НЕЛИНЕЙНЫЕ КОЛЕБАНИЯ

Нелинейность процессов, в том чис​ле и колебаний, математически выра​жается в нелинейности соответству​ющих уравнений движения. С точки зрения физики нелинейность ко​лебаний характеризуется двумя со​вершенно различными свойствами: ангармоничностью и неизохронно​стью. Под ангармоничностью пони​мают наличие в спектре колебаний частот, кратных основной, — Фурье-гармоник, или обертонов. Неизо​хронными называются колебания, частоты (основной и высших гармо​ник) которых зависят от амплитуды или энергии колебаний.

Классическим примером нели​нейных колебаний может служить обращение планет вокруг Солнца — задача, с решения которой начались современные механика и физика. По третьему закону Кеплера, часто​та со обращения планет вокруг Солн​ца задаётся их полной энергией:

(=│E│3/2.

Неизохронность, вообще говоря, не связана с ангармоничностью. Так, заряженная частица, движущаяся по круговой орбите в постоянном маг​нитном поле со скоростью, близкой к скорости света, совершает колеба​ния чисто гармонические, а частота её обращения обратно пропорцио​нальна энергии.

НЕЛИНЕЙНЫЙ ОСЦИЛЛЯТОР

Линейный ( в отсутствие затухания — гармонический) осциллятор — ос​новная модель линейной теории колебаний. Его уравнение движения (по второму закону Ньютона):
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где х — величина, колебания которой описывает модель (амплитуда сме​щения маятника, ток или напряжение в колебательном контуре, чис​ленность популяции и т. д.),[image: image2.png]


— её «ускорение».

Нелинейный осциллятор — ос​новная модель нелинейной теории колебаний. Его уравнение движения:
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где f(.х) — нелинейная функция, со​держащая по крайней мере один не​линейный (не первой степени по х) член. Полная энергия системы не за​висит от времени, т. е. система кон​сервативна.
Неизохронные колебания совер​шает, например, частица в плоской потенциальной яме — ящике с бес​конечно высокими стенками:

U(x)=0 при -l/2<х<l/2; U(х)=( при х(-l/2, х>l/2.
Частица движется с постоянной скоростью внутри ящика, мгновен​но упруго отражаясь на границах. Её кинетическая энергия Ек=mv2/2,
т. е. скорость V=((2Ек/m) зависит от

энергии. Период колебаний частицы выражается формулой
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Из формулы (3) видно, что пери​од колебаний убывает с ростом энер​гии (для других систем он может воз​растать).

Закон сохранения энергии Е ос​циллятора (консервативной нели​нейной системы) имеет вид
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Полную качественную картину движения нелинейного осциллятора даёт его фазовый портрет. Из закона сохранения энергии можно вывести

ЛЕОНИД ИСААКОВИЧ МАНДЕЛЬШТАМ

Даже неполный перечень открытий и фундаментальных работ академика Леонида Исааковича Мандельштама (1879—1944) поражает разнообра​зием: комбинационное и флуктуационное рассеяние света, теория мик​роскопа, нелинейные колебания и радиотехника, теория резонансов, радиогеодезия, новый вид генерато​ров электромагнитных волн — пара​метрические машины. Исключитель​ная, чтобы не сказать болезненная, требовательность Л. И. Мандельшта​ма к результатам работы не позво​лила включить в этот перечень ряд других, не менее важных откры​тий, — например, эксперименталь​ное обнаружение в 1912 г. (за не​сколько лет до классических опытов Стюарта и Толмена) инерции электро​нов в металлах.

Но за всем впечатляющим разно​образием достижений и широтой ин​тересов в научном творчестве Ман​дельштама отчётливо прослеживается главная тема — теория колебаний. Впервые познакомившись с этой об​ластью по двухтомной «Теории звука» лорда Рэлея, Мандельштам проникся красотой её идей и неоднократно прибегал к «колебательной помощи», позволявшей находить аналогии меж​ду результатами из разных разделов физики.

В Мандельштаме счастливо вопло​тилось редкое сочетание теоретика и экспериментатора, исследователя и лектора. Он говорил, что существует понимание первого рода, когда чита​ют и понимают всё, что написано, мо​гут вывести любую формулу, но ещё не способны самостоятельно ответить

на любой вопрос из прочитанного, и понимание второго рода, когда ясна вся картина, вся связь идей, явлений. Глубокий и тонкий мыслитель, Ман​дельштам достиг понимания второго рода всей физики и щедро делился знаниями с многочисленными учени​ками (среди них А. А. Андронов, А. А. Витт, Г. С. Горелик, Г. С. Ландсберг, М. А. Леонтович, В. В. Мигулин, С. М. Рытов, С. П. Стрелков, И. Е. Тамм, С. Э. Хайкин, С. П. Шубин и др.) и сту​дентами.

Родился Мандельштам в Могилёве в семье, давшей миру учёных, врачей и писателей. Вскоре семья переехала в Одессу. До 12 лет мальчик учился дома, затем в гимназии, которую окон​чил с золотой медалью. В 1897 г. он поступил на математическое отделе​ние физико-математического факуль​тета Новороссийского университета (в Одессе). Через два года в связи со студенческими волнениями юношу ис​ключили из университета. По совету родителей Мандельштам уехал в Страс​бург, один из центров физических ис​следований, где и продолжил образо​вание. В Страсбургском университете тогда преподавали математик Генрих Вебер (ученик Римана и автор класси​ческого курса «Дифференциальные уравнения математической физики»), физик Фердинанд Браун (по совмести​тельству директор Физического инсти​тута), кафедрой теоретической физики заведовал Эмиль Кон (автор известно​го труда «Электромагнитное поле»).

Научный талант Мандельштама раскрылся благодаря Ф. Брауну, ко​торый предоставил талантливому ученику полную свободу в работе. В 1902 г. Леонид Исаакович с отличи​ем защитил диссертацию «Определе​ние периода колебательного разряда

конденсатора» на соискание учёной степени доктора натуральной филосо​фии. По окончании университета он был сначала личным ассистентом Бра​уна. Но уже в 1903 г. стал штатным вторым, а потом и первым ассистен​том Физического института. В Страс​бурге молодой учёный вместе с Г. Брандесом сделал своё первое открытие в области радиосвязи. Тео​ретический анализ привёл его к пара​доксальному заключению, вскоре под​тверждённому экспериментально: приём улучшается не при усилении (как полагали многие), а при ослабле​нии связи между антенной и проме​жуточным контуром сложной схемы. К 1904 г. относится первая из работ по теории колебаний и радиофизике, положившая начало его плодотворно​му сотрудничеству с Н. Д. Папалекси.

Страсбургский период жизни Ман​дельштама чрезвычайно насыщен. Он изучает труды классиков физики, в том числе Больцмана, Гельмгольца, Герца, Лоренца, Рэлея. Ставит экспе​рименты по прохождению света через различные среды. Читает лекции, в которых сразу проявилось его особое умение донести до слушателей красо​ту и глубину физических явлений. Это были лекции об оптических свойствах прозрачных тел, дисперсии, электро- и магнитооптике, явлениях резонанса, физических основах беспроволочной телеграфии.

В 1908 г. Мандельштам был избран членом Страсбургского общества есте​ствоиспытателей и врачей, в 1912 г. — членом Германского общества физи​ков и естествоиспытателей. (После прихода Гитлера к власти учёный вы​шел из Германского общества.)

В конце июля 1914 г., в канун Пер​вой мировой войны, Мандельштам
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уравнение траекторий на фазовой плоскости (х, v) модели:
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Действительно, поскольку энергия колебания сохраняется, то, имея заданную кинетическую энергию Е при t=0 и известную зависимость U(х), из уравнения (4) нетрудно найти ско​рость v, а затем нарисовать фазовые траектории процесса. Из уравнения (4) следует, что движений с энергией Б0<U(x) не существует, поскольку

возвратился в Одессу, а вскоре пере​ехал в Петроград, где в 1915—1917 гг. работал консультантом на радиотеле​графном заводе «Сименс и Гальске». По словам Е. Я. Щёголева, ученика и многолетнего сотрудника Мандель​штама, работавшие с Леонидом Исаа​ковичем поражались, «как красиво и подчас гениально решались Леонидом Исааковичем иной раз очень и очень непростые технические задачи, так просто, что невольно у каждого из нас возникал вопрос, почему же это рань​ше не пришло мне в голову?».

Осенью 1917 г. Мандельштама из​брали профессором физики Тифлис​ского политехнического института, но уже через год, осенью 1918 г., учёный вернулся в Одессу, где принял деятель​ное участие в создании Одесского по​литехнического института и организа​ции физической лаборатории. Однако из-за отсутствия приборов и литерату​ры развернуть научные исследования так и не удалось. В 1922 г. Мандель​штам, в качестве научного консуль​танта Электротехнического треста, переехал в Москву, а в 1924 г. — в Ле​нинград. Там в Центральной радио​лаборатории вместе с Папалекси он создал новые способы радиотелеграф​ной и радиотелефонной модуляции, стабилизации частоты, а также схемы высокоселективных приёмников. Со​трудничество с радиолабораторией Л. И. Мандельштам продолжал и после 1925 г., когда уже заведовал кафедрой теоретической физики МГУ и работал в Научно-исследовательском институ​те физики при университете. С этого времени начался расцвет его научной и педагогической деятельности. В сте​нах МГУ он вёл семинары по важней​шим проблемам физики, читал курсы лекций, привлекавших многочисленных слушателей. Вокруг учёного сло​жилась блестящая школа физиков — специалистов в области оптики, тео​рии колебаний, молекулярной физики и др.

В конце 20-х — начале 30-х гг. Мандельштам создал учение о нели​нейных колебаниях и сформулировал программу выработки у физиков «не​линейного мышления» — особой, не​линейной интуиции, позволяющей оперировать нелинейными образами, не сводя их к линейным.

В 1928 г. совместно с Г. С. Ландсбергом он сделал фундаментальное открытие — обнаружил комбинаци​онное рассеяние света. Скрупулёз​ность в постановке эксперимента и высочайшая требовательность к себе, не позволявшая Леониду Исааковичу публиковать результаты исследова​ний без их многократной проверки, привели к утрате приоритета: об от​крытии комбинационного рассеяния первым сообщил в печати индийский физик Чандрасекхара Раман (1888— 1970), который в 1930 г. был удосто​ен Нобелевской премии.

В 1928 г. Мандельштама избрали членом-корреспондентом, а уже в 1929 г. — действительным членом Академии наук СССР. В 1934 г. он при​нял участие в создании Физического института АН СССР.

Вторая мировая война прервала мирное течение жизни. По распоря​жению правительства Мандельштам вместе с другими академиками был эвакуирован в Казахстан, где жил в посёлке Боровое. Но и вдали от Моск​вы Леонид Исаакович поддерживал связи с Физическим институтом. К не​му часто приезжали С. Л. Мандельш​там (его сын, тоже физик), И. Е. Тамм, Н. Л. Папалекси, С. М. Рытов. Учёный строил планы, размышлял над будущи​ми монографиями.

Вернувшись в Москву, уже тяжело больной, Мандельштам настоял на том, чтобы прочитать студентам универ​ситета курс лекций, опубликованных впоследствии под названием «Лекции по оптике, теории относительности и квантовой механике» (1972 г.). Папалекси вспоминал: «...то были его по​следние публичные выступления. Они дались ему дорогой ценой. Нередко пе​ред лекцией он чувствовал себя пло​хо, но выступал перед аудиторией во всём блеске своего дарования. Четы​ре лекции о колебаниях, прочитанные им весной 1944 г., не были перепевом уже известных мотивов. Он вложил в них многое из того, о чём больше все​го думал в последние годы своей жиз​ни, в особенности ряд новых мыслей, касающихся значения, которое имеет теория колебаний для всей физики. Эти лекции, упоминанием о которых естественно закончить краткую био​графию Л. И. Мандельштама, принад​лежат к самым вдохновенным и пре​красным его творениям».
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Зависимость потенциальной энергии U(x) и соответствующий этой зависимости фазовый портрет нелинейного осциллятора.
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Колебания шарика массой m в жёлобе

U(x)=gz(x), где g — ускорение свободного падения. 

а — фазовая плоскость (1 — овал соответствует периодическим колебаниям, близким к гармоническим; 

3 — сепаратрисная петля соответствует импульсу с бесконечными «хвостами» (б)); 

в — осциллограмма периодического движения, соответствующая траектории 2.

при этом величина v становится мни​мой. Начальному уровню энергии Е2 соответствует движение на участках 0<х<х02 и х12<х<х22, где х02, х12 и х22 определяются из условия v=0, т. е. Е2=U(x). Фазовые траектории та​кого движения обозначены на циф​рой 2. «Макушки» и низшие точки кривой U(x) — состояния равновесия. Характер движения нелинейного осциллятора зависит от начальной энергии. Колебания малой амплиту​ды гармонические. С ростом энергии они всё сильнее отличаются от гар​монических: в случае периодического движения большую часть периода занимают медленные участки.
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а — заряженная частица в периодическом электрическом поле продольной волны (I — пролётная частица, 2 — «захваченная» частица, ( — потенциал поля, х — продольная координата); б— фазовый портрет нелинейного осциллятора, описывающего движения «захваченных» частиц (траектории типа 2) и пролётных частиц (траектория типа 7) в поле волны.

На​пример, при катании шарика по жё​лобу им соответствуют подъём в верхней части склона и начало спус​ка с него. При энергии Е3 движе​ние шарика перестаёт быть периоди​ческим. На фазовой плоскости оно изображается кривой 3, называемой сепаратрисой (от лат. separatio — «отделение»), которая отделяет траек​тории периодических движений от возможных других.

Ещё один пример — поведение электрона в периодическом электри​ческом поле продольной волны с потенциалом, изменяющимся по за​кону (=(0cos((t-kx). Если «выст​релить» электроном в такое поле с достаточно большой скоростью, то он не «захватывается» волной и ле​тит вдоль неё, испытывая лишь ко​лебания скорости (см. траектории типа 1 на фазовом портрете систе​мы). Если же начальная скорость меньше критической, определяемой из соотношения mev2кр/2<е(0, то электрон попадёт в потенциальную яму и будет там совершать колебания (кривая 2).

382
О НЕЛИНЕЙНОМ

РЕЗОНАНСЕ

И ДИНАМИЧЕСКОЙ

СТОХАСТИЧНОСТИ

Если осциллятор линейный, то при действии на него внешней периоди​ческой силы наблюдается единствен​ный эффект — линейный резонанс: чем меньше потери в осцилляторе, тем острее и выше резонансная кри​вая. Что изменяется, когда частота зависит от амплитуды колебаний? Пусть частота внешнего воздействия равна частоте обращения по одной из фазовых траекторий вблизи цен​тра. Тогда система черпает энергию от внешнего источника и малые вна​чале колебания нарастают. Это озна​чает, что изображающая точка как бы последовательно перемещается на фазовые траектории с большей энергией, которым соответствует уже другая частота, поскольку осцил​лятор неизохронный. В результате система выходит из резонанса и, на​чиная с некоторой амплитуды, пере​стаёт замечать внешнюю силу. Таким образом, выход из резонанса осуществляется за счёт сдвига частоты ('=(+((.

В линейном осцилляторе резо​нанс есть только на частоте, близкой к собственной ((=(0±(, где ( — ма​лая добавка), а в нелинейном — и на гармониках. Например, если часто​та колебаний (2~(х, то резонансы возможны и при кратных частотах внешней силы — 2(, 4( и т. д.

Даже синусоидальное внешнее воздействие способно вызывать не​обычные эффекты в нелинейном осцилляторе: динамика порой ста​новится чрезвычайно сложной, по​хожей на случайную. Как говорят, в системе возникает режим динамиче​ской стохастичности (от греч. «стохастикос» — «умеющий угадывать»; здесь «случайный», «вероятный»). Что это такое?

Один из открывателей динамики нелинейных систем, российский фи​зик Борис Валерианович Чириков (родился в 1928 г.) писал: «Недавно изобретённый термин „динамиче​ская стохастичность" (как и более или менее распространённые синонимы „стохастическая или хаотическая ди​намика", „детерминированный хаос"
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Резонатор Гельмгольца. Физический факультет Московского государственного университета.
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и др.) всё ещё, вероятно, вызывает недоумение. Действительно, под ди​намикой понимается обычно... полно​стью детерминированный процесс эволюции некоторой физической си​стемы, всё прошлое и будущее кото​рой однозначно определяется урав​нениями движения и начальными условиями, причём последние могут быть заданы в любой момент време​ни...  С другой  стороны,  понятие

„стохастичность" явно ассоциирует​ся сейчас с присутствием какого-то случайного элемента, какой-то не​определённости. Возможно ли, чтобы строго детерминированный процесс был бы в то же время случайным? Некоторые физические и особенно математические исследования по​следних лет показывают, что это не только возможно, но при опреде​лённых условиях и неизбежно (по

ХРИСТИАН ГЮЙГЕНС И ЧАСЫ

Самый простой пример автоколебательной системы — механические часы, изобретение которых связывают с именем Христиана Гюйгенса. Хотя следует заметить, что ещё 5 июня 1636 г. в письме адмиралу Реалю Га​лилей писал о соединении маятника со счётчиком ко​лебаний. В 1641 г., за год до смерти, Галилей пытался реализовать свою идею, но слепому старику столь сложная инженерная задача была уже не под силу.

