

Физические величины, у которых размерность равна 1, называются безразмерными. Например, безраз​мерной величиной является абсолют​ный показатель преломления среды, определяемый отношением скоростей света в вакууме и в данной среде

[n] = [c/v]=[c]/[v] = (м/с)/(м/с)=1.

Складывать и вычитать можно толь​ко величины одинаковой размерно​сти. Не имеет смысла, например, сум​ма 3 кг + 2 Н. Столь же бессмысленно и равенство 5 м=5 Дж. Размерности обеих частей любого равенства в фи​зике должны быть одинаковыми. Это требование лежит в основе метола анализа размерностей, применяемо​го, во-первых, для быстрой проверки правильности получаемых при реше​нии задач формул и, во-вторых, для установления вида ранее неизвестных зависимостей между различными ве​личинами.

Проиллюстрируем изложенное на простых примерах. Предположим, что в результате исследования равномер​ного движения по окружности для мо​дуля центростремительного ускорения было получено выражение а = v3R.
Верно ли оно? Чтобы установить это, проверим формулу на условие ра​венства размерностей обеих её частей

[а]=м•с-2, [v3R] = (м•с-1)3•м = м2•с-3.

Эти размерности не совпадают, зна​чит, формула а = v3R неверна.

Попытаемся теперь установить правильную зависимость центростре​мительного ускорения от скорости движения и радиуса окружности, по которой движется тело. Аля этого представим ускорение в виде

a=vxRy,                      (1)

где х и у — неизвестные показатели степени, которые требуется опреде​лить. Значения х=3, у=1, как мы видели выше, являются неверными. Чему же равны их истинные значения? Аля ответа на этот вопрос приравня​ем размерности обеих частей равен​ства (1)

м•с2 = (м•c-1)x(м)y или

м•c-2=мx+y•c-x
Приравнивая далее показатели степени у метров (м) и секунд (с) слева и справа, получаем систему уравне​ний

1=х+у, -2 = -х.

Решая её, находим: х=2, у=-1. Подстановка полученных значений в формулу (1) даёт

a=v2/R.               (2)

Это и есть правильная формула. Заметим, правда, что мы определили зависимость а от v и R лишь с точ​ностью до постоянного безразмерно​го коэффициента. Ведь если домножить правую часть равенства (2) на какое-либо безразмерное число к, то равенство размерностей обеих его частей по-прежнему сохранится. Сле​довательно, в действительности нами установлено, что а = kv2/R, где значе​ние k методом анализа размерностей определить невозможно. Строгие расчёты, однако, показывают, что

в данном случае k=1, и потому фор​мула (2) точна.

Рассмотрим ещё один пример. Вос​пользуемся метолом анализа размер​ностей для установления зависимости периода свободных колебаний матема​тического маятника от его параметров. Таковыми являются масса маятника m, длина нити l, а также ускорение сво​бодного падения g, характеризующее поле тяжести, в котором маятник со​вершает колебания.

Представим период колебаний в виде

T=mхlygz.
Размерности левой и правой ча​стей этого выражения должны быть равны

с = (кг)x•(м)y•(м•с-2)z или

(кг)0•(м)0•с1 = (кг)x•(м)y+z•(с)-2z. Приравнивая показатели степени при килограммах, метрах и секундах, получаем систему уравнений

0=х, 0=у+z, 1=-2z
Решив её, находим: х=0, у=1/2, z = -1/2. Таким образом,

T=((l/g).
Коэффициент пропорционально​сти в данном выражении методом ана​лиза размерностей установить нельзя (согласно расчётам, он равен 2л). Но зато мы обнаружили, что период колебаний математического маятника не зависит от его массы! Замечатель​но, что столь неожиданный результат (ведь, например, у пружинного маят​ника период колебаний зависит от массы) мы получили, не используя каких бы то ни было законов физики.

Именно эта предсказательная сила делает метод анализа размерностей мощным средством изучения различ​ных физических явлений, особенно в тех случаях, когда точный расчёт либо измерение каких-либо физичес​ких величин сделать очень трудно или даже невозможно.
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ЧЕМ МЕНЬШЕ, ТЕМ ЛУЧШЕ?

Какое минимальное количество единиц необходимо при​нять за основные, чтобы описать результаты разнооб​разных физических опытов? Может показаться, что набор единиц, предложенный Гауссом, и есть минимальный. Однако их число легко уменьшить.

Выберем в качестве основной единицы времени се​кунду. Поскольку есть скорость, которая всегда посто​янна, — скорость света в вакууме, за единицу длины ло​гично принять расстояние, проходимое светом в вакууме за единицу времени. Тем самым единица длины стала про​изводной (скорость света при этом равна единице — по определению) и количество основных единиц свелось к двум (время и масса).

Из числа основных единиц можно исключить и массу. Для этого используем второй закон Ньютона и закон все​мирного тяготения. Поскольку единицу времени мы при​няли за основную и ввели как производную единицу длины, то единица ускорения тоже определяется как производная (ускорение равно единице, если за единицу времени ско​рость тела при равноускоренном движении меняется на одну единицу скорости). Используя это соотношение, мож​но дать определение единице массы: тело единичной массы сообщает ускорение, равное единице ускорения, любому маленькому телу, находящемуся от него на расстоянии в одну единицу длины. Таким образом, мы уже могли бы построить систему единиц, в которой основная единица одна — время.

Какими оказались бы эти единицы в сравнении с при​вычными? Единица длины составила бы примерно 3•108 м, единица ускорения — 3•108 м/с2, единица массы — 4,5•1018 кг. Использовать подобную систему в быту и тех​нике неудобно, и это очевидно. При построении системы единиц надо найти оптимальное количество основных еди​ниц. Чем их больше, тем больше коэффициентов появится в формулах, но зато эти единицы можно сделать более удобными в использовании.