Гюйгенс предложил много новинок в конструкции часов, главная из них — использование периода ко​лебаний маятника в качестве меры времени. 12 ян​варя 1657 г. он писал: «На этих днях я нашёл новую конструкцию часов, при помощи которой время из​меряется так точно, что появляется немалая надежда на возможность измерения при её помощи долготы, даже если придётся везти их по морю». 16 июня 1657 г. патент Генеральных штатов Нидерландов за​крепил за Гюйгенсом авторство на маятниковые часы. Брошюра «Маятниковые часы», где описывалось изо​бретение, вышла в 1658 г. В часах Гюйгенса впервые сам источник колебаний определял моменты време​ни, когда требовалась доставка энергии, т. е. энергия подавалась, не нарушая периода колебаний. Это до​стигалось с помощью анкера — простого и остроум​ного устройства с косо срезанными зубцами, перио​дически подталкивающего маятник.

Ещё при конструировании первых часов Гюйгенс с некоторым удивлением понял, что утверждение Га​лилея об изохронности колебаний математического маятника справедливо лишь для малых его отклоне​ний. Гюйгенс не понимал, почему Галилей пропустил это обстоятельство, наблюдая за раскачивающимся паникадилом в соборе. Однако, как писал друг и уче​ник Галилея Винченцо Вивиани принцу Леопольду Медичи, Галилей, открыв изохронность, «чтобы на​дёжнее в этом удостовериться, решил сделать следу​ющее». «Он привязал два свинцовых шара на нитях совершенно одинаковой длины так, чтобы они могли свободно раскачиваться... и, отклоняя их от вертикали на разное число градусов, например один шар на 30, другой — на 10... отпускал их в одно и то же мгно​вение. С помощью товарища он наблюдал, что, пока один маятник делал такое-то число колебаний по боль​шим дугам, другой делал в точности столько же по малым дугам». В этих опытах Галилей мог бы увидеть нарушение изохронности колебаний, если бы увели​чил отклонения шаров хотя бы до 60°.

Несмотря на то что в середине XVII в. приближён​ная формула для оценки периода маятника при боль​ших амплитудах

не была известна, Гюйгенс получил удивительно точ​ные оценки периода. До сих пор так и не узнали, как он проводил расчёты.
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меньшей мере, в случае классической, неквантовой механики). Выражаясь несколько более определённо, мож​но утверждать, что случайные, или стохастические, процессы являются крайней, но всё же частной формой детерминированного классического движения и как таковые могут быть объяснены без каких-либо статисти​ческих гипотез. Именно к такому слу​чаю и относится противоречивый на первый взгляд термин „стохастиче​ская динамика" (или „динамическая стохастичность")».

Следует заметить, что для динами​ческой стохастичности в системах без диссипации главное — неизо​хронность. Действительно, эффект увеличения или уменьшения энер​гии колебаний за счёт возмущения определяется их фазой. Фаза зависит от частоты, которая вследствие не​изохронности меняется под действи​ем возмущения. В случае одиночно​го резонанса система может просто выйти из него. Но если резонансов много (хотя бы два), возникает очень запутанная картина движения из-за их взаимодействия. Предположим, что система находится точно в од​ном из резонансов. Под влиянием

возмущения она уходит из него и попадает в область соседнего резо​нанса. Теперь в зависимости от фазы возмущения система либо продвига​ется дальше, в область следующего резонанса, либо возвращается назад. Подобные «метания» называются пе​рекрытием резонансов. Траектория движения имеет при этом сложный вид (в частности, случайный).

Усреднённое движение такой си​стемы напоминает рассмотренное выше поведение электрона в потен​циальной яме. Нескольким резонансам соответствует несколько потен​циальных ям. Перекрытие резонансов возможно при достаточном сближе​нии соседних ям, и тогда система спо​собна перескакивать из ямы в яму.

АВТОКОЛЕБАНИЯ — СУГУБО НЕЛИНЕЙНОЕ ЯВЛЕНИЕ

Консервативные системы — идеали​зация в физике. Большинство окружа​ющих нас систем неконсервативны, т. с. в любой из них есть потери энер​гии (за счёт трения, излучения, нагре​ва и т. д.). Нужно учитывать и дейст​вие различных внешних сил и полей. Какие принципиально новые явления
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Фазовые портреты автоколебательных систем:

а — мягкое; б— жёсткое возбуждение (начальная точка должна лежать вне заштрихованной области); 1 и 2 — устойчивый и неустойчивый предельные циклы.

*Диссипация (от лат. dissipatio — «рассеяние») энергии — переход части энергии упорядо​ченных процессов (дви​жущегося тела, электри​ческого тока) в энергию неупорядоченных, а в конечном итоге — в теплоту.

«Любопытно отметить, что буквально греческое слово „стохастика" озна​чает „меткий", „догадли​вый". Столь кардиналь​ная трансформация семантики отражает, по-видимому, глубокое убеждение в том, что и самый меткий иногда промахивается, а самый догадливый — ошибает​ся, мудрость, которую можно считать опытной основой теории вероят​ностей».

Б. В. Чириков

**Предельный цикл — замкнутая фазовая траектория, к которой стремятся все соседние траектории, - является образом периодических автоколебаний. Правда, автоколебания в дина​мической системе могут быть не только периоди​ческими, но и квазипе​риодическими, и даже стохастическими.
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АЛЕКСАНДР АЛЕКСАНДРОВИЧ АНДРОНОВ

Введение предельных циклов в теорию колебаний связано с именем Алек​сандра Александровича Андронова (1901—1952). С 1925 по 1929 г. Анд​ронов был аспирантом Леонида Иса​аковича Мандельштама в Московском университете. Его диссертация назы​валась «Предельные циклы Пуанкаре и теория автоколебаний». Когда Анд​ронов работал над ней, нелинейная те​ория колебаний ещё только начина​лась как самостоятельное научное направление. Правда, в 1926 г. Ван дер Поль впервые графически ис​следовал несинусоидальные авто​колебания на фазовой плоскости. «А. А. Андронов, — пишет его био​граф В. Д. Горяченко, — составил про​стейшие, идеализированные до преде​ла математические модели динамики часов и лампового генератора. Он по​строил фазовые портреты этих систем, выяснил, что совокупность спиралей накручивается на замкнутую фазовую траекторию как изнутри, так и снару​жи. Замкнутая кривая соответствует установившимся колебаниям (автоко​лебаниям), спирали — процессам ус​тановления. Самое главное, что усмо​трел Андронов: замкнутые фазовые кривые, обнаруженные им и Ван-дер-Полем, и предельные циклы, открытые в 1881 г. Анри Пуанкаре вне всякой связи с физикой, — одно и то же.

До Андронова математики не по​дозревали, что предельные циклы «живут» в прикладных задачах, а фи​зики и инженеры, изучающие коле​бания, не знали, что уже существует математический аппарат, необходи​мый для обшей теории колебатель​ных процессов. Александр Алексан​дрович говорил: «Предельный цикл есть геометрический образ, изобра​жающий в фазовом пространстве пе​риодическое движение автоколеба​тельной системы; он представляет собой замкнутую кривую, к которой асимптотически приближаются со​седние фазовые траектории».

Многое из того, что Андронов сде​лал для нелинейной физики, осталось в науке навсегда. Однако особое мес​то занимает книга «Теория колеба​ний», над которой он работал вместе с А. А. Виттом и С. Э. Хайкиным. Уче​ник Андронова профессор Н. В. Бутенин писал о ней так: «Вряд ли можно переоценить значение этой книги в становлении нелинейной теории коле​баний как в нашей стране, так и во всём мире. Исследователи получили в руки мощное оружие для решения за​дач, возникающих при рассмотрении нелинейных динамических систем.

Следует сказать, что в это время на Запале, а также в Америке сколь-нибудь существенных новых исследо​ваний в области теории нелинейных колебаний не было. Появление „Тео​рии колебаний" значительно оживило исследования в области нелинейных колебаний, особенно сильный сдвиг произошёл тогда, когда Минорский выпустил книгу, значительная часть которой является простым изложе​нием ряда глав „Теории колебаний" (с чётким указанием источника). Не​сколько позже в переводе книга „Тео​рия колебаний" была издана в США».

Чтобы понять масштаб личности Александра Александровича, приве​дём слова Г. С. Горелика — одного из известных отечественных физиков: «Я лично не знал и не знаю ни одного человека, который бы отличался от моего идеала хорошего человека меньше, чем А. А. Андронов. Полное бескорыстие, абсолютное отсутствие лицемерия, мелкого „учёного" само​любия, академического чванства, бес​конечная готовность жертвовать сво​им спокойствием, если нужно помочь товарищу или просто человеку, дея​тельная доброжелательность ко всему живому и талантливому!..

Он обладал обширным умом и бо​гатой, разносторонней культурой. В круг его непосредственных научных интересов входили: вся физика, мате​матика, техника, астрономия. Его жи​вейшим образом интересовало всё ес​тествознание, медицина, история, литература, живопись. Он был знатоком русской культуры. Речь А. А. Анд​ронова была сильной, остроумной, не​отразимой. Вместе с тем он был прост в обращении, отзывчив и чистосерде​чен. В нём не было эгоизма и неуве​ренного в себе мелкого самолюбия». Вот ещё небольшой штрих к порт​рету этого замечательного учёного. До 1931 г. Мандельштам и Андронов думали, что первыми сопоставили ав​токолебания с предельными циклами, но вскоре обнаружили, что интуитив​но это было сделано практически од​новременно с открытием предельных циклов. В дальнейшем и тот и другой всегда упоминали об этом факте. На​пример, Андронов сообщал в своей статье: «...для того, чтобы не извра​щать исторической перспективы, не​обходимо сделать предварительно следующее замечание. За десять лет до открытия радио, в 1885 г., фран​цузский инженер Леотэ, изучая авто​колебания в некотором устройстве автоматического регулирования, ис​следовал фазовое пространство это​го устройства и вычертил для него интегральные кривые и предельные циклы (не давая им этого названия: он по-видимому, не был знаком с опубликованной несколько раньше работой Пуанкаре, в которой пре​дельные циклы впервые появились в математике). По причинам, о кото​рых мы здесь не будем говорить, за​мечательные работы Леотэ были поч​ти полностью забыты».
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БАЛТАЗАР ВАН ДЕР ПОЛЬ

Ван дер Поль родился 27 января 1889 г. в городе Утрехте (Нидерланды). Отец его, широко образован​ный человек, благотворно влиял на развитие способ​ностей сына, которого с раннего возраста интересо​вали медицина, физика, музыка и шахматы.

В 1911 г. Балтазар поступил в Утрехтский универ​ситет и в 1916 г. окончил его по специальности фи​зика и математика. Затем для продолжения учёбы он уехал на несколько лет в Англию, где сначала рабо​тал у известного радиоспециалиста Дж. А. Флемин​га, а потом стажировался в Кембридже в Кавендишской лаборатории (директором лаборатории тогда был знаменитый Дж. Дж. Томсон, создавший большую интернациональную школу физиков-экспериментато​ров). Пребывание в Англии определило будущие на​учные интересы Ван дер Поля: электрорадиотехника и теория колебаний. В 1919 г. молодой учёный вер​нулся на родину и три года работал под руководством создателя классической электронной теории X. А. Ло​ренца в Институте Тейлора в Гарлеме. В 1 920 г. Ван дер Поль защитил докторскую диссертацию о рас​пространении радиоволн в ионизованных газах, ко​торая основывалась на экспериментальных данных, полученных в Кембридже. С 1922 по 1949 г. он ру​ководил научными исследованиями в электрической лаборатории фирмы «Филиппс» в Эйндховене. Од​новременно Ван дер Поль занимался и преподава​тельской деятельностью: с 1938 г. читал лекции по теоретической электротехнике в Дельфтском универ​ситете, выезжал для чтения специальных курсов в Ка​лифорнийском и Корнеллском университетах в США. Он основал нидерландский журнал «Физика» и об​щество радиоинженеров Голландии. Умер Ван дер Поль 6 октября 1956 г.
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Генератор автоколебании Ван дер Поля.

а — схема;

б— зависимость анодного тока Ia от напряжения U на сетке,

которую Ван дер Поль аппроксимировал кубическим

полиномом. Для возникающих в схеме автоколебаний

Ван дер Поль вывел уравнение
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которое носит его имя. Здесь (— параметр нелинейности. Уравнение Ван дер Поля стало одним из первых универсальных уравнений нелинейной физики.
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Фазовые портреты, соответствующие уравнению Ван дер Поля при различных значениях параметра нелинейности (:

a — квазигармонические ((= 0,1); б— сильно несинусоидальные

((=1);
в — релаксационные ((=10) колебания.

могут возникнуть в системах, где энергия колебаний не только теряет​ся, но и пополняется? Самое важ​ное — генерация незатухающих коле​баний, свойства которых не зависят от того, когда и из какого начального состояния была запущена система.

Российский физик Александр Александрович Андронов назвал си​стемы, обладающие свойством гене​рировать такие колебания, автоко​лебательными. Он впервые связал

автоколебания с предельными цик​лами Пуанкаре (см. статью «Механи​ческие колебания»).

В линейной системе автоколеба​ния невозможны. Для их возникнове​ния связь между источником энергии и колебательным элементом должна быть нелинейной. В простейших ав​токолебательных системах (автоге​нераторах), как правило, удаётся выделить колебательную систему с затуханием, усилитель, нелинейный
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ограничитель, реализующий обрат​ную связь.

Встречаются автоколебательные процессы и в обществе. По одной из древних легенд, стражники останав​ливали путников у городских ворот и спрашивали: «Зачем вы сюда при​шли?». Отвечающих правду закалыва​ли, а лгущих вешали. Нашёлся хит​рец, который заявил: «Я пришёл сюда, чтобы меня повесили!». Стражники растерялись. Если человек сказал правду, его надо заколоть, но тогда окажется, что он солгал, и его надо повесить, но тогда окажется, что он сказал правду... Так они и колебались между двумя крайними решения​ми, не принимая ни одного из них. В рассмотренном парадоксе, как и во
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многих аналогичных, вывод из ут​верждения противоречит самому утверждению. Любопытно, что эта легенда использовалась Л. А. Блюменфельдом для пояснения автоко​лебательных реакций в биохимии.

НЕЛИНЕЙНЫЕ ВОЛНЫ И СОЛИТОНЫ

Развитие физики во многом опреде​лили открытия 1834 г. Они до сих пор питают современную науку. Именно в этом году ирландский математик Уильям Роуан Гамильтон (1805 — 1865) придал уравнениям классической механики канониче​ский вид и открыл оптико-механи​ческую аналогию, что сыграло реша​ющую роль при создании основ квантовой механики (см. статью «Поль Дирак» в томе «Физика», часть 1, «Энциклопедии для детей»), Клапейрон сделал достоянием науч​ного сообщества мемуар Сади Карно «Размышления о движущей силе огня...», это ускорило возникновение термодинамики.
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Фарадей открыл за​коны электролиза и предсказал су​ществование элементарного «атома электричества». Английский матема​тик, экономист и инженер-изобре​татель Чарлз Бэббидж (1792—1871) завершил разработку основных принципов своей «аналитической» машины, которые впоследствии привели к созданию современного компьютера. Наконец, вблизи Эдин​бурга произошла первая официаль​но зарегистрированная встреча че​ловека с солитоном.

*Канонический (от греч. «канон» — «норма», «прави​ло») — принятый за обра​зец, твёрдо установленный.

**«В теории колебаний широко пользуются упро​щённой математической трактовкой, приводящей к линейным дифференци​альным уравнениям, и ещё очень недавно думали, что в теории колебаний можно ими ограничиться. Разви​тие радиотехники привело к тому, что в некоторых весьма важных вопросах теория, основанная на ли​нейных дифференциаль​ных уравнениях, оказалась недостаточной. Сегодня даже в элементарном курсе уже нельзя ограничиваться линейным рассмотрением. Нам придётся поэтому коснуться, хотя и в краткой форме, также нелинейных задач».