излучения звезды, определяемый тем​пературой её поверхности, и количе​ство излучаемой ею энергии (све​тимость) закономерно связаны. По спектру излучения звёзд находят их светимость. Сравнивая её с видимой яркостью звезды, обратно пропор​циональной квадрату расстояния до звезды, получают оценку этого рас​стояния. Фотометрическим методом измеряют расстояния не только до ярких звёзд нашей Галактики, но и до ярчайших звёзд других галактик, уда​лённых от нас на миллионы парсеков. Оценки расстояний до ещё более удалённых галактики кваза'ров осно​ваны на эффекте До'плера. Если ис​точник, излучающий свет с частотой v0, удаляется от нас со скоростью v, то частота воспринимаемого нами света такова:
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где (=v/c— отношение скорости дви​жения источника к скорости света.

Если источник света и приёмник сближаются, то наблюдаемая длина волны становится меньше, фотоны «синеют» (изменение частоты даётся

приведённой формулой, в которой надо поменять знак скорости).

Зная частоты, на которых атомы излучают свет (спектр излучения ин​дивидуален для каждого элемента), и частоты, воспринимаемые наблюда​телем на Земле от атомов удалённой галактики, можно определить ско​рость её движения.

Исследования ближайших галак​тик, расстояние до которых можно определить фотометрическим мето​дом, показали, что они удаляются от
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Сверхновая звезда в Малом Магеллановом

облаке. Снимок Космического телескопа

им. Э. Хаббла. 1999 г.
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*Эффект Доплера — изменение частоты волны, наблюдаемое при движении источника волн относи​тельно их приёмника. Это явление обнаружил в 1842 г. австрийский физик и астроном Кристиан Доплер.

**Квазары — космические объекты малых угловых размеров, имеющие значи​тельные красные смещения линий в спектрах. Это ука​зывает на их большую удалённость от Солнечной системы (несколько тысяч мегапарсеков).
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Взаимодействующие галактики. Снимок Космического телескопа им. Э. Хаббла. 1999 г.

*На тему эффекта Доп​лера в фольклоре физиков есть следующая история. Однажды физика Роберта Уильямса Вуда остановил полицейский за то, что Вуд переехал перекрёсток на красный свет. Вуд со​слался на эффект Доплера и сказал, что свет казался ему зелёным. Выяснив у Вуда, в чём заключается суть эффекта и с какой скоростью должен двигаться автомобиль (около 90 000 км/с), поли​цейский оштрафовал Вуда за превышение скорости.

Закономерность «разлёта» галактик устано​вил в 1929 г. американский астроном Эдвин Пауэлл Хаббл (1889-1953). Тем са​мым была подтверждена концепция расширяющейся Вселенной российского учёного Александра Алек​сандровича Фридмана (1888-1925). В 1922 г. он нашёл нестационарное решение гравитационного уравнения Эйнштейна, доказав возможность суще​ствования расширяющейся Вселенной.

нас (наблюдаемые частоты уменьша​ются, а длины волн увеличиваются, «краснеют») со скоростями, пропор​циональными расстоянию до них. Коэффициент пропорциональности называется постоянной Хаббла. Если предположить, что эта закономер​ность справедлива и для более да​лёких галактик, то расстояние до них можно найти по красному смеще​нию. Расстояния, измеренные с по​мощью такого метода, для наиболее удалённых объектов Вселенной со​ставляют миллиарды световых лет. В 1999 г. американские астрономы зарегистрировали очень далёкий объект. Если предположить, что всё красное смещение обусловлено эф​фектом Доплера, то скорость этого объекта должна быть примерно рав​на 0,967 скорости света. А свет, кото​рый мы сейчас наблюдаем, испущен объектом, когда возраст Вселенной был в 20 раз меньше нынешнего.

Итак, все методы измерений боль​ших расстояний так или иначе свя​заны со светом. Но и в условиях Зем​ли применяются методы измерения, использующие электромагнитное из​лучение. Радиолокаторы и лазерные дальномеры позволяют по времени прохождения электромагнитного сигнала измерить расстояние до объекта. Этот метод применим и для больших расстояний, если использовать мощные лазеры и высокочувствительную регистрирующую аппа​ратуру.

Все видели разноцветные разводы в лужах, по поверхности которых растёкся тонкий слой масла. Усиле​ние одного цвета и ослабление дру​гого происходят из-за интерферен​ции лучей, отражённых от верхней и нижней поверхностей масляной плёнки. Если отражённые от этих по​верхностей лучи имеют одинаковую фазу, то интенсивность луча с такой длиной волны увеличивается; если лучи сдвинуты по фазе на половину длины волны, они гасят друг друга. Этим же объясняется и радужная ок​раска мыльных пузырей. Зная, какой цвет усиливается, а какой ослабля​ется, можно точно измерить толщи​ну плёнки, оказывающуюся обычно порядка 1 мкм, т. е. порядка длины волны видимого света. Тот же прин​цип помогает измерить расстояния порядка 1 А между плоскостями, в которых расположены атомы крис​таллов. Однако для этого надо использовать электромагнитное излучение с длиной волны порядка измеряемых расстояний, т. е. рент​геновское излучение.

С ещё меньшими расстояниями приходится сталкиваться при изуче​нии атомных ядер и элементарных частиц. Если частицы проходят через вещество, то вероятность рассеива​ния зависит от размеров частиц и атомов. Если бы все они были точка​ми, рассеивания бы не наблюдалось. Но оно происходит, причём так, как будто радиусы протонов и нейтронов примерно одинаковы и равны около 10-15 м. Радиусы атомных ядер на​ходятся в интервале 10-15—10-14 м. Таким образом, различные методы измерения позволяют находить рас​стояния, отличающиеся друг от друга приблизительно на 40 порядков.