Л. И. Мандельштам
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ВСТРЕЧА С СОЛИТОНОМ

Этим человеком был шотландский учёный и инженер-кораблестрои​тель Джон Скотт Рассел (1808— 1882). В докладе, представленном Британской ассоциации содействия прогрессу науки, он дал следующее описание поразительного явления: «Я наблюдал за движением баржи, которую быстро тащила вдоль узко​го канала пара лошадей, когда вне​запно баржа остановилась — вся мас​са воды в канале пришла в движение; вода собралась у носа корабля в со​стоянии бурного волнения, затем вдруг оторвалась от него и покати​лась вперёд с большой скоростью, приняв вид большого уединённого возвышения; округлый, гладкий, чёт​ко выраженный холм воды продол​жал своё движение по каналу без видимого изменения формы или уменьшения скорости. Я бросился за этой волной верхом на лошади и до​гнал её, когда она всё ещё двигалась со скоростью около восьми или де​вяти миль в час, сохраняя первона​чальную форму, и имела около трид​цати футов в длину и от фута до полутора футов в высоту. Её высота постепенно уменьшалась, и после одной или двух миль погони я поте​рял её в изгибах канала. Так в авгус​те... 1834 г. произошла моя первая случайная встреча с этим необыкно​венным и прекрасным явлением, ко​торое я назвал Волной Переноса...». Рассел назвал волну «great solitary wave», что в переводе означает «боль​шая уединённая волна», «волна трансляции» (переноса). Сегодня ис​пользуется термин «солитон».

Наблюдательность и энтузиазм Рассела не оставили без внимания и другие нелинейные явления. Так, он одним из первых отметил резкое отличие ударных волн от обычных акустических, поскольку звук пушеч​ного выстрела (ударная волна) рас​пространяется быстрее, чем коман​да открыть огонь.
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В 16 лет Дж. С. Рассел получил степень бакалавра Эдинбургского университета, читал курс лекций по натурфилософии (как тогда именовали физику), пользовавшийся успехом у студентов. Профессором университета Рассел так и не стал — предпочли иную кандидатуру. Однако глубокие познания в гидродинамике и других областях физики позволили ему вырасти в заметную фигуру в британском кораблестроении, стать одним из основателей Института кораблестроения. По системе Рассела был сконструирован и построен крупнейший пароход второй половины XIX в. — «Great Eastern» («Великий Восточный»), который проложил пять кабелей телеграфной линии через Атлантику.

К тому времени основные физиче​ские принципы гидродинамики были уже чётко сформулированы и переве​дены на язык математики Леонардом Эйлером (1755 г.) и Клодом Луи Навье (1823 г.). Поэтому Рассел не огра​ничился лишь красочным описанием уединённой волны, а в течение ряда лет проводил различные эксперименты, в частности по измерению скоро​сти приливных волн (которые также причислял к уединённым) в заливе Ферт-оф-Форт в Шотландии и на реке Ди в Чешире.
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В результате он устано​вил следующие основные свойства волн трансляции:

1.  Скорость и форма отдельной уединённой волны неизменны.

2.  Скорость волны v зависит от её высоты d и глубины канала h и
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*В посмертно опублико​ванном труде Скотта Рассе​ла «Волны трансляции в океанах воды, воздуха и эфира» (1885 г.) теория уединённой волны исполь​зована для расчёта толщи​ны атмосферы и получен верный ответ, а при попыт​ке оценить размеры Вселенной отпет был далёк от истины.
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выражается следующей формулой:

v = ((g(d +h)), где g — ускорение сво​бодного падения; причём d должно быть меньше h.
3. Достаточно большая волна рас​падается на две (или более) уединён​ные волны по такой схеме: «Волна.., освободится от лишнего вещества, которое двигалось с ней, оставит его

НИКОЛАЙ НИКОЛАЕВИЧ БОГОЛЮБОВ

Свой путь в большую науку математик и физик-теоретик Николай Николае​вич Боголюбов (1909—1992) начал необычайно рано — в 1 3 лет стал пол​ноправным участником научного семи​нара академика Николая Митрофановича Крылова (1879—1955). Через год он опубликовал в «Вестях Украинской академии наук» первую научную рабо​ту. В 1925 г. талантливого юношу, не имевшего по молодости лет ни аттес​тата о среднем образовании, ни тем более диплома о высшем, невзирая на все бюрократические формальности, приняли в аспирантуру при кафедре математической физики Украинской академии наук. В 1928 г. самый моло​дой из аспирантов успешно защитил диссертацию на тему «Применение прямых методов вариационного ис​числения к исследованию нерегуляр​ного случая простейшей задачи» и на​чал работать в Украинской академии наук. В 1930 г. президиум академии присвоил Боголюбову учёную степень доктора математических наук по со​вокупности работ — без зашиты дис​сертации.

Родился Николай Николаевич Бо​голюбов в Нижнем Новгороде. Вскоре его отцу Николаю Михайловичу, вид​ному теологу и доктору богословия, предложили кафедру в киевском уни​верситете Святого Владимира. Семья перебралась в Киев, где атмосфера вы​сокой культуры оказала решающее вли​яние на духовное и интеллектуальное развитие будущего учёного. Боголюбо​ву легко давались языки, которые он осваивал по мере надобности: украин​ский, немецкий, французский, англий​ский, итальянский и др. С детских лет Боголюбов был истинно верующим че​ловеком, соблюдал посты, причащался.

Занимая в дальнейшем высокие должности, участвуя в суперсекрет​ных проектах, Николай Николаевич всегда отказывался от вступления в КПСС: это было несовместимо с его верой. Помимо точных наук Боголю​бов страстно интересовался истори​ей. Лучшим подарком для него были редкие исторические книги, как, на​пример, дореволюционное издание «Деяния» Аммиана Марцеллина, пре​поднесённое академику к 60-летнему юбилею.

Николай Митрофанович Крылов бережно относился к своему гениаль​ному ученику и фактически спас его, направив в начале 30-х гг. на стажи​ровку в Париж (тогда в СССР началась непримиримая борьба с пережитками прошлого, в первую очередь с церков​нослужителями и их детьми). Боголю​бов за рубежом приобрёл весомый международный авторитет и одновре​менно «иммунитет» от нападок воин​ствующих атеистов.

Вернувшись из Парижа, в 1932— 1 943 гг. ученик и учитель создали но​вый раздел математической физи​ки — теорию нелинейных колебаний, названную ими нелинейной механи​кой. Решения нелинейных уравнений с малым параметром ранее использо​вались в астрономии, но только в кон​сервативных системах, в которых вы​полняется закон сохранения энергии. Боголюбов и Крылов распространили существовавшие методы на гораздо более общие неконсервативные си​стемы.

Эти методы нелинейной механики, изложенные в монографии Боголюбо​ва и Крылова «Введение в нелинейную механику» (1937 г.), позволили решить проблему стабильности частоты в элек​тронных генераторах, исследовать внутренние резонансы в системах с многими степенями свободы, решить

практические вопросы борьбы с резонансами в машиностроении и т. д.

Не менее значим вклад Боголюбо​ва в обоснование методов нелинейной динамики и развитие обшей теории динамических систем. В книге «О не​которых статистических методах в ма​тематической физике» (1945 г.) он предложил способ замены исходных нелинейных уравнений усреднёнными для получения решения в первом при​ближении. Здесь учёный рассмотрел две важные для статистической физи​ки проблемы: 1) о влиянии случайной силы на гармонический осциллятор; 2) об установлении статистического равновесия между отдельным гармо​ническим осциллятором (динамиче​ской системой) и ансамблем гармони​ческих осцилляторов (термостатом). В первом случае он показал, что один и тот же процесс, в зависимости от ис​пользуемого приближения и масшта​ба времени, может быть как вполне определённым, или динамическим, так и случайным. Вывод о существо​вании иерархии времён, т. е. упоря​доченной последовательности масшта​бов времени, в статистической физике оказался плодотворным для теории не​обратимых процессов. Во втором слу​чае Боголюбов выяснил важный во​прос о происхождении необратимости процессов при установлении статисти​ческого равновесия: через достаточно большой промежуток времени плот​ность распределения частиц (по ско​ростям или энергиям) выходит на не​которую универсальную предельную функцию.

В 1943 г. Боголюбова, одного из немногих, пригласили в Москву для участия в проекте по созданию атом​ного оружия, одновременно предло​жив должность профессора Москов​ского университета. При этом он сохранил за собой руководство кафед-
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позади, и эта оставшаяся волна будет следовать за ней, но с меньшей ско​ростью, так что, хотя сначала две вол​ны были соединены в одну основ​ную, они затем отделяются друг от

друга и всё больше расходятся по мере продвижения».

4. «Большие первичные волны трансляции проходят друг через дру​га без каких-либо изменений таким

рой математической физики Киевско​го университета. Позднее Боголюбов возглавил Институт теоретической физики Украинской академии наук и во многом способствовал созданию мощной школы физиков-теоретиков в Киеве.

В 1945—1947 гг. Николай Никола​евич выполнил серию работ по стати​стической физике. Среди них особое место занимает монография «Пробле​мы динамической теории в статисти​ческой физике» (1946 г.), ставшая классической. В ней Боголюбов пред​ложил весьма эффективный метод цепочек уравнений для функций рас​пределения (цепочки Боголюбова) и способы решения этих уравнений. Если ранее кинетические уравнения выводились полуинтуитивно, то новый подход позволил дать общий способ их построения, исходя из основных поло​жений статистической физики.

Столь же важные результаты полу​чил Боголюбов и в квантовой статис​тике: создал общий метод построения кинетических уравнений для кванто​вых систем (1947 г.). Исследуя поведе​ние электронов в металле, учёный внёс существенный вклад в теорию энер​гетического спектра фермиевских систем, показав, что спектр можно представить в виде совокупности эле​ментарных возбуждений, подчиня​ющихся статистике Бозе. Тогда же, в 1947—1948 гг., он заложил основы ми​кроскопической теории сверхтекуче​сти. Работы Боголюбова в области не​линейной механики и статистической физики в 1947 и 1952 гг. были удосто​ены Государственных премий СССР.

В 1949 г. Боголюбов возглавил От​дел теоретической физики Математи​ческого института имени В. А. Стеклова, а с 1958 г. приступил к работе в Объединённом институте ядерных ис​следований в Дубне, где и создал

микроскопическую теорию сверх​проводимости. По Боголюбову, сверх​проводимость можно рассматривать как сверхтекучесть электронного газа. Учёный открыл и явление сверхтеку​чести ядерной материи. За этот цикл работ его удостоили Ленинской пре​мии. Основные результаты были изло​жены в книге «Новый метол в теории сверхпроводимости» (1958 г.), напи​санной в соавторстве с В. В. Толмачё​вым и А. В. Ширковым.

Работы Боголюбова по квантовой теории поля позволили устранить трудности, связанные с так называ​емыми расходимостями — обращени​ем некоторых величин в бесконеч​ность. Обнаружив недоработанность аппарата квантовой электродинами​ки, он показал, что с расходимостями удаётся справиться, используя не обычные, а обобщённые функции. Так был выяснен математический смысл ряда приёмов для устранения расходимостей. Последовательное изложение квантовой теории поля на основе этого цикла работ предста​влено в книге Н. Н. Боголюбова и Д. В. Ширкова «Введение в теорию квантованных полей» (1957 г.).

В 1956 г. Боголюбов дал строгое доказательство дисперсионных соот​ношений — интегральных преобразо​ваний, связывающих действительную и мнимую части важной физической величины, которая превращает исход​ное состояние системы в конечное. В области симметрии элементарных частиц он предложил кварковое урав​нение, описывающее барионы и мезо​ны как составные частицы, ввёл для кварков новое квантовое число — цвет (совместно с Б. В. Струминским и А. Н. Тавхелидзе; 1965 г.)

Выступая на открытии конферен​ции «Солитоны и их приложения», по​священной 80-летию Н. Н. Боголюбова, другой выдающийся математик XX столетия —Сергей Петрович Нови​ков (родился в 1938 г.) сказал: «Бого​любов является одним из величайших учёных в области нелинейной динами​ки, причём как в математическом, так и в физическом аспекте этой науки, и, возможно, он был первым, после Пу​анкаре, математиком, который развил подходы к нелинейной динамике, при​годные для изучения математических, физических и даже технических аспек​тов исследуемых проблем. Вряд ли имеет смысл перечислять все достиже​ния Боголюбова, особенно в этой ауди​тории. Поскольку каждый из нас, рабо​тая в различных областях математики и физики, встречается с теми или ины​ми его результатами, имеющими отно​шение либо к классической нелинейной динамике, либо к теории солитонов, либо к квантовой теории».

Н. Н. Боголюбов создал большую школу физиков-теоретиков. Работы представителей этой школы отличает глубина решаемых физических про​блем и великолепное владение мате​матическим аппаратом.
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Рисунки из книги Скотта Рассела «Доклад о волнах» (1844 г.) иллюстрируют эксперименты по воспроизведению «волны переноса» в лабораторных условиях:

1  — изображён отделённый левой перегородкой участок, где поверхность воды приподнята;

2 — когда перегородка внезапно сдвигается, возникает длинная колоколообразная волна переноса;

3 — правая перегородка опускается в момент достижения волной переноса правого края канала. При этом уровень волы за правой перегородкой практически совпадает с исходным уровнем за левой на рис. 1).

же образом, как и малые колебания, производимые упавшим на поверх​ность воды камнем».

Рассел ввёл классификацию волн, различая обособленные (уединён​ные) и стадные (групповые) типы волн, которые подразделил на четы​ре рода. «Большую», или «первич​ную», волну трансляции он отнёс к
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Капиллярные волны возникают в виде мелкой ряби на поверхности воды и связаны с силами поверхностного натяжения, благодаря которым, в частности, вода

поднимается в тоненьких, с волос, трубочках. Название волн и происходит от латинского слова «capillaris» — «волосной».

первому роду обособленных волн, к стадным причислял ветровые и ка​пиллярные волны, а также группы (по Расселу, «стайки») волн (волновые пакеты).

Наблюдения и эксперименты Рас​сел подробно описал в мемуаре «До​клад о волнах» (1844 г.), который вы​звал неоднозначную реакцию. Много знавший о волнах и благожелатель​но настроенный к Расселу Гамильтон был тогда поглощён своим новым открытием — кватернионами, и ни​что другое его не интересовало.

Королевский астроном Джордж Биддел Эйри (1801 — 1892), один из авторитетнейших учёных и созда​тель теории длинных волн малой, но конечной амплитуды, в книге «При​ливы и волны» (1845 г.) не только подверг критике выводы Рассела об уединённой волне, но и усомнился в самой возможности существования длинных волн неизменной формы, поскольку это не укладывалось в его теорию. Ещё совсем молодой, одна​ко уже достаточно известный про​фессор физики Кембриджского уни​верситета Джордж Габриель Стокс, специалист в области гидродинами​ки вязких жидкостей, в работе «О ко​лебательных волнах» (1847 г.) выска​зался не столь категорично, но всё же отрицательно о сохранении волной постоянной формы, даже если вяз​кость пренебрежимо мала. По его мнению, уединённая волна в любом случае должна распасться при малей​шей потере энергии на трение. Пос​ле столь уничижительной критики волны Рассела были забыты почти на полвека.

Но, к счастью, история солитона на том не закончилась. Теорети​ческое подтверждение уединённые волны Рассела получили в работах молодого французского учёного Жозефа Валентена де Буссинеска (1842-1929) и его сверстника, одного из уче​ников Стокса, английского физика Джона Уильяма Стретта, наследного лорда Рэлея. Они показали чисто ма-

*Кватернион (от лат. quaterni — «по четыре») — обобщение комплексного числа z=а+ib, когда вместо одной мнимой единицы i (i2=-1) рас​сматриваются три: i, j, k В результате получаются объекты вида q=a+ib+jc+kd.
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тематически, что уединённая волна в мелководных каналах имеет право на существование. Однако уравнение для таких волн вывели уже после смерти Рассела, в 1895 г., профессор Амстердамского университета Дитерик Йоханнес Кортевег (1848—1941) и его ученик Густав де Фриз. Именно уравнение Кортевега — де Фриза (со​кращённо КдФ-уравнение) сыграло решающую роль во втором пришест​вии солитонов в большую науку (вто​рая половина XX в.).

ВТОРОЕ

ПРИШЕСТВИЕ СОЛИТОНА

Универсальные явления (а к ним, безусловно, принадлежит солитон) обладают замечательным качеством: они обнаруживаются в задачах, отно​сящихся не только к различным об​ластям физики, но и к абсолютно разным наукам. Задача, поставленная физиком Энрико Ферми и математи​ками Станиславом Уламом и Джоном Пастой летом 1952 г. в Лос-Аламосе (штат Нью-Мексико, США), не имела ничего общего с гидродинамикой. Они недавно завершили работы в Манхэттенском проекте по созда​нию атомной бомбы, для нужд ко​торого математик Джон фон Ней​ман построил  мощную  (по тому
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Результаты компьютерного эксперимента (типа Ферми — Пасты — Улама).

Первоначальные возбуждения при T=0, пройдя целый ряд последовательных стадий

к Т= 12,80, практически восстанавливаются в исходном положении (повёрнутом на угол (/2).

времени) вычислительную машину «МАНИАК-I». Машину нужно было за​грузить задачей, соответствующей её ресурсам, и Ферми предложил обра​титься к старой проблеме П. Дебая: объяснить конечную теплопровод​ность твёрдых тел.

В качестве модели твёрдого тела выбрали ангармоническую цепочку из 32 грузиков, соединённых пру​жинками, в которых при смещении грузика на расстояние (x: возникали упругие силы k(х+(((х)2 , т. е. поми​мо линейных сил Гука действовала и нелинейная (квадратичная) сила (её величина считалась малой). Предпо​лагалось, что в цепочке при возбуж​дении синусоидальных колебаний энергия начального возмущения со временем равномерно перераспре​делится по всем гармоникам (модам колебаний) системы — установит​ся термодинамическое равновесие, или, как говорят физики, произойдёт термализация системы (см. статью «Основы статистической физики»).

*Уравнение Кортевега — де Фриза записывается так: ut+6uuх+uxxx=0, где u= u(x, t) — волновая функция, ut, ux — частные производные по  t  и по x соответственно. Кортевег не придавал большого значения этому результату. Во всяком случае, о нём даже не упоминается в посмертной биографии (1945 г.) учёного. Де Фриз, не сумев получить профес​сорскую должность в университете, всю жизнь проработал гим​назическим учителем. В 1995 г. в Амстердаме со​стоялась международная конференция, посвящённая 100-летию КдФ-уравнения, одного из универсальных в современной нелинейной физике.
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Результаты машинных расчётов пора​зили Ферми. Он даже заявил, что за всю свою жизнь не встречался с бо​лее интересной проблемой: система упорно не хотела термализоваться; энергия возбуждения первой (низ​шей) моды после перераспределения между ближайшими верхними мода​ми вновь собиралась (с точностью до нескольких процентов) в низшей моде, а затем процесс повторялся.

Следующей областью, где солитоны проявили свою универсальность, была физика плазмы. В 1957 г. рос​сийский физик Роальд Зиннурович Сагдеев (родился в 1932 г.) при по​строении теории бесстолкновительных ударных волн в плазме (рожда​ющихся, например, при обтекании Земли солнечным ветром) обнару​жил, что и здесь могут возникать уединённые волны, подобные волнам Рассела на поверхности воды. Физи​кой плазмы занимались также амери​канские физики Мартин Крускал и Норман Забуски. Они не только объ​яснили результаты расчётов Ферми — Пасты — Улама, но и стали «крёст​ными отцами» этого удивительного явления. Именно они предложили термин «солитон», созвучный терми​нам «электрон» и «протон», подчерк​нув тем самым обнаруженное ими сходство в поведении уединённой волны Рассела и частицы.

Крускал и Забуски заметили, что если число грузиков в цепочке Фер​ми — Пасты — Улама заданной дли​ны неограниченно растёт, то она переходит в непрерывную нелиней​ную струну, колебания которой при малых отклонениях от положения равновесия описываются... уравне​нием Кортевега — де Фриза. Значит, отсутствие термализации энергии в цепочке связано с устойчивостью образовавшегося в ней солитона, ко​торый, подобно уединённой волне, не меняет формы при распростра​нении. В результате проведённых численных экспериментов Крускал и Забуски установили: солитоны
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не разрушаются при столкновениях, а как бы проходят один сквозь дру​гой, меняясь местами. Именно это свойство обнаружил в натурных экс​периментах Скотт Рассел 120 лет на​зад и выделил его в отдельный пункт в своём «Докладе...». Примечательно и другое: неизвестно, как долго не был бы востребован солитон, если бы ему на помощь не при​шли ЭВМ — воплощение мечты Бэббиджа.

Американские физики не ограни​чились численными экспериментами. Уже в 1967 г. М. Крускал вместе с Дж. Грином, К. Гарднером и Р. Миурой открыл способ получения точных ре​шений нелинейных уравнений типа КдФ, который назвали методом об​ратной задачи рассеяния. По своим возможностям он сравним с методом Фурье для решения линейных диффе​ренциальных уравнений. В результа​те удалось показать, что КдФ-уравнение обладает бесконечным набором законов сохранения и целым клас​сом многосолитонных решений типа уединённых волн u(х-vit), движу​щихся с различными скоростями vi. С этого момента в теории нелиней​ных явлений начался настоящий

*Образную аналогию этому явлению дал в своей книге «Многоликий солитон» российский физик-теоретик Александр Тихо​нович Филиппов(родился в 1936 г.): если ударить по струнам гитары, то «вместо ожидаемой како​фонии, когда одновремен​но звучат с одинаковой силой все моды, получается примитивная, но вполне музыкальная пьеса. Нели​нейная система ведёт себя... совершенно неожиданно. На начальное возбуждение она отвечает целой пьесой...».

**В 1965 г. Крускал и Забуски послали в «Пись​ма в журнал „Физическое обозрение"» статью о взаи​модействии солитонов в бесстолкновительной плаз​ме. В заглавии статьи сна​чала было слово «солитрон» (от англ. solitary — «уединённый»). Но из ре​дакции пришёл ответ, что такое же название носит фирма, выпускающая мо​ющие средства. Чтобы не последовало обвинения в использовании чужого товарного знака, букву «р» из названия убрали. Так возник термин «солитон».
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«солитонный бум». За 120 лет после открытия Рассела уединённым волнам было посвящено от силы два десятка работ. Начиная с 1967 г. число публи​каций о солитонах исчисляется сот​нями и тысячами ежегодно. Кроме | того, выяснился солитонный характер многих явлений, открытых ранее и ждавших объяснения. Нелинейная физика обрела наконец простой и по​нятный идеализированный объект — солитон, какими в физике Ньютона — Максвелла были материальная точка, плоская волна, идеальная жидкость.

КАК ВОЗНИКАЮТ СОЛИТОНЫ

Термин «дисперсия», введённый Нью​тоном, для линейных волн означает зависимость скорости их распрост​ранения от длины (или частоты) вол​ны: v=v((). Дисперсия проявляется в таких физических эффектах, как расплывание волновых пакетов, разли​чие фазовой и групповой скоростей, неравномерное движение волновых фронтов и т. д. Именно дисперсия волн заставила Шрёдингера отказать​ся от модели «размазанного электро​на», поскольку, как показали расчёты, группа волн де Бройля, образующая пакет с размерами порядка радиуса электрона, расплывается за время (t=10-26 с.

Иначе обстоит дело с нелинейны​ми волнами: скорость их распрост​ранения зависит не только от длины, но и от амплитуды. При слабой не​линейности волну можно предста​вить в виде набора гармоник с раз​ными частотами и соответственно с разными скоростями. За счёт нели​нейности эти гармоники способны взаимодействовать друг с другом. Когда мала ещё и дисперсия (гармо​ники не должны быстро расползать​ся на ощутимые расстояния), тогда энергия перекачивается от быстрых составляющих волны к более мед​ленным. В том случае, если такая перекачка компенсирует деформацию волны из-за дисперсии, рождается устойчивое образование — солитон. Проиллюстрируем описанный сценарий образования солитонов на примере уравнения Кортевега — де Фриза. Запишем его в виде
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где точкой обозначена производная функции и(х, t) по времени при фик​сированном х, а штрихами — произ​водные по координате х в заданный момент времени t. Здесь v0=((gh) — скорость волн на мелкой воде, ког​да глубина h существенно меньше длины волны; g — ускорение свобод​ного падения. Если отбросить послед​ний член КдФ-уравнения, отвеча​ющий за дисперсию, то получится уравнение, точное решение которо​го в 1860 г. нашёл немецкий матема​тик Георг Фридрих Бернхард Риман (1826—1866) и представил в статье «О распространении плоских воздуш​ных волн с конечными амплитудами». В КдФ-уравнении без дисперсии легко увидеть влияние нелинейного взаимодействия (третий член урав​нения). Возьмём лишь один «горбик» волны. Скорость каждой его точки определяется из уравнения
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Кинограмма «эффекта опрокидывания» волны.

Тогда для вершины «горбика» u=u0 получим наибольшую скорость:
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в то время как передний фронт вол​ны u=0 движется со скоростью v0. За счёт разности скоростей передняя

часть «горбика» становится всё более крутой по мере распространения волны, и в какой-то момент происхо​дит «опрокидывание» фронта. Имен​но так образуются, например, белые «барашки» на гребнях морских волн. Риман назвал найденное решение «ударной волной» (поскольку в воз​духе в момент опрокидывания фрон​та возникают резкие скачки давле​ния и плотности), хотя и сомневался в возможности обнаружить эти вол​ны. Как упоминалось, Рассел ещё раньше заметил, что звук пушечного выстрела доносится быстрее, чем ко​манда открыть огонь.

Если теперь «включить» диспер​сию, то она будет замедлять движе​ние вершины «горбика», поскольку длины волн высших гармоник, сло​жение которых с основной (с длиной волны, равной двум ширинам «гор​ба») и образует «горбик» конечной ширины, больше длины основной волны. Следовательно, конкурируют два эффекта: нелинейность пытается увеличить крутизну «горба», а диспер​сия приводит к его расползанию. Когда преобладает нелинейность, то «горбик» распадается на несколько волн, а когда дисперсия — он по​степенно расплывается. При полной компенсации эффектов нелинейно​сти и дисперсии рождается устойчи​вая уединённая волна — солитон.
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УНИВЕРСАЛЬНЫЕ ПРОБЛЕМЫ

ЧТО ТАКОЕ СИНЕРГЕТИКА
Множество наук (статистическая фи​зика, кинетическая теория газов, физика плазмы, физика лазеров, тео​рия диссипативных структур, нели​нейная динамика и др.) занимаются изучением сложных систем, состоя​щих из большого числа взаимодей​ствующих подсистем, частей, эле​ментов. Одна из поразительных особенностей таких систем — спо​собность самопроизвольно созда​вать пространственно-временные структуры. Примерами подобных структур могут служить: в неживой природе — спиральные галактики, Большое Красное Пятно на Юпите​ре, согласованное (когерентное) по​ведение атомов в рабочем теле лазе​ра, валы и шестиугольные ячейки в подогреваемом снизу слое вязкой жидкости, дорожки облаков за иллю​минатором самолёта, периодические химические реакции, идущие без вы-

падения осадка или выделения газа и сопровождающиеся чередованием окраски реакционной смеси в объ​ёме или образованием спиралей и
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Большое Красное Пятно на Юпитере.
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Герман Хакен.

колец в тонком слое раствора. В жи​вой природе — образование форм (морфогенез) растений и животных, развитие специализированных тка​ней сложного организма из оплодо​творённой клетки, выраженные про​странственно-временные структуры в электрической и магнитной ак​тивности сердца и головного мозга, координации движений. В человече​ском обществе — финансовые кри​зисы, конкуренция и партнёрство в бизнесе, уличные пробки, формиро​вание общественного мнения и мно​гое другое.

Дерзкая мысль о поиске аналогий и общих закономерностей при обра​зовании структур в столь разнооб​разных по форме и различных по своей природе системах показалась весьма привлекательной профессору Штутгартского университета Герма​ну Хакену (родился в 1927 г.), при​знанному авторитету в области фи​зики лазеров и нелинейной оптики.

В 1973 г., выступая с докладом на первой конференции по проблемам самоорганизации (т. е. самопроиз​вольного возникновения структур в сложных системах), Хакен назвал развиваемое им направление науч​ных исследований синергетикой (от греч. «син» — «совместно» и «эргос» — «действие»). Этим он хотел особо подчеркнуть, что новое направление занимается изучением процессов самоорганизации, возникающих в сложных системах в результате со​гласованного взаимодействия, или кооперации, образующих их частей. В 1975 г. расширенный и исправлен​ный вариант доклада под названием «Кооперативные явления в сильно неравновесных и нефизических си​стемах» был опубликован в журнале «Review of Modern Physics» («Обозре​ние современной физики»).

В интервью по случаю 25-летнего юбилея синергетики, которой оппо​ненты предрекали скорую бесслав​ную кончину, профессор Г. Хакен назвал общие черты изучаемых синергетикой систем. Такие системы:

состоят из одинаковых или раз​личных частей, взаимодействующих друг с другом;

нелинейные;

открытые (обмениваются с окру​жающей средой либо веществом или энергией, либо веществом и энерги​ей) и далеки от теплового равнове​сия (это могут быть физические, хи​мические и биологические системы);

подвержены внутренним и внеш​ним колебаниям;

способны, эволюционируя, утра​чивать устойчивость и становиться нестабильными.

Системы претерпевают качест​венные изменения:

в ходе эволюции они приобрета​ют новые макросвойства;

в них самопроизвольно возника​ют макроскопические пространст​венные, временные, пространствен​но-временные и функциональные структуры. Возникающие структуры могут быть как регулярными, т. е. упо​рядоченными, так и хаотическими, т. е. неупорядоченными.

Любое синергетическое исследо​вание начинается с описания состо-
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«Синергетический подход к нелинейным математиче​ским и физическим задачам можно определить как совместное использование анализа и численной ма​шинной математики для получения решений разум​но поставленных вопросов относительно математи​ческого и физического содержания уравнений».

Н. Забуский
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яния системы, — иными словами, её параметров или переменных состо​яний. Их полный набор однознач​но определяет состояние системы. Например, тонкий слой подогрева​емой снизу вязкой жидкости исчер​пывающе описывается перечнем ко​ординат и скоростей всех её частиц. Поскольку получить и обработать такую информацию невозможно, жидкость мысленно разбивают на малые области и в качестве параме​тров состояния вводят, например, координаты центра тяжести каждо​го объёма и среднюю скорость об​разующих его частиц.

Значения параметров состояния, а стало быть, и сама система зависят от управляющих параметров. В рассма​триваемом примере управляющим параметром служит градиент, или разность, температур дна и свобод​ной поверхности слоя. Если градиент температур ниже критического, теп​лообмен в жидкости осуществляется за счёт хаотического движения её частиц, и сама жидкость кажется од​нородной. Если же градиент превы​шает критическое значение, начина​ется тепловая конвекция: в жидкости появляются валы. Так её макроско​пическое движение регулируется управляющим параметром. (При дальнейшем возрастании управ​ляющего параметра в жидкости воз​никает сложный режим, называ​емый турбулентным.)

Говоря о состоянии системы, нельзя не упомянуть о случайных событиях. Они подразделяются на два типа: события, остающиеся слу​чайными при любом уровне знаний (например, принципиально невоз​можно предсказать, в какой момент времени произойдёт распад радио​активного атома), и события, слу​чайность которых связана с полно​той знаний, т. е. с уровнем описания (таковы флуктуации плотности в жидкостях, газах, твёрдых телах или флуктуации электрического тока в металлах и полупроводниках).

Но вернёмся к примеру с тонким слоем подогреваемой снизу вязкой жидкости. Первый шаг исследова​ния — изучение поведения системы чуть выше порога устойчивости. Ока​зывается, в ней могут возникнуть раз​личные коллективные (согласован​ные, или синергетические) движения: одни конфигурации, появившиеся в результате какой-нибудь флуктуации, усиливаются, другие затухают. Вели​чина, или амплитуда, новой конфи​гурации представляет особый инте​рес: от неё зависят макроскопические структуры, например вид конвек​тивных валов. Амплитуды нараста​ющих конфигураций на ранней ста​дии малы, и это позволяет следить за развитием каждой отдельной ампли​туды. Затем конфигурации начинают влиять друг на друга, конкурировать, и не исключено, что в конце концов либо одна из них подавит остальные, либо все конфигурации стабилизиру​ются. Амплитуды нарастающих кон​фигураций называются параметра​ми порядка: именно они описывают макроскопический порядок в систе​ме, её макроскопическую структуру.

Если система состоит из большо​го количества частей, то и число кон​фигураций у неё велико, и для опи​сания такой системы требуется много информации. В статистиче​ской механике эту трудность преодо​левают, заменяя описание отдельных частей средней характеристикой (например, вместо импульсов огром​ного количества частиц газа рассмат​ривают среднюю характеристику — давление). В результате какая-то доля
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Один из примеров согласованного движения подогретой снизу вязкой жидкости — конвективные валы.
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Ячейки Бенара.
В тонком слое силиконового масла, подогретого снизу, возникают

конвекционные потоки. Они разбивают поверхность жидкости на правильные шестигранники. Маленькая выбоина в дне сосуда вызывает нарушение структуры.
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информации неизбежно теряется. В синергетике та же проблема реша​ется иначе — с помощью принципа подчинения, основной теоремы си​нергетики: пространственно-вре​менное состояние системы (все параметры состояния) целиком и полностью определяется параметра​ми порядка, подчинено им. А по​скольку параметров порядка гораздо меньше, чем параметров состояния, то, переходя от вторых к первым, до​стигают значительного сжатия ин​формации, не утрачивая ничего. По словам Хакена, «параметры порядка действуют, как кукловоды, заставля​ющие марионеток двигаться». «Одна​ко, — замечает он, — между наивным представлением о параметрах поряд​ка как о кукловодах и тем, что проис​ходит в действительности, имеется одно важное различие. Оказывается, совершая коллективное действие, ин​дивидуальные части, или „куклы", сами воздействуют на параметры по​рядка, т. е. на „кукловода". Таким об​разом, с одной стороны, кукловоды (параметры порядка) определяют

движение отдельных частей системы, а с другой стороны, отдельные части системы в свою очередь определяют действие параметров порядка. Это явление получило название круговой причинности». Следует подчеркнуть, что параметры порядка обусловлива​ют не только регулярные, но и хао​тические структуры.