Кроме измерения больших и ма​лых расстояний и времён огромную
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ИЗМЕРЕНИЕ ВРЕМЕНИ

Важной характеристикой атомных ядер и элементарных частиц является время жизни. Объекты микромира не знают своей истории. Ядро урана-238, образовавшееся несколько миллиар​дов лет назад и дожившее до наших времён, имеет точно такие же шансы распасться в течение ближайших дней, как и ядро, только вчера синте​зированное в лаборатории. В отличие от биологических объектов «старая» элементарная частица не имеет прин​ципиальных отличий от «юной».

Отсюда следует простой закон, описывающий  распад ядер  и  элементарных частиц:  N=N0e1/(, где

N0 — число частиц или ядер в момент времени t=0, N — число выживших к моменту времени t, а ( — среднее время жизни данного ядра или эле​ментарной частицы. За время т коли​чество нестабильных объектов умень​шается в е раз (е=2,718).

Когда речь идёт о распаде атом​ных ядер, то вместо времени жизни ( обычно используют понятие периода полураспада Т1/2=ln2•((0,693(. За время, равное периоду полураспада, число радиоактивных ядер уменьша​ется в два раза.

Если период полураспада какого-нибудь ядра составляет несколько часов, дней или месяцев, опреде​лить период полураспада в принципе нетрудно. Но, когда время жизни изо​топа исчисляется миллионами и мил​лиардами лет, этот способ измерения непригоден, и период полураспада долгоживущих изотопов определяют,

подсчитывая число распадов в едини​цу времени образца, содержащего из​вестное количество ядер N. Количе​ство ядер в образце можно найти, зная его вес, атомную массу и число Авогадро. Из закона радиоактивного распада следует, что число распадов в единицу времени равно
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Таким способом были измерены периоды полураспада многих долгоживущих изотопов. Чувствительность метода настолько высока, что удалось измерить даже период полураспада германия-76, оказавшийся равным 1,5•1021 лет.

При измерении больших времён изотоп с известным периодом полу​распада сам может использоваться как часы (причём такие часы в состоя​нии выдерживать колоссальные тем​пературы, давления и ускорения, прак​тически не меняя «скорости хода»). Так, урановый хронометр даёт ценней​шую информацию об истории Вселен​ной. Доля урана-235 в природном уране всего 0,72 %, а более 99 % со​ставляет уран-238. Их периоды полу​распада соответственно равны 7•108 и 4,47•109 лет. Во времена, когда шёл процесс образования тяжёлых элемен​тов, концентрации обоих изотопов были примерно одинаковыми. Решив простое уравнение, обнаружим, что это время отделено от нашего про​межутком около 5 млрд лет.

Красивый способ применяется при измерении малых времён жизни эле​ментарных частиц. Если нестабильная

частица прожила время f и двигалась со скоростью v, много меньшей ско​рости света, то она пролетит до рас​пада расстояние, равное vt. Измеряя скорость частиц и расстояние, кото​рое каждая из них пролетела до точки распада, и усредняя эти величины, можно найти среднее время жизни частиц данного вида.

В 1 985 г. физикам, работавшим на ускорителе заряженных частиц в Же​неве, удалось по длине пробега уста​новить время жизни (0 (пи-нуль) ме​зона, оказавшееся равным 0,9•10-16 с. Средняя скорость мезонов, с которы​ми имели дело экспериментаторы, со​ставляла 0,9 999 998 от скорости света в вакууме. Время в системе отсчёта, связанной с такими пи-мезонами, тек​ло за счёт релятивистского эффек​та примерно в 1800 раз медленнее, чем в лабораторной системе. Если бы не эффект замедления времени в дви​жущейся системе отсчёта, исследу​емые частицы за время жизни проле​тали бы расстояние около 3•10-5 мм.
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роль в физике играют измерения универсальных констант: заряда е и массы m электрона, гравитационной постоянной G, скорости распростра​нения электромагнитного излучения в свободном пространстве с и по​стоянной Планка ћ. Особенно важны измерения значения комбинации этих констант, так называемой по​стоянной Ридберга R:
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Как следует из современных тео​рий, описывающих происхождение Вселенной, малейшие изменения R, т. е. связи между универсальными константами, могли бы привести к принципиально иному ходу разви​тия Вселенной!
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РАБОТА НАД ОШИБКАМИ
—  Алло! Это приемная комиссия физфака?

— Нет. Какой номер вы набираете?

—  123-45-67.

—  Вас неправильно со​единили. Это 123-45-68, и здесь дискотека.

—  Подумать только! Ошибка в седьмом знаке, а какой эффект...

Гоголевский городничий утверждал, что, «не прилгнувши, не говорится никакая речь»; также и любой экспе​риментатор скажет, что измерений без погрешностей не бывает. Абсо​лютно точные измерения невозмож​ны хотя бы потому, что измеряемые величины, да и сами эталоны единиц измерения не имеют абсолютно точ​ных значений. Например, масса лю​бого тела меняется из-за испарения его собственных молекул и поглоще​ния молекул окружающего газа.

Однако в большинстве случаев точности аппаратуры не хватает, что​бы заметить эти изменения. Погреш​ности, которые вносят сами при​боры, существенно больше: сравним, например, точность определения массы на хороших лабораторных весах (доли миллиграмма) и массу одной молекулы (порядка 10-27г). Поэтому по сравнению с «приборной самодеятельностью» измеряемую величину вполне можно считать не​изменной.

Почему же приборы «шалят»? Причин этому очень и очень много. Так, часы обычно хотя бы немного спешат или отстают; стрелка ампер​метра или вольтметра останавлива​ется не там, где показывает точное значение, а там, где остановит её
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сила трения... Приборы любой кон​струкции имеют такие ограничива​ющие факторы.