Синергетика — молодое, много​обещающее междисциплинарное на​правление, возникшее за последние 30 лет благодаря усилиям профессо​ра Хакена и его последователей. Она не только обогатила науку новыми идеями в фундаментальных облас​тях, но и имеет на своём счету ряд практических достижений. На её основе возникли технологии, позво​лившие получать продукцию не в традиционных статических, а в бо​лее эффективных динамических ре​жимах, ранее не известные подходы к распознаванию образов, стратегии медикаментозного лечения и диа​гностики болезней, синергетический компьютер, а также многое другое. Но ещё больше ей предстоит сделать.

УКРОЩЕНИЕ ХАОСА

Увлекаясь красотой, многообразием и сложностью науки, мы иногда за​бываем, что главная её ценность формулируется очень просто: наука способна предсказывать. Это и есть её основное предназначение: из ха​оса явлений выделять нечто упоря​доченное, понятное, приемлемое, полезное.

В 1776 г. Пьер Симон Лаплас пи​сал: «Состояние системы природы в настоящем есть, очевидно, следствие того, каким оно было в предыдущий момент, и если мы представим себе разум, который в данное мгновение постиг все связи между объектами Вселенной, то он сможет установить соответствующие положения, движения и общие воздействия всех этих объектов в любое время в прошлом и будущем.

Физическая астрономия, область знания, которая делает величайшую честь человеческому уму, даёт нам представление, хотя и неполное, чем был бы такой разум. Простота зако​нов, по которым движутся небесные тела, и соотношения между их мас​сами и расстояниями позволяют про​анализировать их движение до опре​делённой точки, и, чтобы определить состояние системы этих крупных тел в прошлых или будущих веках, мате​матику достаточно того, чтобы их по​ложение и скорость были получены из наблюдений в любой момент вре-
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мени... Однако незнание различных причин, вызывающих те или иные события, а также их сложность в со​четании с несовершенством анализа мешает нам достичь той же уверен​ности по отношению к огромному большинству явлений. Таким обра​зом, существуют вещи, которые для нас неопределённы, вещи более или менее вероятные, и мы стараемся компенсировать невозможность их узнать, определяя различные степе-

ни их достоверности. Получается, что слабости человеческого разума мы обязаны появлением одной из самых тонких и искусных математи​ческих теорий — науки о случае, или о вероятности».

Удивительно, как много сказано в приведённом отрывке! В самом на​чале Лаплас формулирует принцип причинности, на котором зиждется всё здание физики и который вовсе не был очевиден во второй половине
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Пьер Симон Лаплас

СЛУЧАЙНОСТЬ-ХАОС

И СЛУЧАЙНОСТЬ-ПОРЯДОК

Случайность в обыденном смысле есть проявление хаоса. Словари разъясняют, что это нечто непред​виденное, беспричинное, бесконт​рольное, бессмысленное. Подобным образом в прежние времена пони​мали случайное наука и философия.

Иначе в современной науке: слу​чайное превратилось в отвечающую всем научным стандартам, строго и полно определённую форму поряд​ка. Создать работающие модели мно​гих явлений удалось только после кардинального изменения подхода к случайному.

В жизни случайное событие вос​принимается как самостоятельное явление. А для науки оно всего лишь часть другого целого — случайной последовательности, обладающей множеством свойств, наличие или отсутствие которых можно матема​тически строго установить, прове​рить, вычислить и использовать. Вот эти-то случайные последовательно​сти и служат объектом изучения для теории вероятностей и математиче​ской статистики.

Словом, одно из главных отличий «обыденной» случайности от «науч​ной» заключается в том, что первая задаёт, образно говоря, локальную характеристику действительности, а вторая — глобальную. Другое отли​чие ещё более существенно: в «на​учном» случайном изучают не при-

чины возникновения, а только свой​ства случайных последовательностей и событий, их составляющих. Впро​чем, аналогично обстоит дело со все​ми моделями — не спрашивают же, решая задачу о движении материаль​ной точки, откуда и почему она по​явилась.

Случайные последовательности, состоящие из бесконечно большого числа случайных событий, обладают чрезвычайно важным свойством самоподобия. Это означает, что каж​дый не слишком короткий конечный отрезок случайной последовательно​сти имеет приблизительно те же характеристики, что и вся последо​вательность в целом. Такая зако​номерность (известная как закон больших чисел) и обеспечивает прак​тическую ценность «научного» слу​чайного, причём и в областях, с «обыденной» случайностью не свя​занных. Именно поэтому возможно, опросив всего несколько тысяч че​ловек, предсказать с высокой точ​ностью мнения многих десятков миллионов избирателей или покупа​телей. В начале 50-х гг. XX в. первые алгоритмы генерации последова​тельностей случайных чисел на ЭВМ создавались при доминировании традиционного понимания случай​ного. И даже придумали специаль​ный термин — «псевдослучайные числа»: получавшиеся числа были случайными по всем критериям «на​учного» случайного. Но создава​лись-то они алгоритмически, а значит, оказались в традиционном смыс​ле слова детерминированными! Од​нако уже в начале 70-х многие сту​денты, начинавшие работать на ЭВМ после изучения теории вероятно​стей, никак не могли понять, чем же псевдослучайные числа отличаются от случайных, если они по всем кри​териям случайные!
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XVIII в. И тут же сообщает, что пря​мое использование принципа воз​можно лишь в самых простых случа​ях, к каким относится движение планет.

Сейчас и не вообразить, как не​обычно это звучало тогда: расчёт движения небесных светил — одна из самых простых задач, которые способна решать наука! Но впечатле​ние от начала высказывания Лапла​са, по-видимому, было настолько сильным, что продолжения многие не услышали. Так и считается по сей день, что Лаплас полагал, будто мож​но измерить положение и скорость всех молекул и рассчитать наперёд все мировые события.

Но ведь Лаплас констатирует да​лее, что «огромное большинство яв​лений» остаётся малопонятным: не хватает «знания... причин» (т. е. фи​зики этих явлений), несовершенен используемый математический аппа​рат (анализ, по терминологии того, времени). И говорит о непрямых ме​тодах познания мира, указывая на те​орию вероятностей, которая заняла достойное место в физических иссле​дованиях лишь в 30-х гг. XX столетия! Этому способствовали работы рос​сийского математика Андрея Нико​лаевича Колмогорова (1903—1987), давшего аксиоматическое обоснова​ние теории вероятностей. До него было чрезвычайно трудно опреде​лить, что в теории вероятностей и в опирающейся на неё математической статистике истина, что — ошибка, а что — просто шарлатанство (сущест​вовала даже поговорка: «Есть ложь, наглая ложь и статистика»).

Сегодня видно, что лапласовский перечень трудностей науки во мно​гом определил предмет исследова​ний на последующие два с четвертью века. Учёные расширяли «знание... причин», развивали математический аппарат, совершенствовали технику измерений и эксперимента. В XIX в. возможность с помощью науки по​лучать во всех областях человеческой деятельности точные и долго​временные прогнозы казалась легко осуществимой. Однако к началу XX в. накопилось столько не вполне понят​ных неудач, что в 1902 г. французский математик Жак Адамар (1865—1963) строго сформулировал понятие кор​ректной постановки задач матема​тической физики.

По Адамару, некорректную за​дачу можно и не решать: любой по​лученный ответ будет всего лишь бессмысленным набором цифр. Вот как о некорректных задачах писал в 1903 г. Анри Пуанкаре: «Совсем не​значительная причина, ускользнув​шая от нашего внимания, вызывает значительный эффект, который мы не можем не заметить, и тогда мы го​ворим, что этот эффект вызван слу​чаем. Если бы мы точно знали зако​ны природы и положение Вселенной в начальный момент, мы могли бы точно предсказать положение той же Вселенной в последующий момент. Но даже если бы законы природы открыли нам все свои тайны, мы и тогда могли бы знать начальное по​ложение только приближённо. Если бы это позволило нам предсказать последующее положение с тем же приближением, это было бы всё, что
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*Задача называется корректно поставленной по Адамару, если выполне​ны два условия: 1) для вся​кого набора исходных дан​ных существует решение, и это решение единствен​но; 2) решение является устойчивым, т. е. малым изменениям в исходных данных соответствуют ма​лые изменения в решении. Первое условие характери​зует математическую опре​делённость задачи, вто​рое — её физическую детерминированность.
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ХАОС И ПОРЯДОК

Для древних греков «ха'ос» означал зияние, развёрстую дыру, нечто невидимое и неосязаемое, безо всяких качеств, — то, что и назвать-то нельзя, поскольку лю​бое обозначение уже несёт в себе какие-то свойства. Римляне тоже относились к хаосу чрезвычайно эмоци​онально. Аля них он был некой разновидностью ада — ужасающей бездной, где распылено, расплавлено бытие; в ней всё исчезает, отсюда же всё появляется. В современном языке слово «хаос» означает всего лишь неразбериху, крайний беспорядок.

А что такое порядок, понятно вроде бы любому: это нечто правильное, организованное, отлаженное или хотя бы выглядящее так. И не беда, что определе​ние не слишком строгое: каждый человек чувствует и порядок, и его отсутствие. Увы, чувствуют люди не​одинаково.

Скажем, нагромождение бумаг и книг на чужом столе скорее всего кому-то покажется хаотическим. И он решит навести порядок: рассортирует книги и бумаги по размеру, сложит их в аккуратные стопоч​ки. Однако вряд ли человек, работавший за этим сто​лом, будет благодарен за такую «помощь». Аля него именно теперь расположение бумаг и книг стало хао​сом — он не знает, в какой стопке что лежит!

Стремление к познанию, осмыслению, упорядоче​нию всего окружающего заложено в человеке на уров​не инстинкта, что и используют психологи в гесте Роршаха. Испытуемым показывают бесформенную кляксу, хаотическое пятно. И они обязательно нахо​дят в случайных следах краски какое-то изображение, правда, каждый — своё.

Порядок или отсутствие порядка присущи не окру​жающему миру, а представлению человека о нём. И чем полнее и глубже это понимание мира, тем боль​ший порядок в нём усматривают, и наоборот.

Но порядок, который люди вносят в свою картину мира, зависит не только и не столько от их познава​тельной способности. Так, для любителей классической музыки вся нынешняя «молодёжная» музыка — звуко​вой хаос, раздражающий шум. Или другой пример. Один и тот же лесной массив видят, оценивают и ис​пользуют совершенно по-разному грибник, охотник и турист. Иначе говоря, ценности, цели, предыдущий опыт человека и многое другое выборочно притупляют либо обостряют его восприятие, придают одним де​талям значительность и вес, другие же делают ничего не стоящими пустяками.

А как же с порядком, который заключён в науч​ных законах, многократно проверенных опытом? Не​ужели и этот порядок не отражает объективные свой​ства мира? Известный французский физик и философ Леон Бриллюэн говорил: «Физические модели отли​чаются от мира так же, как географическая карта от поверхности Земли».

История науки и история географических карт подтверждают правоту Бриллюэна. И физические тео​рии, и карты разительно изменялись в своём разви​тии. Но с каждым новым поколением и теорий, и карт всё меньше оставалось там белых пятен, всё более по​дробным и всё более точным становилось знание о мире, всё более эффективно люди могли использо​вать теории и карты в своих интересах.
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нам потребуется, и мы могли бы ска​зать, что явление было предсказано, что оно управляется законами. Но это не всегда так; может случиться, что малые различия в начальных услови​ях вызовут очень большие различия

в конечном явлении. Малая ошибка в первых породит огромную ошибку в последнем. Предсказание становит​ся невозможным, и мы имеем дело с явлением, которое развивается по воле случая».
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Подобная точка зрения на некор​ректные задачи как на не имеющие физического смысла господствова​ла многие десятилетия. Эти задачи не изучались ни математиками, ни физиками. Но практика ставила пе​ред наукой всё новые проблемы. В конце концов стало очевидно: за​ниматься некорректными задачами необходимо. Оказалось, что некор​ректна даже задача приближённого

вычисления производных! Широкий класс некорректно поставленных задач (в физике, технике и других от​раслях знания) образуют так назы​ваемые обратные задачи: количе​ственные характеристики явления определяются по результатам их ко​свенных измерений. Например, в обратной задаче гравиметрии изме​ряют аномалию силы тяжести, созда​ваемую месторождением полезных

«БЛОШИНАЯ» МОДЕЛЬ ТУРБУЛЕНТНОСТИ

Как рождается хаотическое движе​ние воды, проще всего увидеть, если двигать в ней какой-нибудь предмет плохо обтекаемой формы. Уже при небольшой скорости возникают вих​ри. Когда скорость очень большая, может появиться турбулентный след, подобный наблюдаемому за кормой быстро идущего корабля. В области следа частицы воды пере​мещаются совершенно беспорядоч​но, хаотически. Такое движение жидкости впервые начали изучать Кельвин, Буссинеск, Рейнольдс и Рэлей. Термин «турбулентность» ввёл в обиход Кельвин, произведя его от латинского «turbulentus» (что означает «беспокойный», «беспо​рядочный»). Опыты по изучению турбулентного движения воды в обычных водопроводных трубах вы​полнил Рейнольдс в 1883 г.

Турбулентность весьма сложное явление, точнее, целый комплекс явлений. Известно много её типов, по-разному беспорядочных. Мате​матические модели простейших турбулентных движений найдены лишь недавно, и в их изучении ос​новную роль играют машинные экс​перименты.

С помощью обыкновенного каль​кулятора можно изучить самую про​стую модель турбулентного движе​ния. Несмотря на примитивность, она тем не менее воспроизводит ха​рактерные черты сложных и широ​ко распространённых явлений образования хаоса. Для изучения моде​ли нужно знать только три арифме​тические операции!

Представьте себе учёную блоху, владеющую ими и прыгающую с со​блюдением определённого правила. Если блоха в момент времени tn=n(t(n = 0, 1, 2, 3,...) сидит в точ​ке хn на оси х, то в следующий момент tn+1 = (п+1)(t она перепры​гивает в точку хn+1=b-х2n, где b — некоторое выбранное число, своё для каждой блохи (назовём b, ска​жем, «постоянной блохи»). Пусть блоха начинает движение из какой-нибудь точки отрезка -2(х(2. Нужно определить, где она окажет​ся через достаточно долгий проме​жуток времени, т. е. представить себе, каким может быть хn при боль​ших значениях n.

Как ни проста задача на вид, едва ли удастся найти её решение без калькулятора. Но до того как приступить к экспериментам, лучше немного подумать, чего от них мож​но ожидать. Рассмотрим кривую АА0А1 (см. рисунок), соответству​ющую уравнению х2+х=b. Если хn стремится к некоему пределу, то предельное значение будет лежать на этой кривой.

Численные эксперименты, одна​ко, показывают, что только блохи, для которых точки с координатами (х0; b) лежат внутри фигуры А0В1В'1А'0 (кри​вая А'0А0 получается зеркальным от​ражением относительно оси Ob), приближаются к кривой А0А1. При этом на ветвь А0А ни одна из попры​гуний не попадает, а если их «постоянные» b и начальные координа​ты х0 таковы, что точка (х0; b) лежит в заштрихованной области, то бло​хи убегают в бесконечность. Судь​ба путешественниц с «постоянной» b<0,75 полностью определена: они либо погибают в бесконечности, либо притягиваются к точкам на кривой А0A1, где их легко поймать. Почти столь же печальна судьба учёных блох с (х0; b) в области В1В2В'2В'1. Они в конце концов по​падают на кривую A2A1A'2 и при до​статочно большом n перескакивают на каждом шаге с А1А'2 на A1A2 и об​ратно. Уравнение этой кривой не​трудно вывести, воспользовавшись тем, что в пределе больших n, после двух последовательных скачков, блоха оказывается вблизи той же ветви, т. е. хn+2=хn. Отсюда нахо​дим хn+2=b-(b~х2n)2 и в пределе, когда хn+2 (хn(х , составляем для х уравнение (b-x2)2-(b-x)=0, левая часть которого равна произ​ведению множителей (x2+x-b) и (х2-х+1-b). Обращение в нуль первого множителя даёт кривую AA0A1, а второго — кривую А2А1А'2. До сих пор можно было более или менее точно предсказать, что произойдёт. Но с увеличением «по​стоянной блохи» дело быстро усложняется. Кривые, которые при​тягивают блох, продолжают раздва​иваться, и при b<1,5 скачки ста​новятся почти непредсказуемыми, беспорядочными. На рисунке этому соответствует зачернённая область. Например, если блоха начинает движение на отрезке В3В'3, то она
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ископаемых. А вычислить требуется форму тела месторождения и глуби​ну его залегания. Обратные задачи приходится решать и в физике эле​ментарных частиц, где по данным рассеяния вычисляют массы и заря​ды частиц.

Методы решения некорректных задач были предложены в начале 60-х гг. российскими математиками школы Андрея Николаевича Тихонова (1906—1993). Идея, лежащая в ос​нове этих методов, проста: исполь​зуя дополнительную физическую и математическую информацию о виде искомого решения, нужно пере​определить некорректно поставлен​ную задачу и сделать её корректной. В середине XX в. в науку пришли ЭВМ. И наука неузнаваемо измени​лась. Достаточно упомянуть возник​новение численного моделирования,

Гравиметрия (от лат. gravis — «тяжёлый» и греч. «метрон» — «мера») изучает гравитационное поле Зем​ли, его пространственные изменения.

притянется к отрезку С3С'3, плотно заполненному предельными значе​ниями её координат.

Притягивающее множество в научной литературе называют аттрактором. Например, аттрактор маятника с трением состоит из единственной точки — нижнего по​ложения равновесия. Аттрактор раскачиваемых качелей — перио​дическое движение, когда потери на трение точно компенсируются энергией, затрачиваемой на раска​чивание. Аттрактор «блошиной» модели имеет весьма сложную структуру. При b<1,5 движение блохи периодическое — она регу​лярно перемешается с одной ветки на другую. На линиях А1А'1 характер движения меняется скачком, так как число ветвей удваивается. Это очень типичное для нелинейных систем яв​ление именуется бифуркацией (от лат. bifurcus— «раздвоенный»). При увеличении b модель переходит че​рез последовательность бифуркаций в область хаотического движения (для блохи хаос означает свободу; увеличивая свою «постоянную», она может перейти из царства необхо​димости в царство свободы).

Любопытно, что в царстве свобо​ды время от времени (точнее, при некоторых значениях b) возникают островки необходимости — здесь движение вновь периодическое. Если при b<1,5 период составляет 2n, то на островках он равен 3, 5, 7 и т. д.

Подобное соотношение перио​дического и хаотического движе​ний — удвоение периода, переход к

хаотическому движению, появление островков периодичности — типич​но для многих физических систем. Притягивающее множество, где дви​жение хаотично, называют стран​ным аттрактором.
Обозначим величины «постоян​ной блохи» в точках бифуркаций bn, так что b1=-0,25, b2=0,75 и т. д. Оказывается, при больших значени​ях n разности этих чисел образуют геометрическую прогрессию. Точ​нее, выполнено соотношение

(bn+1-bn)/(bn-bn-1)->1/(, где (=4,6692... .

Эту замечательную закономер​ность открыл в 1975 г. американ​ский физик Митчел Фейгенбаум. Он рассчитал на калькуляторе модель, очень похожую на описанную здесь. Обнаружив данную закономерность, Фейгенбаум начал исследовать дру​гие «хаотические сценарии» и вско​ре понял, что имеет дело с новым за-

коном природы. Убедить в своей правоте других учёных оказалось не так-то просто: два-три года журналы не принимали его статьи. Однако есть много других способов обнаро​довать открытие, — например, на на​учной конференции. Вскоре иссле​дование бифуркаций и хаоса стало одной из наиболее модных научных тем. Число ( называется теперь по​стоянной Фейгенбаума, а найденная им закономерность в распределении бифуркаций — законом подобия Фейгенбаума.
Конечно, сделан только первый шаг на пути к пониманию турбулент​ности. Но, двигаясь по нему, мож​но будет полностью разобраться в природе этого сложного явления. «Так о великих вещах помогают со​ставить понятье/Малые вещи, пути намечая для их постиженья», — пи​сал древнеримский философ и поэт I в. до н. э. Тит Лукреций Кар.
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Бифуркационная диаграмма «блошиной» модели турбулентности.
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численных экспериментов, откры​вающих новые явления в физике и химии, и др. Значительно обогати​лись и представления о случайном, о хаосе.

В конце 40-х гг. для нужд числен​ного моделирования потребовались последовательности случайных чи​сел. Таблицы случайных чисел и ес​тественные генераторы случайных последовательностей (например, счётчик Гейгера), которыми тогда пользовались, теперь не годились. Таблицы были слишком коротки, а счётчики — чересчур медленны. При​шлось создавать случайные числа ал​горитмически, т. е. с помощью ком​пьютеров. Алгоритм, позволяющий генерировать последовательности длиной до двух миллиардов неповто​ряющихся чисел, неотличимых от равномерно распределённых случай​ных, в 1951 г. предложил француз​ский математик Д. Лемер.

Алгоритм Лемера оказался на​столько удачным, что используется по сей день. Он задаётся простой формулой:

xk+1=(axk+с)(modM),
при х0, а, с<М.
Функция mod M в записи а{mod b) определяется как остаток от деления а на b. Например, 15(mod4)=3; 17(mod10)=7; 8(mod3)=2.

В компьютерных программах, ре​ализующих этот алгоритм, а, с и М обычно фиксируют, от их выбора сильно зависит ёмкость генериру​емой последовательности случайных чисел (часто а = 69069, c = 0, M=231). А значение х0 определяет пользова​тель. Задав прежнее значение и при проведении дальнейших расчётов, он снова получит в точности ту же по​следовательность случайных чисел.

Алгоритм Лемера позволяет ус​пешно моделировать практически
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Свойства самоподобия фрактального множества Мандельброта. Выделенные рамкой фрагменты даны в увеличенном масштабе на каждом следующем рисунке. Все они обнаруживают одинаковую структуру.
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все случайные процессы — начиная от подбрасывания монеты и кончая моделированием работы атомных реакторов.

Новый класс самоподобных объ​ектов, чрезвычайно причудливо вы​глядящих и легко порождаемых, об​наружил в 60-х гг. Бенуа Мандельброт (родился в 1924 г.), в то время сотруд​ник компьютерной корпорации IBM.
Мандельброт ввёл термин «фрак​тал» (от лат. fractio — «ломание», «излом») для геометрического объ​екта, который остаётся самоподоб​ным при любых увеличениях. Броуновское движение — простейший пример естественного явления, под​ходящего под такое определение. Отрезок траектории броуновской частицы, выглядящий прямолиней​ным при одном увеличении мик​роскопа, становится столь же изло​манным и нерегулярным, как и весь предыдущий путь (см. статью «Фрак​талы» в томе «Математика» «Энцик​лопедии для детей»), при большем увеличении.

Конечно, в природе самоподобие реализуется всегда приближённо и только до известных пределов уве​личения. Но фрактальных структур удивительно много. Это береговые линии, русла рек, очертания облаков и деревьев, турбулентные потоки жидкостей и газов...

Пожалуй, сильнее всего впечатля​ют фракталы в организме животных. Структура альвеол лёгких подчи​няется законам фрактальной геоме​трии. Крупные и мелкие детали в строении тонкого кишечника обна​руживают самоподобие. Фракталь​ные ветвления имеют кровеносные сосуды сердца. От клетки мозга — нейрона отходят отростки — дендриты, которые ветвятся на всё более и более тонкие волокна. Самопо​добие наблюдается и в сердечном ритме здорового человека: при реги​страции ритма в разных времен​ных интервалах (например, 3, 30 и 300 мин) быстрые изменения выглядят почти так же, как медленные.
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Любопытно, что для получения наи​более известных фракталов исполь​зуют алгоритмы, которые едва ли не проще алгоритма Лемера. Пост​роение множества Жюлиа и мно​жества Манделъброта основано на применении итерации zk+1=z2k+с, где zk=xk+iyk и с=р+iq — ком​плексные числа. Её эквивалентная запись для действительной и мни​мой частей такова:
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Каждая последующая точка xk+1 по​лучается, если в приведённую форму​лу подставить точку xk. Фрактальные границы множества Жюлиа принима​ют разнообразные и удивительные
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Фрактальное множество Жюлиа.

*Гастон Жюлиа (1893-1978) — французский ма​тематик, открывший фрак​тальные множества в годы Первой мировой войны (до появления ЭВМ).

Итерация (от лат. iteratio — «повторение») — повторное применение какой-либо математиче​ской операции.
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«БЕГЛЕЦЫ» И «ПЛЕННИКИ» ФРАКТАЛОВ

Что же касается многообразия и причудливости фракталов, то: «Когда исходная точка х0 подвергается преобразованию... по​лучающаяся последовательность демонстрирует поведение двух типов. Она либо свободно путешествует по плоскости, уходя в бесконечность, либо оказывается замкнутой в определённой об​ласти комплексной плоскости. Первые из них образуют множе​ство „беглецов", те же, что остаются в замкнутом пространст​ве, принадлежат множеству „пленников". Исходная точка х0, выбранная из множества пленников, генерирует последователь​ность, которая остаётся в численной неволе, независимо оттого, сколько поколений этой последовательности вычисляется. Фор​ма этой „тюрьмы" зависит от выбранного параметра с. Аля точ​ки х0, лежащей вне замкнутой области, последовательность хk удаляется от центра плоскости и уходит в бесконечность. Мно​жество „пленников" и „беглецов" отделены друг от друга беско​нечно тонкой границей, известной как множество Жюлиа».

(Из статьи X. Юргенса, Х.-О. Пайтгена и Д. Заупе
«Язык фракталов».)
формы, зависящие только от значе​ния параметра с.

Если зафиксировать xk и переби​рать различные значения с, то придём к множеству Мандельброта (область чёрного цвета на рисунке). Каждое комплексное число с либо попадает в чёрную структуру, либо нет. В пер​вом случае множества Жюлиа будут связными структурами, во втором — распадутся в «пыль Фату».
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Множество Жюлиа — связная структура.
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Пыль Фату».

Множество Мандельброта (чёрная область).
Алгоритмическая формула сложно​го фрактала весьма проста. А что от​носительно обратной связи? Можно ли описать как фрактал любое изоб​ражение? Если научиться решать эту новую разновидность обратных задач, удастся сжимать мегабайтные файлы поточечно оцифрованных изображе​ний в несколько десятков чисел-пара​метров фрактальных формул.

Открытие в середине XX в. алго​ритмического (и достаточно эле​ментарного) способа порождения случайных чисел любого вообрази​мого вида — детерминированного, управляемого хаоса — вызвало бук​вально лавину самых разнообраз​ных исследований в аналогичных направлениях.
*Пьер Фату (1878-1929) — французский математик.

**В данном случае под связным телом следует понимать следующее: если нарисованная на теле петля может быть стянута в точку, то тело связное. Легко понять, что петлю на «бублике» не всегда можно стянуть в точку, т. е. «бублик» не связное тело.
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УНИВЕРСАЛЬНАЯ ПРОБЛЕМА: ЭВОЛЮЦИЯ ВСЕЛЕННОЙ
Принято считать, что наука развива​ется путём революционных скачков. Например, физика пережила две ре​волюции (или, как говорят, две сме​ны парадигмы). Первая произошла в XVII в. и связана с именами Гали​лея, Ньютона и их современников. Тогда был заложен фундамент для систематического изучения с помо​щью научного метода движения тел под действием сил. Вторая револю​ция совершилась на рубеже XIX и XX вв. и привела к созданию кванто​вой теории и теории относительности.
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Они определили развитие всей физики последующих ста лет. Обе ре​волюции отличались тем, что взрыв идей возникал в результате конкрет​ных исследований, выполненных в сравнительно узких областях.

Для большинства читателей кван​товая теория и теория относительно​сти и есть то, что понимается под словами «новая физика». Однако сре​ди учёных растёт убеждение, что мир находится на пороге очередной, тре​тьей, научной революции. В отличие от двух первых она произойдёт на широком фронте научных иссле​дований. Проблески идей воистину новой физики XXI в. видны в изуче​нии явлений, на первый взгляд дале​ко отстоящих друг от друга (чёрные дыры, субатомные частицы, сверх​проводящие материалы, самооргани​зующиеся химические реакции), и связаны с понятиями нелинейности и хаоса (см. статью «Вездесущая не​линейность»).

Физика готова объяснить всё в окружающем мире. Учёный может ничего не знать о какой-то конкрет​ной системе — снежинке, грозовом облаке, живом организме, но он ни​когда не согласится, что её устрой​ство нельзя объяснить физическими законами. Исследователь верит, что знания законов природы, а также определённых начальных и гранич​ных условий достаточно для того, чтобы в принципе понять любое явление во Вселенной. Поэтому вся Вселенная, от мельчайших частиц вещества до скоплений галактик, ста​новится уникальной лабораторией для изучения бесконечно разнооб​разной игры сил природы.

Одним из важнейших завое​ваний последних двух-трёх де​сятилетий было осознание, что с помощью физиче​ских законов, определя​ющих земные явления, можно изучать и Вселен​ную в целом: её происхож​дение и будущую судьбу. Вспоминая об истории создания ставшей сейчас стандартной модели Боль​шого Взрыва, выдающий​ся учёный, один из твор​цов современной теории элементарных частиц, лауреат Нобелевской пре​мии Стивен Вайнберг писал: «Первые три минуты (существования Вселен​ной. — Прим. ред.) столь удалены от нас по време​ни [условия на температуру
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*Парадигма — комплекс основополагающих прин​ципов, на которых базиру​ется данная наука, научное мировоззрение эпохи. Так, парадигма классической механики — принцип от​носительности Галилея, принцип дальнодействия и законы Ньютона. Термин в указанном смысле впер​вые ввёл американский философ Томас Кун в книге «Структура научных революций».
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и плотность], так незнакомы, что мы стесняемся применять наши обычные теории статистической механики и ядерной физики. Такое часто случа​ется в физике — наша ошибка не в том, что мы воспринимаем наши те​ории слишком серьёзно, а в том, что мы не относимся к ним достаточно серьёзно. Всегда очень трудно осо​знать, что те числа и уравнения, с ко​торыми мы забавляемся за нашими столами, имеют какое-то отношение к реальному миру».

По-видимому, подобная стесни​тельность навсегда ушла. И лучшим доказательством этого является сло​жившийся к концу XX в. сценарий эволюции самого большого, самого сложного из объектов природы -всеобъемлющей Вселенной. Выяс​нилась удивительная вещь — в нача​ле своего существования Вселенная была устроена очень просто, и лишь постепенно в ней возникали всё бо​лее сложные структуры (атомы, мо​лекулы, химические соединения, бел-

ПОЧЕМУ ВСЕЛЕННАЯ ТАКАЯ, КАКАЯ ОНА ЕСТЬ

Ещё в 1913 г. физик Пауль Эренфест попытался по​нять, случайно ли то, что наше пространство трёхмер​но. Ему удалось установить, что только в трёхмерном пространстве работают известные физические зако​ны, по которым существуют атомы и молекулы, а зна​чит, и земной тип жизни. Дальнейшие исследования показали, что этот тип жизни в большой степени за​висит от величины мировых постоянных. Вселенная не имела бы нынешней структуры, если бы расширя​лась с другой скоростью (при другом значении посто​янной Хаббла). Если бы на начальном этапе эволюции Вселенной возникали меньшие флуктуации плотнос​ти, сейчас не существовало бы ни звёзд, ни галактик. При числе пространственных измерений более трёх планеты не удержались бы на своих околозвёздных орбитах. Если бы силы гравитации оказались чуть больше, звёзды стали бы меньше, а жизнь их — коро​че. Если бы ядерные взаимодействия были чуть сла​бее, существовал бы один водород, а если чуть силь​нее — как раз водорода и не было бы.

Приведённые соображения поразили некоторых учёных, в связи с чем они выдвинули так называемый а'нтропный принцип. Согласно этому принципу, в бес​конечно многообразной Вселенной лишь в отдельных областях есть, условия для жизни разумных существ. Слабый антропный принцип объясняет, например, по​чему в нашей Вселенной Большой Взрыв произошёл около 15 млрд. лет назад. Именно столько времени тре​буется для развития разумных существ: нужно, чтобы образовались первичные звёзды, затем вторичные, в результате взрывов сверхновых «сварился суп» из тя​жёлых элементов, без которых нет жизни. Примерно 5 млрд. лет назад возникли планеты Солнечной систе​мы, через 2 млрд. лет остыла Земля, а затем на ней протекал процесс эволюции биологических организ​мов (на что ушло 3 млрд. лет).