Для характеристики каждого кон​кретного измерения используют его абсолютную погрешность, т. е. мо​дуль разности между точным значе​нием величины и её значением, полу​ченным в результате измерения:

(a=│aистинное-aизмеренное│.

Правда, истинное значение вели​чины узнать нельзя; зато с помощью серии измерений и обработки их результатов можно найти её прибли​зительное значение и оценить воз​можное отклонение от него измерен​ной величины. В этом и заключается смысл обработки результатов экспе​римента.

Однако абсолютная погрешность не всегда характеризует точность из​мерений. Велика ли ошибка в опре​делении скорости, если она состав​ляет 10 м/с? Для инспектора ГИБДД, следящего за порядком на дороге, это, видимо, существенно: ведь вели​чина скорости автомобиля (во вся​ком случае, разрешённая правилами дорожного движения) порядка 20— 30 м/с. А вот при измерении скоро​сти света (3 10 м/с) такая ошибка достаточно мала.

Чтобы понимать, насколько вели​ки ошибки по сравнению с самой из​меряемой величиной, вводят относи​тельную погрешность измерения:
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ИСТОЧНИКИ ОШИБОК

Ошибка ошибке рознь. Существует много их разновидностей. Часть из них связана с приборами, часть — с наблюдателем, часть — с методами обработки и расчёта.
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Приборная погрешность прояв​ляется из-за несовершенства изме​рительной аппаратуры (например, большая сила трения, действующая на стрелку прибора). Погрешность округления возникает при считыва​нии значения со шкалы: измерив ли​нейкой с миллиметровыми деления​ми диагональ в квадрате со стороной 100 мм, получим не точное значение 100(2 мм, а приблизительное — 141,5 мм с погрешностью примерно в 1/3 цены деления шкалы (если точ​нее, цену деления нужно разделить на (12). Для повышения точности считывания придуманы различные приспособления (нониусы и вер​ньеры), однако учитывать погреш​ность, значительно меньшую, чем приборная, не имеет смысла.

Как нет идеальных приборов, так нет идеальных экспериментаторов. В процессе измерений человек при​вносит свои, субъективные погреш​ности. Например, точность изме​рения секундомером ограничена временем реакции, равным 0,1 —0,2 с.

Ошибки возникают и после про​ведения эксперимента. Ведь бывают измерения прямые (когда прибор показывает непосредственно инте​ресующую исследователя величину) и косвенные (когда её приходится рассчитывать исходя из полученных данных). Пример первых — измере​ние длины линейкой или силы тока амперметром; пример вторых — из​мерение диаметра горошины d по длине цепочки L из десятка горошин d= L/10 или определение ускорения свободного падения g по времени падения тела t и пройденному им

пути h: g=2h/t2.
Косвенные измерения требу​ют расчетов, а значит, появляется погрешность вычислений, ведь при любом вычислении приходится ок​руглять результат: даже самый точный калькулятор вместо точного значения 2/3 использует десятичную дробь ко​нечной длины (0,66666667). Посколь-
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ку расчёты ведутся по формулам, со​зданным на основе определённой модели явления, то может обнару​житься и погрешность метода (или методическая погрешность). Если при измерении, например, ускорения свободного падения увеличивать вы​соту, с которой тело отправляют в полёт, то рано или поздно станет за​метным влияние сопротивления воз​духа и простая расчётная формула

g =2h/t2  даст неверный результат.

При проведении серии измерений

иногда приходится сталкиваться с так называемыми грубыми ошибками или промахами, которые резко отлича​ются от основной массы результатов. Источники этих ошибок весьма раз​нообразны. Причинами могут быть сотрясение прибора, изменение на​пряжения в электрической сети, на​водки от сильных электрических разрядов и просто невниматель​ность того, кто вёл измерения. Такие результаты обычно игнорируют.

СЛУЧАЙ ИЛИ СИСТЕМА?

Итак, источники ошибок известны: это и приборы, и наблюдатель, и спо​соб обработки результатов измере​ний. Следовательно, погрешности будут всегда. Но часть их при грамот​ном планировании эксперимента можно уменьшить.

В неистовстве всё знать,
 Всё взвесить, всё измерить 
Проходит человек по лесу
естества
Сквозь тернии кустов, 
Всё дальше... 
Время верить. 
Что он найдёт свои
всемирные права.
Эмиль Верхарн

Письмо в редакцию

«Дорогая редакция!

Формулировку закона Ома необходимо уточнить следу​ющим образом: „Если использо​вать тщательно отобранные и безупречно подготовленные исходные материалы, то при на​личии некоторого навыка из них можно сконструировать электри​ческую цепь, для которой изме​рения отношения тока к напря​жению, даже если они производятся в течение ограни​ченного времени, дают значения, которые после введения соответ​ствующих поправок оказываются равными постоянной величине".

Копенгаген. А. М. Б. Розен». Из книги «Физики шутят»
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Характер погрешностей тоже раз​личен. Некоторые из них проявля​ются постоянно, а потому называются систематическими. Другие меня​ются от измерения к измерению не​предсказуемым образом и являются случайными. Предположим, что два приятеля, Петя и Вася, решили изме​рить ускорение свободного падения по времени полёта тела. Петя забира​ется на n-й этаж многоэтажного дома и по команде Васи сталкивает оттуда тяжёлый (чтобы сопротивление воз​духа не влияло) чемодан. Вася же кри​чит Пете: «Бросай!». И одновременно включает секундомер.

Систематическими в этом экспе​рименте будут субъективная ошиб​ка измерения времени, приборная ошибка секундомера и ошибка ме​тода: ведь Петя бросает чемодан не тогда, когда начинается отсчёт времени, а тогда, когда до него дохо​дит звук. Но присутствуют и случай​ные ошибки: во-первых, лёгкое дуно-

ВЕРШКИ И КОРЕШКИ

К сожалению, не существует надёжных критериев, позволяющих отли​чить сбой в аппаратуре или ошибку оператора от случайного значитель​ного отклонения измеряемой величины. Показательна следующая исто​рия, рассказанная М. И. Подгорецким из Дубны.

Две группы физиков, занимавшихся исследованием частиц космиче​ских лучей с высокими энергиями, изучали, как изменится число регист​рируемых частиц, если на пути лучей поместить толстый слой вещества. Члены одной группы считали, что из-за поглощения в веществе это коли​чество уменьшится; другие же предполагали, что эффект размножения частиц при взаимодействии с веществом будет более существенным, чем поглощение, и, значит, число регистрируемых частиц увеличится. В ре​зультате измерений каждая группа получила итог, согласующийся с её собственным прогнозом!

Последующий анализ выявил причину странной ситуации. Частицы с большой энергией прилетают довольно редко. Если участники группы, ожидавшей уменьшения числа частиц, сталкивались с тем, что детек​торы начинали срабатывать часто, они подозревали, что искрят кон​такты. Члены другой группы действовали совершенно иначе: сомнения в качестве контактов возникали у них при долгом отсутствии срабаты​ваний детекторов. Поскольку измерения за подозрительный период времени и те, и другие отбрасывали, то в одном случае не учитывались большие значения случайной величины, а в другом маленькие. Есте​ственно, средние значения числа частиц, зарегистрированных этими группами, оказались различными.
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вение ветерка может задержать пада​ющее тело в полёте (или, наоборот, убыстрить его), а во-вторых... Высоту полёта в данном эксперименте вряд ли можно узнать с помощью прямо​го измерения: весьма сложно упра​виться с линейкой, длина которой несколько десятков метров. Поэтому придётся либо замерить высоту од​ного этажа и умножать её на n (а где же бывают строго одинаковые этажи?), либо отметить нужную вы​соту верёвкой и уже её измерять какой-нибудь более короткой линей​кой. Можно провести самостоятель​ное исследование: попробовать несколько раз определить длину стены комнаты при помощи 20-сан​тиметровой линейки. Результаты бу​дут различаться — на миллиметры или на сантиметры. Это зависит от аккуратности экспериментатора, ко​торый, прикладывая линейку к кон​цу уже измеренного отрезка, обяза​тельно чуть-чуть её сдвинет, и начало следующего интервала измерения не совпадёт с концом предыдущего. Предсказать, как изменится результат следующего измерения, нельзя.

Так Его Величество Случай втор​гается в процесс измерения. Совсем избавиться от этого невозможно. А можно ли учесть?
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ОШИБАЙТЕСЬ ТОЧНО

Чтобы понять, как учитывать случай​ные ошибки, придётся рассмотреть понятие, пришедшее в физику из азартных игр. Речь пойдёт о вероят​ности, занявшей с XIX в. прочное место в физических теориях. Нагляд​нее всего это можно сделать на при​мере игральной кости (кубик с обо​значенным на каждой грани числом очков). Появление числа от 1 до 6 в результате броска называют собы​тием или исходом.
При достаточно большом числе бросков N количество выпавших единиц N1 , двоек N2, троек N3 и т. д. практически одинаково (если кубик сделан из однородного материала). Чем больше количество бросков (выборка), тем меньше различия между количеством выпавших цифр. Эти события называют равновероятными, а число p(Ni) =Ni/N — вероят​ностью события i (при большом числе бросков, или, как говорят, при большой статистике). В данном слу​чае вероятность любого события

p=1/6. Если бы кубик был шулерским

(т. е. утяжелённым на какой-либо грани), то частоты выпадения раз​ных граней различались бы, но одно останется неизменным: сумма веро​ятностей всех возможных исходов даст единицу.

Такое определение вероятности не вполне строго с математической точки зрения, но помогает понять правила работы со случайными по​грешностями. Однако оно не сдела​ет легче обработку итогов экспери​мента, ведь результат измерения, как правило, число не целое, а дробное (рациональное): измеряемая вели​чина не дискретная, а непрерывная. Повторение чисел в результатах из​мерений случается редко, и поэтому вероятность повтора какого-то кон​кретного числа крайне низка (и уменьшается при росте выборки).

Тогда говорят о вероятности р(х, (х) попадания числа-результата х в ка​кой-то интервал (х (например, от 10,34 до 10,35) и вводят плотность
вероятности w(x)=р(х,(х)/(x. Это

уже не число, а функция.

Если известно распределение ве​роятностей p(Ni) для всех возможных исходов или w(х) для непрерывно меняющейся величины, то можно рассчитать среднее значение, вокруг которого колеблются получаемые значения. Это и есть наша цель, ис​тинное значение величины — её ма​тематическое ожидание. На приме​ре игральной кости можно заметить любопытное соотношение, избавля​ющее исследователя от необходимо​сти долго и нудно суммировать ре​зультаты многих «экспериментов» при известном распределении веро​ятностей. В самом деле, количество выпавших единиц, двоек и т. д. оди​наково и равно 1/6 от числа брос​ков N; значит, чтобы определить среднее арифметическое от всех выпавших значений, достаточно вы​числить значение выражения
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= 3,5. Но оно равно 1•p1+2•p2+3•p3+4•p4+5•p5+б•р6. В общем случае, даже если вероятности не одина​ковы,  математическое ожидание
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Карл Фридрих Гаусс.
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Математическое        ожидание

не единственная характеристика рас​пределения. Если на грани кубика нанести три тройки и три четвёрки, то среднее значение выпавших оч​ков будет тем же, однако результаты отдельных бросков будут более плотно располагаться вокруг него. Ширину распределения (степень его «размазанности») описывают сред​ним значением квадрата отклонения от математического ожидания (от​клонение возводят в квадрат, чтобы суммировать неотрицательные чис​ла и не получить в сумме нуль). Эта величина называется дисперсией:
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Квадратный корень из дисперсии о называют стандартным отклоне​нием.
РАСПРЕДЕЛЕНИЕ ГАУССА

Отвлечёмся ненадолго от интегралов и проведём простой мысленный экс​перимент. Совершим виртуальную прогулку в воображаемый парк, раз​битый в форме квадрата со входами по углам. Парк пересечён дорожками, образующими правильную квадрат​ную сетку, параллельную его краям.