Вряд ли против слабого антропного принципа можно возражать. Сильный же антропный принцип сводится к следующему. Пусть есть много разных все​ленных. В большинстве из них условия непригодны для возникновения жизни, похожей на нашу, и раз​вития разумных существ. Лишь в одной Вселенной (или в нескольких?) появились разумные существа, и у них возник вопрос: «Почему наша Вселенная та​кая, а не другая?». Сильный антропный принцип даёт ответ: «Потому что, если бы Вселенная была другой, некому было бы задавать такие вопросы!».
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ки, биологические объекты и, нако​нец, человек с его разумом — венец творения). Простота обеспечивалась высокой температурой, т. е. высокой энергией частиц материи в ранней Вселенной. Таким образом, основа понимания её эволюции — модель горячей Вселенной.
Современное изобилие физиче​ских законов и явлений есть чисто низкотемпературное явление. Когда температура материи растёт, раз​личные силы, действующие в ней, начинают объединяться, теряя инди​видуальность, так что при фантас​тической температуре 1032 К силы природы должны слиться в одну суперсилу (по выражению известного английского учёного и популяризато​ра науки Пола Дэвиса), имеющую уди​вительно простую математическую форму. Более того, разрозненные суб​атомные частицы также теряют свою индивидуальность, и отличающие их характеристики исчезают в ослепи​тельном пламени. В результате мно​гих лет работы физики обнаружили, что по мере роста энергии (темпера​туры) сложные субатомные структу​ры распадаются на более простые компоненты, а сложные взаимодейст​вия становятся всё проще. В «момент творения» Вселенной при неограни​ченно высокой температуре действо​вала только суперсила между неболь​шим количеством сортов простых частиц.

Попытаемся кратко описать ос​новные этапы эволюции ранней Все​ленной (подробности см. в статье «Космология» в томе «Астрономия» «Энциклопедии для детей»). Всё нача​лось с так называемого сингулярного состояния. Оно плохо поддаётся опи​санию с помощью известных законов физики: температура, плотность и другие характеристики Вселенной в сингулярном состоянии равны беско​нечности. Пока нет однозначного от​вета на вопрос, каков физический смысл этого состояния. Но, строго го​воря, физики и не имеют права рас-
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сматривать его, используя известные уравнения, поскольку вблизи самого начала должны были проявляться квантовые свойства гравитации.

Первый этап жизни Вселенной так и называют — эра квантовой грави​тации. При существовавших в то вре​мя гигантских температуре и плот​ности были полностью объединены и не отличались друг от друга все че​тыре известных типа взаимодействий (сильное, электромагнитное, слабое и гравитационное). Какой была тогда Вселенная, мы не знаем. Эра кван​товой гравитации до сих пор остаёт​ся terra incognita. Квантовая теория гравитации, которая объединила бы общую теорию относительности, описывающую крупномасштабные взаимодействия в космосе, и кванто​вые принципы, применимые на очень коротких расстояниях, ещё не созда​на. А такая теория могла бы объяснить, что происходило в первый критиче​ский момент после Большого Взрыва, когда вся Вселенная имела размеры меньше одного атомного ядра.

По окончании эры квантовой гравитации (а она длилась невообра​зимо малый промежуток времени — 10-43 с) Вселенная охладилась на​столько, что гравитация уже смогла отщепиться от других взаимодей​ствий, но оставшиеся три взаимо​действия всё ещё оставались нераз​личимы. Наступила эра Великого объединения. Заметим, что само от​щепление одних взаимодействий от других напоминает постепеннное
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разделение смеси жидкостей разной плотности на фракции, или разде​ление фаз при охлаждении ниже тройной точки, и описывается урав​нениями, аналогичными уравнениям фазовых переходов.

При относительно малых энерги​ях, достижимых в земных лаборато​риях, между сильным, слабым и эле​ктромагнитным взаимодействиями нет ничего общего. Тем не менее теория предсказывает, что они пред​ставляют собой различные выраже​ния одного и того же взаимодей​ствия, которое можно наблюдать лишь при очень больших энерги​ях (соответствующих температуре примерно 1027 К). Такие энергии не​доступны не только современным земным лабораториям, но и сего​дняшней Вселенной.

В эру Великого объединения Все​ленная продолжала расширяться. Но как происходило это расширение? Большинство современных теорий сходится на том, что эра Великого объединения сопровождалась ин​фляцией: экспоненциальным разду​ванием Вселенной.

Теория инфляции позволяет ре​шить сразу несколько проблем кос​мологии. Одна из проблем: вся на​блюдаемая с Земли Вселенная имеет одинаковую температуру (её изме​ряют по реликтовому излучению;

[image: image61.jpg]



Модель инфляции Вселенной.

см. статью «Радиоастрономия» в томе «Астрономия» «Энциклопедии для детей»). Но ведь области её про​странства, находящиеся в диамет​рально противоположных направ​лениях, разделены невообразимыми расстояниями. Свет не способен преодолеть их за время, прошедшее с момента Большого Взрыва. Значит, эти области никогда не были связа​ны друг с другом. Вместе с тем, если они никогда не имели возможнос​ти обмениваться энергией, то поче​му их температура одинакова?
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Согласно теории, на стадии ин​фляции во Вселенной возникли от​дельные «пузыри» — очень малень​кие замкнутые области, друг с другом не связанные. Каждый из таких «пу​зырей» расширялся со скоростью света, а в целом Вселенная раздува​лась со скоростью, в миллионы раз большей скорости света. Принципы теории относительности, запреща​ющие движение тел в пространстве быстрее света, при этом не нару​шались — обмен информацией был возможен только между причинно связанными областями. В процессе инфляции материальные объекты оставались неподвижными в прост​ранстве, которое расширялось само, как расширяется надуваемый воз​душный шарик с нарисованными на нём картинками. За время 10-35 с Все​ленная раздулась до невообразимо больших размеров, а из одного «пу​зырька» возникла наша Метагалакти​ка. Поэтому-то температура во всех её областях одинакова. Но из-за со​отношения неопределённостей в «пузырьке» должны были существо​вать неоднородности. Сегодня мы
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наблюдаем их распределение по Все​ленной в виде слабой неодинако​вости (анизотропии) реликтового излучения по разным направлениям. Квантовые колебания плотности пре​вратились в зародыши будущих га​лактик и их скоплений.

Другая космологическая пробле​ма состоит в том, что кривизна на​блюдаемого пространства настоль​ко мала, что ею можно пренебречь, т. е. речь идёт о почти евклидовом пространстве. Это тоже результат действия инфляции.

Но как вообще может происходить экспоненциальное расширение? Ведь расширение, порождённое Большим Взрывом, должно со временем замед​ляться из-за тормозящего действия гравитационных сил, а инфляция, на​против, разбрасывала объекты с не​вероятно большим ускорением.

В инфляционной космологии ис​пользуется концепция физического вакуума. На первый взгляд кажется, что о нём и говорить нечего: пусто​та — она и есть пустота, ничто. Но ос​новные принципы квантовой меха​ники утверждают: ничего абсолютно пустого нет. В действительности, в соответствии с законами квантовой теории, вакуум заполнен элементар​ными частицами, которые непрерыв​но появляются и исчезают, причём настолько быстро, что их нельзя об​наружить прямыми наблюдениями.

Совокупность большого числа таких «виртуальных» частиц может приве​сти к возникновению сил отталкива​ния, что и происходило в процессе инфляционного расширения.

Эра Великого объединения закон​чилась к моменту t=10-35 с после Большого Взрыва, когда температура Вселенной составляла 1027 К. С этого момента эволюция Вселенной опи​сывается одним из фридмановских решений уравнений общей теории относительности. Вселенная стала расширяться, и её расширение либо будет продолжаться вечно, либо сме​нится последующим сжатием. По мере расширения вещество и излуче​ние охлаждались. Поскольку темпе​ратура есть мера кинетической энер​гии частиц, то охлаждение привело к изменению состояния Вселенной.

В конце эры Великого объедине​ния Вселенная представляла собой плазму из элементарных частиц всех сортов и их античастиц в состоянии термодинамического равновесия. В плазму входили кварки, электроны, мюоны, (-лептоны, нейтрино всех типов, глюоны, W- и Z-бозоны, фото​ны, а также ещё не открытые, но предсказываемые частицы — хиггсы, H°-бозоны, магнитные монополи и т. п. Плотность Вселенной была столь велика, что она была непро​зрачна для электромагнитного излу​чения.

Когда температура опустилась ниже 1027 К, произошёл очередной
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фазовый переход и выделилось силь​ное взаимодействие. Поскольку час​тицы, участвующие в сильном взаи​модействии, именуют адронами, то начавшуюся эпоху эволюции Все​ленной называют адронной. В адронную эпоху произошло очень важное событие — возникла барионная асимметрия Вселенной — избыток вещества над антивеществом. Хотя происхождение барионной асимме​трии до конца не понятно, большое распространение получила теория, по которой количество частиц и ан​тичастиц было одинаково в сверх​ранней Вселенной, но по мере её расширения и охлаждения первые стали преобладать.

К моменту t=10-4 с Вселенная охладилась до температуры 1012 К и вступила в лептонную эпоху. К лептонам относятся электрон, отрица​тельно заряженный мюон, нейтрино и их античастицы. В конце лептонной эпохи вещество стало практиче​ски прозрачным для нейтрино, и все эти частицы дожили до наших дней. Но нейтрино слабо взаимодействуют с веществом и регистрировать их трудно.

В начале эпохи излучения большая часть электронов и их античастиц — позитронов — проаннигилировали, образовав новые фотоны. Остались
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лишь те электроны, которым не хва​тило позитронов. Впрочем, их оказа​лось вполне достаточно, чтобы пост​роить мир, в котором мы живём.

На протяжении примерно 180 с происходил важнейший для даль​нейшей судьбы Вселенной процесс нуклеосинтеза, т. е. образование ядер первичных элементов. К концу это​го процесса в первичном веществе Вселенной ядра водорода (протоны) составляли 75 % (по массе), ядра ге​лия — почти 25%, были и сотые доли процента ядер дейтерия, лития и дру​гих лёгких элементов. Приведённые цифры распространённости первич​ных элементов — результат строго​го расчёта на основании модели «го​рячей Вселенной». Данные цифры подтверждаются наблюдениями хи​мического состава первичных звёзд!

К тому времени Вселенная стала прозрачной для фотонов, которые, будучи испущенными на очень ран​них стадиях развития Вселенной, су​ществуют до сих пор. Это реликто​вое излучение, температура которого упала до 3 К.

Всего через несколько часов по​сле Большого Взрыва образование ядер водорода и гелия прекратилось, после чего примерно миллион лет Вселенная расширялась без каких-либо качественных изменений. Ког​да температура упала до нескольких тысяч градусов, энергии электронов и ядер стало не хватать, чтобы пре​одолеть силу электромагнитного притяжения. И они объединились, образовав нейтральные атомы. Там, где их скапливалось достаточно мно​го, атомы начинали сближаться под действием гравитационного притя​жения. Так появились зародыши бу​дущих галактик. Внутри них нахо​дились облака, которые сжимались ещё больше, составляющие их атомы сталкивались всё чаще, температура росла и росла, пока не начались ядерные реакции, — Вселенная обре​ла звёзды, в чьих недрах синтезиро​вались элементы более тяжёлые, чем
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водород и гелий. После взрыва пер​вых звёзд элементы рассеялись и дали начало новым звёздам, планет​ным системам и, наконец, человече​ской расе. В читателях этой статьи тоже есть «частицы» тех звёзд.

А Вселенная приняла привычные нам черты. Через 3•109 лет с момента Большого Взрыва загорелось Солнце.

Что же можно сказать о будущем Вселенной? Оно зависит от того, ка​кой из фридмановских сценариев её развития окажется правильным. К со​жалению, пока не известно, будет ли она расширяться вечно, или расши​рение когда-нибудь сменится сжа​тием. А потому рассмотрим разные варианты эволюции Вселенной. Ра​зумеется, это всего лишь научные гипотезы, имеющие в своей основе определённые теории и модельные представления, — их ещё предстоит уточнить.

В случае замкнутого варианта (когда плотность вещества Вселен​ной больше критической) Вселенная с некоторого момента (примерно через 10 млрд. лет) начнёт вновь сжи​маться. За 20 млрд. лет до Большого Хлопка — полного гравитационно​го коллапса замкнутой Вселенной — она сожмётся до размеров, при кото​рых плотность энергии будет такой же, как в настоящее время. По мере дальнейшего сжатия энергия фото​нов станет увеличиваться, а Вселен​ная начнёт разогреваться. За 1 млрд. лет до Большого Хлопка фотоны ионизуют атомы межзвёздного водо​рода. Образовавшаяся электрон-про​тонная плазма, продолжая разогре​ваться, за год до полного коллапса достигнет более высокой температу​ры, чем температура в недрах звёзд. Последуют взрывы звёзд и втягива​ние излучения звёздного и другого вещества сверхмассивными чёрны​ми дырами. За три минуты до Боль​шого Хлопка сверхмассивные чёр​ные дыры начнут сливаться.

Однако современные данные и наиболее развитая модель инфляции

предсказывают, что плот​ность вещества Вселен​ной всё-таки меньше или, скорее всего, практиче​ски равна критической плотности. Таким обра​зом, Вселенной предсто​ит вечное расширение. Как это будет происхо​дить? Первое кардиналь​ное изменение произой​дёт через 1014 лет после Большого Взрыва, когда звёзды исчерпают своё топливо. Основным звёздным топ​ливом служит водород, из него в ходе термоядерных реакций в цент​ре звезды образуется гелий. Израс​ходовав водород, звезда может взо​рваться, превратившись в красный гигант (её размеры увеличатся в не​сколько раз) и поглотив планеты. На​пример, Земля, сгорит, когда Солнце по размерам будет сравнимо с орби​той Юпитера.

После взрыва звезда начнёт син​тезировать из гелия углерод и другие, более тяжёлые элементы. Нуклеосин​тез прервётся на железе — элемен​те, ядро которого имеет наимень​шую энергию в пересчёте на единицу массы.

Через 1017 лет после Большого Взрыва звёзды могут потерять свои планеты из-за того, что рядом «про​летит» какая-то другая звезда и увле​чёт их своим гравитационным полем.

Не исключено, что при «встрече» между звёздами произойдёт перерас​пределение кинетической энергии, в результате чего звезда, отобравшая энергию, вырвется из галактики. Та​кой процесс называют испарением галактик. После того как из-за ис​парения галактики потеряют около 90 % массы, оставшиеся 10% могут сколлапсировать — соединиться и сжаться под действием собственной гравитации, образовав сверхмассив​ную чёрную дыру. Произойдёт это примерно через 1018 лет после Боль​шого Взрыва.
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*По современным дан​ным, наблюдению доступ​но лишь около 10% всего вещества, а остальное при​ходится на долю невиди​мой «темной» материи (см. статью «Наиболее важ​ные и интересные пробле​мы физики XXI века»).

**Эта оценка была полу​чена американским учёным Ф. Дж. Дайсоном с помо​щью простых рассуждений. В галактике содержится примерно одна звезда на 35 кубических световых лет: радиус её планетной системы порядка 100 млн. км. Если считать, что «типичная» звезда движется со скоростью 50 км/с, то её планетная система пройдёт цилиндр объёмом 35 световых лет за 1015 лет. Внутри его весь​ма вероятна встреча с дру​гой звездой. Предполагая, что 100 таких встреч пол​ностью сорвут планеты с орбит, получим 1017 лет.
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Фримен Джон Дайсон.
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Когда Вселенная станет ещё в 100 раз старше, может начаться предска​занный теорией Великого объедине​ния распад протонов. Протоны состо​ят из трёх кварков — частиц, которые теперь участвуют в сильном взаимо​действии. В эру Великого объедине​ния три взаимодействия (сильное, слабое и электромагнитное) были едины, и кварк мог легко превращать​ся в электрон или позитрон. В осты​вающей Вселенной тот же процесс потребует неизмеримо больше вре​мени, и только при возрасте Вселен​ной 1032 — 1033 лет в ней останется только сильно разрежённый электрон-позитронный газ, фотоны, нейтрино, сверхмассивные чёрные дыры. В этом состоянии она может пребывать до возраста 10100 лет, ког​да начнётся последняя стадия эво​люции — испарение чёрных дыр (см. дополнительный очерк «Стивен Уильям Хокинг»).

Таким образом, Вселенная на ко​нечной стадии эволюции во втором варианте (при плотности вещества меньше критической) рано или позд​но будет представлять крайне разре​жённый холодный газ из электронов, позитронов, нейтрино и фотонов. В такой Вселенной вряд ли будет воз​можна жизнь в привычном нам пони​мании, поэтому будущее открытой Вселенной — постепенное угасание в бескрайнем холоде и потеря всякой структуры.

НАИБОЛЕЕ ВАЖНЫЕ И ИНТЕРЕСНЫЕ ПРОБЛЕМЫ ФИЗИКИ XXI ВЕКА

Попытаемся свести основные вопро​сы современной физики воедино, вы​делив проблемы, которые, скорее всего, останутся важными и интерес​ными достаточно долго.

Управляемый термоядерный синтез. Попытки осуществить управ​ляемый термоядерный синтез на​чались в нашей стране в 1950 г. с теории магнитного термоядерного реактора, созданной Андреем Дмит​риевичем Сахаровым и Игорем Евгеньевичем Таммом. С тех пор широ​комасштабные работы в этом направ​лении ведутся во всём мире, и сомне​ний, что реальный термоядерный реактор будет создан, уже нет.