Пройдёмся по нему, взяв за пра​вило удаляться от точки входа. Это значит, что на каждом перекрёстке можно выбрать только два пути: вправо вниз или влево вниз (при условии, что вход был в верхнем углу). Если не задумываясь пово​рачивать направо или налево, то путешествие   станет  случайным,

т. е. нельзя будет точно предсказать, где окажется гуляющий, пройдя не​сколько квадратов. Однако вероят​ность «попадания» на тот или иной перекрёсток можно рассчитать!

В самом деле, пройдя один квадрат от входа, мы с равной вероятностью окажемся или в точке А0, или в точке A1 И там, и там возможно свернуть как направо, так и налево; поэтому после прохода двух квадратов шансы ока​заться в точках В0 и В2 одинаковы, а вероятность прийти в В1 в два раза выше. Вспомнив, что сумма всех этих вероятностей равна единице, получим

р(B0)=p(B2)=l/4, p(B1)=1/2.

Несложно проследить, сколькими путями можно попасть в разные точ​ки парка, и рассчитать соответству​ющие вероятности. На рисунке пока​заны две зависимости вероятности p прихода в точку от её расстояния х до диагонали парка для 10 и 15 прой​денных квадратов. Выясняется инте​ресная закономерность: функция p(x) имеет колоколообразный вид, причём чем выше «колокол», тем он уже. Чем больше случайных факто​ров влияет на результат (чем больше квадратов пройдено), тем лучше рас​пределение вероятностей описыва​ется формулой
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где М=0 — математическое ожидание, (=(N/2—стандартное отклоне​ние. Это нормальное распределение, или распределение Гаусса. Оно про​является всякий раз, когда значение величины подвержено действию мно​гих случайных, не зависящих друг от друга факторов (представляет собой их сумму), а ведь как раз такая ситуа​ция возникает в процессе измерения. Именно это свойство нормального распределения делает его столь уни​версальным и важным в практиче​ских исследованиях.
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Вот лишь некоторые примеры си​туаций, приводящих к нормальному распределению. Если для большой группы людей составить распределе​ние по росту или весу, то окажется, что оно близко к нормальному, по​скольку рост и вес каждого человека определяются большим количеством случайных параметров. При взвеши​вании предмета на очень точных весах источниками случайных откло​нений результата могут быть пы​линки, садящиеся на чашки весов и взлетающие с них, потоки воздуха, вибрация стола и многое другое. К нормальному распределению при​водят и измерения числа космиче​ских частиц, пролетающих через данную площадку, и количество распадов радиоактивных ядер в об​разце за достаточно большое время.

На графике p(x) для нормального распределения математическое ожи​дание — это та точка, где функция максимальна (кстати, относительно неё распределение симметрично). Стандартное отклонение нормально​го распределения тоже можно найти по графику: это такое расстояние от точки максимума, где значение функ​ции падает в (е раз (примерно 0,6 от максимального).

В интервал от М-( до М+( попа​дает около 68 % всех исходов, т. е. ре​зультатов измерений. Если этот ин​тервал увеличить вдвое, в него попадёт приблизительно 95 % исхо​дов, а если утроить — почти 99 %.
СЛУЧАЙНЫЕ ПОГРЕШНОСТИ

Теперь можно перейти от теории к экспериментальной физике. Пред​положим, что случайная величина, которую требуется измерить, имеет нормальное распределение, основ​ной параметр которого (математи​ческое ожидание) и предстоит най​ти. Дело это непростое, потому что рассчитать чрезвычайно трудно: чи​сло измерений всегда не бесконечно

[image: image87.jpg]Y]
. 171;/\‘1/16
/16 :

Tocne 4-X maros




и о характеристиках распределения можно только догадываться по вы​борке — набору экспериментальных данных. Поэтому можно рассчитать только выборочное среднее и диспер​сию выборки. Для n измерений, каж​дое из которых даёт значение  xi,
выборочное среднее
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(хорошо знакомое среднее арифмети​ческое), а дисперсия, или квадрат выборочного стандартного отклонения,
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(усреднённый квадрат отклонения от сред​него). Насколько они близки к истинным значениям М и D?
При измерении вероятность боль​шого отклонения каждого получен​ного результата от математического
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ЗАКОН ВЕРОЯТНОСТНОГО ДВИЖЕНИЯ

Интересно проследить, как изменяется в ходе прогулки по парку ширина области, в которой (с большей вероятностью) находится гуляющий. Ши​рина этой области (расстояние до диагональной дорожки) пропорцио​нальна среднеквадратичному отклонению, т. е. квадратному корню из числа пройденных «кварталов». Так что если запустить в парк толпу гуля​ющих с одинаковой скоростью людей, то размер этой толпы будет расти пропорционально корню из времени прогулки. Аналогично растёт, на​пример, диаметр капли чернил в воде: ведь движение молекулы чернил — это случайное блуждание между молекулами воды.
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«О Я. И. Френкеле рассказывают, что якобы в ФТИ в 30-е годы его изловил в коридоре некий экспе​риментатор и показал получен​ную на опыте кривую. Подумав минуту, Я. И. дал объяснение хода этой кривой. Однако выяснилось, что кривая случайно была перевёрнута вверх ногами. Кривую водворили на место, и, немного поразмыслив, Я. И. объяснил и это поведение кривой».

Из книги «Физики шутят»

ожидания (погрешность данного из​мерения) тем выше, чем больше дис​персия распределения величины. Но если провести много измерений, то они почти наверняка окажутся раз​бросанными вокруг математического ожидания. Поэтому наилучшей оцен​кой математического ожидания яв​ляется выборочное среднее значение результатов измерений, а за оценку дисперсии принимается дисперсия выборки. Чем больше количество проведённых измерений, тем ближе экспериментально найденные оцен​ки дисперсии к истинным значениям. Если проделать достаточно мно​го серий по n измерений в каждой и найти распределение средних значений, то окажется, что они тоже подчиняются нормальному распре​делению. Однако дисперсия этого распределения в n раз меньше, чем дисперсия распределения самой слу​чайной величины. Поэтому стан​дартное отклонение среднего, харак​теризующее возможное отклонение найденного среднего арифметиче​ского от истинного значения (математического ожидания), при проведе​нии n измерений равно
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Окончательный результат измерений записывается в виде
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Интервал [image: image94.jpg]


 называется доверительным интервалом. Мате​матическое ожидание попадёт в него в 68 % случаев (это значение назы​вается доверительным уровнем).

Если необходимо иметь бо'льшую уверенность в том, что математи​ческое ожидание находится внутри доверительного интервала, то стан​дартную погрешность умножают на коэффициент, зависящий от дове​рительного уровня, — например, х[image: image95.jpg]



(доверительный уровень

95 %) или х=[image: image96.jpg]X 355 (99 %).




Интересный вывод можно сде​лать, проанализировав влияние слу​чайных ошибок на измерения двух независимых источников. Для рас​чёта итоговой погрешности самое простое решение — сложить стан​дартные отклонения для обоих источников — не годится, и вот почему. Представим себе стрелка, кото​рый прицеливается в мишень. Стре​лок не идеальный, поэтому у него немного дрожат руки (из-за чего прицел смещается вправо-влево) и качается голова (прицел ходит вверх-вниз). Если каждый из этих факторов по отдельности приводит к разбросу пуль на мишени по гори​зонтали на (х и по вертикали на (у, то при их совместном одновремен​ном действии разброс увеличится до

(z=((((x)2+((y)2). Такое же правило

применимо и к погрешностям, вы​званным не зависящими друг от дру​га причинами: суммируются не стан​дартные отклонения, а дисперсии распределений: Dz=Dx+Dy.
ИТОГ И РЕЗУЛЬТАТ

При записи результатов измерений соблюдаются некоторые правила. Погрешность измерения обычно округляется до одной цифры, если первая цифра, отличная от нуля, больше 2, и до двух цифр, если она меньше или равна 2. Например, если
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ОЦЕНКИ

Некоторые важные величины так и не удаётся определить достаточно точно и сколько-нибудь надёжно рассчитать погрешности измерения. Подобные измерения обычно на​зывают оценками. Типичными примерами являются оцен​ки расстояний до наиболее удалённых галактик по крас​ному смешению, оценки возраста Земли, полученные по изучению радиоактивности элементов земной коры. Иногда говорят об «оценке по порядку величины». Это значит, что приведённая величина отличается от истин​ного значения скорее всего не более чем в три—четыре раза. Приведём пример такой оценки, ответив на вопрос: сколько настройщиков роялей в Москве?

Население Москвы порядка 10 млн человек (разница в полтора-два раза при оценке несущественна). При сред​нем размере семьи в 3 человека можно считать, что в горо​де приблизительно 3 млн семей. Наверное, каждая 20-я семья имеет рояль или пианино. Каждое из 1 50 тыс. фор​тепиано требует настройки раз в год-полтора, т. е. настройщиков в Москве вызывают 100 тыс. раз в год. Если считать, что настрой шик работает 250—300 дней в году и тратит день на один вызов, то разумной оценкой пред​ставляется 300—400 представителей этой профессии.

Мастером оценок был, в частности, физик Энрико Ферми. На испытаниях первой атомной бомбы (США, 16 июля 1945 г.) сразу после взрыва он встал и начал разбрасывать мелко изорванную бумагу. Когда через несколько секунд пришёл фронт ударной волны, Ферми, прикинув, на какое расстояние отбросила волна клочки бумаги, сразу оценил мощность взрыва (расстояние до эпицентра ему, конечно, было известно, и соответству​ющие расчёты он сделал заранее). Анализ показаний мно​гочисленных приборов, проведённый позднее, подтвер​дил оценку Ферми.
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КВАНТОВЫЕ ОГРАНИЧЕНИЯ

Будем под (х понимать величину стандартного отклоне​ния х-координаты тела от математического ожидания, а под (px — величину стандартного отклонения х-компоненты импульса. В квантовой механике эти отклонения называют неопределённостями координаты и соответству​ющей проекции импульса. Согласно соотношению неопре​делённостей Гейзенберга, эти неопределённости удовлетворяют соотношению (х•(рx>ћ/2. Здесь ћ — постоянная Планка, которая примерно равна 1,055•10-34 Дж•с. Это ограничение отражает природу квантовых объектов и никак не связано с техническим несовершенством из​мерительных   приборов.   Поскольку  (px=m•(vx, то

(x•(vx>ћ/2m . Для тела, масса которого порядка 1 кг, а ко​ордината имеет неопределённость порядка размера атома

(1Å), неопределённость скорости будет порядка 10-24 м/с. Эта величина настолько мала, что в технических и бытовых измерениях её принимают равной нулю.

Однако иногда квантовые ограничения на точность приходится учитывать и при измерениях, проводимых с макроскопическими объектами. При попытках заре​гистрировать гравитационные волны в качестве антенн ис​пользуют металлические цилиндры, причём следует учесть их колебания с амплитудой порядка 10-20 м. Необходимо принять во внимание ограничения, накладываемые соот​ношением неопределённостей.