Высокотемпературная и комнатнотемпературная сверхпро​водимость (ВТСП и КТСП). Меха​низм сверхпроводимости в купратах (соединениях меди) остаётся неяс​ным (наивысшая температура сверх​проводимости Tс=135 К достигнута
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для соединения HgBa2Ca2Cu3O8+х без давления; под довольно высоким давлением его Tс=164 К). Возмож​ности получить сверхпроводимость при комнатных температурах ничто не противоречит, но и быть уверен​ным в успехе нельзя.

Экзотические вещества. Иссле​дование молекулярного водорода под большим давлением выявило у него целый ряд неожиданных и интерес​ных особенностей. Сжатый ударны​ми волнами при температуре около 3000 К, он, по-видимому, переходит в хорошо проводящую жидкую фазу. Обнаружены своеобразные свойства также у других веществ (в том числе у воды) под высоким давлением.

К числу экзотических веществ от​носятся фуллерены (см. дополнитель​ный очерк «Многоликий углерод» в томе «Физика», часть 1, «Энциклопе​дии для детей»). Совсем недавно кро​ме обычного фуллерена С60 нача​ли исследовать C36, который может оказаться высокотемпературным сверхпроводником при встраивании атомов другого элемента в его крис​таллическую решётку, и нанотрубки — цилиндрические молекулы угле​рода, содержащие порядка миллиона атомов (С1000000).

Физика конденсированных сред. В самом конце XX в. выясни​лось, что в твёрдых телах существу​ют области с различными физи​ческими свойствами, разделённые резко очерченными границами. По​этому твёрдость или электрическое сопротивление одного конкретного образца резко отличается от усред​нённых значений, измеренных у на​бора образцов, свойства поверхно​сти кристалла отличны от свойств его внутренней части и т. д. Сово​купность подобных явлений имену​ют мезоскопикой.

При исследовании особенностей протекания электрического тока в магнитном поле (так называемого эффекта Холла) по тонким плёнкам были обнаружены квазичастицы с

дробными зарядами, например q=(1/3)е, где е — заряд электрона, и др. (Нобелевская премия по физи​ке за 1998 г.; см. приложение «Лауре​аты Нобелевских премий по физике за 1901—1999 гг.» в томе «Физика», часть 1, «Энциклопедии для детей»).

Изучение всех этих явлений чрез​вычайно важно для создания тон​коплёночных полупроводниковых материалов, высокотемпературных сверхпроводников и др.

Открытие низкотемпературных сверхтекучих фаз 3Не было отмече​но Нобелевской премией по физи​ке за 1996 г. Особое внимание в кон​це XX столетия привлекла к себе
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Академик Российской академии наук Виталий Лазаревич Гинзбург.

Виталий Лазаревич Гинзбург родился 4 октября 1916 г. В 1938 г. Гинзбург окончил физфак МГУ. Ученик Е. И. Тамма. Более полувека работает в Физическом институте имени П. И. Лебедева Академии наук (ФИАН), заведовал теоретическим отделом, в настоящее время советник Российской академии наук. Основные направления его научной деятельности — теоретическая физика и астрофизика. Совместно с Л. А. Ландау Гинзбург предложил в 1950 г. теорию сверхпроводимости, известную как теория Гинзбурга — Ландау и активно используемую до сих пор, в том числе и для описания так называемой высокотемпературной сверхпроводимости. Автор монографий: «О физике и астрофизике», «Теоретическая физика и астрофизика» и др. Лауреат Ленинской и Государственной премий. В 1953 г. избран членом-корреспондентом, в 1966 г. — действительным членом АН СССР. Иностранный член Лондонского королевского общества, Национальной академии наук США, Королевской академии Дании и др. Любимый вид отдыха — рыбная ловля.

*Эдвин Герберт Холл (1855-1938)-американ​ский физик. В 1879 г. обна​ружил, что в проводнике с током, помещённом в магнитное поле, возни​кает поперечная разность потенциалов. Этот эффект был назван его именем.
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Мощный газовый лазер.

бозе-эйнштейновская конденсация. Её осуществили в Н2 и парах Rb, Na, Li благодаря развитию методов ох​лаждения газов до сверхнизких температур и удержания их в ловуш​ках (Нобелевская премия по физике за 1997 г.). В бозе-эйнштейновском конденсате атомы находятся в коге​рентном состоянии; это позволило создать своего рода «атомный лазер». Его использование даёт широкие возможности для повышения точ​ности измерений физических кон​стант, для исследований в области физики элементарных частиц и др.

Сверхмощные лазеры, разеры и гразеры. К рубежу XX в. ин​тенсивность (плотность мощности) лазерного излучения достигла 1020— 1021 Вт•см-2. Напряжённость электрического поля в нём прибли​жается к 1012 В•см-1 (в 100 раз боль​ше, чем в поле протона на основном уровне атома водорода), а магнит​ного — к 109—1010 эрстед. Приме​нение очень коротких импульсов длительностью до фемтосекунды (10-15 с) позволяет, в частности, получать рентгеновские импульсы длительностью в аттосекунды (10-18 с). Гразеры и разеры (аналоги лазеров в гамма- и рентгеновском диапазо​нах соответственно) будут, видимо, созданы в ближайшие годы.

Сверхтяжёлые элементы. В на​чале 1999 г. появилось сообщение: в подмосковном городе Дубне синтези​рован 114-й элемент с массовым чис​лом 289, живущий около 30 с (см. дополнительный очерк «„Трансфермиевая гонка" и её „лауреаты"»). Поэто​му возникла надежда, что элемент 114298А действительно окажется очень долгоживущим. Интересны и гипотетиче​ские ядра повышенной плотности из нуклонов и антинуклонов, ядра не​сферической формы и с некоторыми другими особенностями. Сюда при​мыкает проблема кварковой материи и кварк-глюонной плазмы, получение которой планируется в начале XXI в.
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Ускоритель на встречных пучках (коллайдер) в Брукхэвене (США).

При столкновении тяжёлых ионов, разогнанных ускорителем почти до скорости света, должна возникнуть кварк-глюонная плазма — первооснова материи.

Элементарные частицы. Одна из самых актуальных задач физики элементарных частиц — попытки обнаружить так называемый бозон Хиггса (см. статью «Что впереди: за​стой или революция?»).

Другая важная цель — поиски су​персимметричных частиц. Их взаи​модействия должны сохранять про​странственную инвариантность не только при одновременной замене частицы на античастицу (СР-сопряжение), но и при замене времени t на -t. Этот основополагающий во​прос очень важен для объяснения не​обратимости физических процессов. Природа процессов с СР-несохранением неясна, их исследования про​должаются.

Фундаментальная длина. Тео​ретические расчёты показывают, что до расстояний lf, порядка 10-17 см (чаще, правда, говорят о 10-16 см) и времён около 10-27с пространствен​но-временные представления спра-

*Открытие кварк-глюонной плазмы задеклари​ровано в феврале 2000 г. в ЦЕРНе (Швейцария).
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ведливы. А что происходит в меньших масштабах? Объяснить это должна гипотеза о существовании неких фун​даментальных величин — длины и времени, при которых возникает «но​вая физика» и необычные представ​ления («зернистое пространство-вре​мя» и т. п.).

В физике известна одна фундамен​тальная величина — так называемая планковская, или гравитационная, длина lg=10-33 см. Начиная с этих масштабов, уже нельзя пользоваться, в частности, ОТО, а необходимо при​менять квантовую теорию гравита​ции, пока что не имеющую закончен​ной формы. Но можно ли утверждать, что классические представления о пространстве-времени не отказыва​ют даже раньше, при lf которая на целых 16 порядков больше lg
В ещё не завершённой теории Ве​ликого объединения (объединения электрослабого и сильного взаимо​действий) довольно широко опери​руют энергиями Е0=1011 ГэВ. Дли​на l0 = hc/E0=10-30 см на три порядка больше lg. Быть может, между l0 и lg притаилась ещё одна фундаменталь​ная длина?

Суперструны и М-теория. Теоре​тической физике пока сложно отве​тить на ряд вопросов, например: как построить квантовую теорию гравита​ции и объединить её с теорией осталь​ных взаимодействий; почему сущест​вует, по-видимому, только шесть типов кварков и шесть типов лептонов; по​чему масса нейтрино очень мала; как определить из теории постоянную тонкой структуры 1/137 и некоторые другие константы и т. п. Теория супер​струн (см. дополнительный очерк «Су​персимметрия и суперструны») пока не привела к ощутимым физическим результатам, что не помешало физи​кам назвать её «теорией всего», М-теорией, т. е. магической или мисти​ческой. Чувствуется, что это нечто весьма глубокое и развивающееся, од​нако нерешённых фундаментальных проблем и так предостаточно.

Проверка общей теории отно​сительности. Наблюдения, прове​дённые в слабом гравитационном поле с погрешностью до 0,01%, ни​каких отклонений от ОТО не обна​ружили, принцип эквивалентности подтверждён с точностью 10-12 . Даль​нейшая проверка вряд ли принесёт что-то новое, но такие проекты есть и, вероятно, будут осуществляться.

Для приёма гравитационных волн, приходящих из космоса, строятся гигантские установки — американ​ская LIGO и аналогичная европей​ская. Они положат начало гравитаци​онно-волновой астрономии.

Космологические проблемы. Модель развития мира, созданная в 1981 г., утверждает, что на самых ран​них этапах расширение Вселенной шло несравненно быстрее, чем во фридмановских моделях («раздува​ние», или инфляция, которая проис​ходит лишь на временном интерва​ле 10-35 с вблизи сингулярности). Важнейшим её параметром служит плотность материи ( или, что удоб​нее, отношение (=(/(п, где (п — плотность, при которой расширение Вселенной продолжается вечно.

Одна из основных задач космоло​гии (а может быть, и главная) — опре​деление величины (. и, следователь​но, сценария эволюции Вселенной. Известно, что в величину ( вносит вклад не только обычное вещество, но ещё что-то, не проявляющееся в свечении звёзд и газа. Природу этой скрытой, или тёмной, материи ещё предстоит выяснить.

Сложилось мнение, что тёмная материя имеет в основном небарионную природу, т. е. состоит не из нуклонов, а, скорее всего, из нейтри​но. Однако, по-видимому, массы этих частиц недостаточно велики. Весьма популярно предположение, согласно которому роль тёмной материи иг​рают гипотетические WIMP'ы (англ. Weakly Interacting Massive Partic​les) — слабовзаимодействующие массивные частицы в несколько раз
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Спиральная галактика М81.

Масса любой галактики гораздо больше, чем суммарная масса всех её звёзд.
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тяжелее протона (тяжёлые неста​бильные нейтрино, фотино, нейтралино и т. д.), космические струны и другие «топологические дефекты».

Нейтринная физика и астро​номия. Ещё в 60-х гг. XX в. возникла идея о взаимном превращении ней​трино разных типов — нейтринных осцилляциях. И только в 1998 г. ис​следователи обнаружили превраще​ние (( в ((. Такое может быть, только если масса нейтрино хотя бы одно​го типа отлична от нуля.

Это крупнейшее за многие годы открытие в физике элементарных частиц было сделано на японо-амери​канском детекторе «Супер Камиоканде». Сейчас уже начали эксплуатиро​вать очень совершенные установки, чтобы детектировать солнечные ней​трино с различными энергиями. Ви​димо, в ближайшие годы проблема солнечных нейтрино будет в основ​ном решена; прояснится и вопрос о массе нейтрино.
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Нейтринный детектор «Супер Камиоканде» (Япония).

Свыше 11 тыс. приёмников черенковского излучения на стенках гигантского бака с водой регистрируют следы частиц — продуктов реакции нейтрино с веществом.

Нейтронные звёзды и пульса​ры, сверхновые звёзды. Сегодня даже одиночные нейтронные звёзды (характерный радиус которых 10 км), не говоря уже о двойных, успешно изучают в рентгеновских лучах.

Недавно обнаружены нейтрон​ные звёзды с чрезвычайно сильны​ми магнитными полями (магнетары), достигающими, по оценкам, 1015— 1016 эрстед. Существование столь сильных магнитных полей само по себе важное открытие. Радиоизлучения магнетары не испускают, их на​блюдают в мягких гамма-лучах.

Нейтронные звёзды — интерес​ные и необычные физические объ​екты. Их плотность лежит в преде​лах от 1011 г•см-3 на поверхности до 1015 г•см"3 в центре (плотность атомных ядер около 3•1014 г•см-3).

Чёрные дыры и особенно косми​ческие струны — значительно более экзотические объекты, чем ней​тронные звёзды. Предполагают, что космические струны — это нити космических масштабов, толщиной порядка 10-29—10-30 см, способные замыкаться в кольца. Они ещё не на​блюдались, даже «кандидаты» на эту роль пока не известны.

Совсем иначе дело обстоит с чёр​ными дырами —- они остаются важ​нейшими астрономическими и фи​зическими объектами, играющими большую роль в жизни космоса. Се​годня их изучение — целая глава ОТО и астрофизики.

Не исключено, что существуют и мини-дыры, возникшие на ранних этапах эволюции Вселенной или даже сейчас. Их в принципе можно обнаружить, но сделать это пока не удалось.

Космические лучи сверхвы​сокой энергии. К числу особенно важных и интересных вопросов можно отнести происхождение лучей с энергией более 1019 эВ (на​ивысшая наблюдавшаяся энергия — около 3•1020 эВ). Неясно, могут ли галактические ядра обеспечить ус​корение до таких энергий. Кроме того, частицы ультравысоких энер​гий взаимодействуют с реликтовым излучением (его температура 2,7 К) и с очень больших расстояний дой​ти до Земли не способны.

Частицы могли бы ускоряться кос​мическими струнами, существование которых, однако, не доказано. Вероят​но, первичные частицы неизвестного типа приходят издалека, а ближе к на​шей Галактике или даже в земной ат​мосфере превращаются в протоны,
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фотоны и др. Наконец, не исключено, что в Галактике есть сверхмассивные частицы массой более 1021 эВ, живу​щие дольше Вселенной (1010 лет), но всё же нестабильные. Продукты их распада могут наблюдаться в атмосфе​ре. В общем, проблема космических лучей экстремально высокой энергии действительно загадочна и уже поэто​му интересна.

Гамма-всплески. 23 января 1999 г. был зарегистрирован всплеск в гамма-диапазоне мощностью до 300 МэВ, длившийся около 100 с. А во всех электромагнитных диапазонах практически мгновенно выделилось 3-Ю54 эрг энергии, что существенно превысило оптическое излучение при взрывах сверхновых. Поэтому не​которые источники гамма-всплесков начали называть гиперновыми. Кан​дидатов на роль гиперновых несколь​ко: например, слияние двух нейтрон​ных звёзд или массивной звезды с нейтронной и др. Впрочем, и они лишь с большой натяжкой могут дать такие энергии. Гамма-всплески — мощнейшее взрывное явление во Все​ленной, не считая, конечно, самого Большого Взрыва. Открытие космо​логической природы гамма-всплес​ков — наиболее выдающееся дости​жение астрофизики конца XX в.

Биология. Проблема редукци​онизма. Сегодня именно молеку​лярная биология стала лидирующей наукой. Современные биологические и медицинские исследования невоз​можны без самого широкого исполь​зования физических методов и аппа​ратуры. А потому биологическая и околобиологическая тематика долж​на и будет занимать в физике всё большее место.

Любое вещество состоит из элек​тронов, атомов и молекул; известно их строение, а также управляющие ими законы. Поэтому естественна гипотеза о возможности объяснить строение всего живого на основе ре​дукционизма (от лат. reducere — «приводить обратно», «возвращать»)

т. е. сведе'ния биологических процес​сов и явлений к хорошо изученным физическим законам. Это великая физическая и в то же время биологи​ческая проблема, которая, вероятно, будет одной из центральных в науке XXI в. Важнейшими остаются вопро​сы о происхождении жизни и появ​лении сознания. Учёные поняли и смоделировали образование слож​ных органических молекул в усло​виях, подобных царившим на Земле несколько миллиардов лет назад. Ка​залось бы, теперь переход к простей​шим организмам, к их воспроизвод​ству можно себе представить. Однако на этом этапе возникает какой-то скачок, неясное пока качественное изменение. Проблема, по-видимому, разрешится только после создания «жизни в пробирке».

Вместе с тем правомерно ли счи​тать, что вероятность редукции био​логии к современной физике несо​мненна? Здесь ключевым является слово «современная». И с учётом это​го дать положительный ответ было бы, наверное, неправильно. Нельзя исключать возможность того, что люди ещё не знают чего-то необхо​димого даже на фундаментальном уровне. Так это или нет, покажет бу​дущее, о котором нельзя не думать с завистью — сколь много важного и интересного откроют всего лишь в течение ближайших десяти лет.
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Молекула ДНК на экране сканирующего зондового микроскопа.
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