Не противоречит ли такая высокая точность тому, что само положение атома нельзя определить даже с точ​ностью на много порядков меньшей? Ответ в том, что датчики следят не за одним, а за огромным количеством (N) атомов и фиксируют их среднее смешение. А его

неопределённость в (N раз меньше неопределённости положения одного атома.

найденные в результате проведённых измерений погрешности равны ±83, ±0,0218, то их записывают так: ±80, ±0,022. Соответственно в записи среднего значения измеренной вели​чины последняя цифра должна быть в том же разряде, что и последняя

цифра в погрешности, например (2,587±3) •102 , 4,775±0,022.

В физических справочниках циф​ры, в которых возможна ошибка, как правило, заключены в скобки. Напри​мер, гравитационная постоянная 
G(6,б7259(85)10-11м3•кг-1•с-2.
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ИСКУССТВО ЭКСПЕРИМЕНТА

Эксперимент наряду с теорией — один из двух столпов физической науки. Это не просто созерцание происходя​щих вокруг явлений, а наблюдение за процессом, проте​кающим в определённых, заданных экспериментатором условиях; по определению Фрэнсиса Бэкона, это «вопрос природе». Эксперимент, как говорил российский физик-теоретик академик Аркадий Бейнусович Мигдал, «испы​тывает предсказания теории на прочность. Когда теория наконец не выдержит, строится новая, с учётом старых фактов и тех, что появились при проверке».

Существуют как великие теории, так и великие экспе​рименты. Они не только остаются в лабораторных отчётах и научных журналах, но и изменяют, прямо или косвенно, нашу повседневную жизнь. За них получают премии. О них рассказывают истории и складывают легенды.

Пожалуй, первый великий эксперимент был проведён Архимедом из Сиракуз. История с короной царя Гиерона не только сделала его «отцом криминалистики», но и пока​зала, как исследователь в ходе поисков ответа на один воп​рос может найти решение совсем иной проблемы. Однако важнее другое: Архимед был, наверное, первым учёным, опиравшимся и на теорию, и на эксперимент. Его закон плавания тел — результат наблюдений и эксперимента, закон рычага — итог размышлений и догадок. Из механики Архимеда в большей мере, чем из умозрительных рассуж​дений Аристотеля, выросла физическая наука.

Каждое открытие появляется на свет по-своему: в ре​зультате поиска или по прихоти случая. Предсказанные открытия можно буквально пересчитать по пальцам, зато в этом ряду есть такое яркое событие, как создание лазера: в 1953 г. научились использовать эффект, предсказан​ный Альбертом Эйнштейном ещё в 1916 г. Также в резуль​тате целенаправленного поиска немец Йоханнес Георг Беднорц и швейцарец Карл Александер Мюллер обнару​жили высокотемпературную сверхпроводимость.

Гораздо больше в физике открытий случайных, возни​кающих как будто «на пустом месте». Но великий фран​цузский биолог Луи Пастер однажды сказал, что случай помогает только подготовленному уму. Яркий тому при​мер — открытие другого француза, Антуана Анри Беккереля. Исследуя люминесценцию различных веществ, учёный предполагал, что она не только вызывается рентгеновски​ми лучами, но и может порождать их. Проведённые на ос​нове ошибочной идеи эксперименты тем не менее закон​чились в 1896 г. открытием радиоактивности.

Иногда новое не замечают, проходят мимо него. Ведь учёный может просто не увидеть того, что не укладыва​ется в привычную ему картину мира. Немецкий физик Кунце в 1933 г. наблюдал в камере Вильсона частицу в 200 раз тяжелее электрона. Это был мю-мезон. Однако, поскольку такие частицы не были известны, он счёл своё наблюдение ошибкой опыта. Повторно мезон открыли

в 1938 г. американцы Карл Дэвид Андерсон и С. Неддермейер.

Обстоятельность может не только помочь в открытии нового, но и помешать. Английский физик Даниэль Колладон в 1825 г., за шесть лет до открытия явления электро​магнитной индукции Майклом Фарадеем, проводил очень похожие эксперименты. Так же как и Фарадей, он подклю​чал к чувствительному гальванометру катушку, в которую вдвигал магнит, — в этот момент по катушке протекал элек​трический ток. Но предосторожностей иногда бывает слиш​ком много: чтобы уменьшить влияние магнита на гальва​нометр, Колладон располагал приборы в разных комнатах. Пока он не спеша доходил от магнита к измерительному прибору, стрелка успокаивалась. Не ожидая столь кратко​временного эффекта, учёный не смог сделать открытия, ко​торое удалось Фарадею, — тому помогал ассистент.

Некоторые исследователи находились на пороге откры​тия, но им не хватило маленького шага. Первый высоко​температурный сверхпроводник был получен за несколько лет до открытия Беднорца и Мюллера. В 1979 г. российский учёный И. С. Шаплыгин с соавторами из Института обшей и неорганической химии АН СССР исследовал проводи​мость соединений лантана, мели, кальция, стронция и бария, в том числе и таких, которые соответствовали сверх​проводящему веществу. Однако проводимость в области низких температур просто не догадались измерить.

Экспериментатор ищет ответы там, где другие не видят вопроса. Открытие Исааком Ньютоном составного ха​рактера белого света произошло потому, что исследова​тель поставил вопросы, до которых ранее никто не доду​мался. Эксперимент действительно искусство задать вопрос природе, сделав это остроумно и изящно.

Однако мало получить ответ, его необходимо ещё и понять. Ведь результат может оказаться парадоксальным, не укладывающимся в сложившуюся систему научных представлений, и тогда  исследователю нужны смелость, чтобы признать его, и твёрдая уверенность в правильно​сти результата. Такие эксперименты изменяют наши по​нятия о мире и облик цивилизации.

[image: image98.jpg]



288
