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ПРЕДИСЛОВИЕ

Этой 4-й книгой серии «Физика для всех» заканчи­
вается рассмотрение основ физики.

Что понимать под этим неопределенным словом «ос- 
повы»?

Прежде всего те фундаментальные законы, на кото­
рых покоится все здание физики. Их не так много, так 
что можно даже перечислить: законы движения класси­
ческой механики;, законы термодинамики; законы, со­
держащиеся в уравнениях Максвелла и командующие 
над зарядами, токами и электромагнитными полями; 
законы квантовой физики и теория относительности.

. Законы физики, как и всего естествознания, имеют 
эмпирическую природу. Мы приходим к ним путем на­
блюдения и эксперимента. Опытом устанавливается 
множество первичных фактов: строение вещества из 
атомов и молекул, ядерная модель атома, волново-кор­
пускулярный аспект материи... Как число фундамен­
тальных законов, так и число основных фактов и по­
нятии, которые нужны для их описания, не так уж ве­
лико и во всяком случае ограничено.

За последние десятилетия физика разрослась на­
столько, что лица, работающие в разных ее областях, 
перестают понимать друг друга, как только разговор 
выходит за рамки того, что их объединяет в одну се­
мью,—; за пределы законов и понятий, лежащих в ос­
нове всех разделов физики. Отдельные главы физики 
тесно переплелись с техникой, с другими частями ес­
тествознание, с медициной и даже с гуманитарными на­
уками. Неудивительно, что они оформились в само­
стоятельные дисциплины.
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Вряд ли кто-либо будет спорить, что изложению 
областей прикладной физики должно предшествовать 
обсуждение основных законов и фактов. Но столь же 
очевидно, что разные авторы, в зависимости от своего 
индивидуального вкуса и узкой специальности, будут 
отбирать и компоновать материал, нужный для построе­
ния фундамента физики, каждый по-своему. На суд 
читателя выносится один из возможных вариантов из­
ложения основ физики.

О круге читателей серии «Физика для всех» уже го­
ворилось в предисловии к первым выпускам. Эти. книги 
написаны для представителей всех профессий, желаю­
щих вспомнить фпзику, представить себе ее современ­
ный облик, оценить влияние на научно-технический про­
гресс и значение для формирования материалистичес­
кого взгляда на мир. Многие страницы книг заинтере­
суют учителей физики и школьников, которые полюбили 
физику. Надо думать, что кое-что интересное для^ 
себя найдут в этих книгах и те читатели, которых от­
пугивают алгебраические формулы. *

Разумеется, эта серия книг не имеет в виду, что кто- 
либо будет с их помощью изучать предмет. Для этого су­
ществуют учебники.

‘Книга «Фотоны п ядра» должна, по мысли автора,, 
показать читателю, как работают законы электромаг­
нитного поля и квантовой физики при рассмотрении по­
ведения электромагнитных волн разной длины. Перед 
тем как перейти к разговору об атомных ядрах, читатель , 
получит „представление о волновой механике и специ­
альной теории относительности. После изложения осно­
вных фактов,-касающихся строения атомного ядра, мы 
перейдем к разговору о волнующей человечество теме 
об источниках энергии на Земле. И, наконец, закончим 
повествование кратким рассказом о физике Вселенной.

Малый объем книги не позволил остановиться на 
многих традиционных темах. Старому пришлось усту­
пить место новому.

А . Я .  Китайгородский



Г л а в а 1

МЯГКОЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЕ 
ИЗЛУЧЕНИЕ

ОБМЕН ЭНЕРГИЕЙ ПУТЕМ ИЗЛУЧЕНИЯ

Мягким мы называем то электромагнитное излуче­
ние, длины волн которого лежат примерно в Интервале 
от 0,1 до 100 мкм. При этом надо сделать еще одну ого­
ворку. Говоря о мягком излучении,; мы будем иметь в 
виду электромагнитные волны, которые создаются не 
радиотехническими способами. Эта оговорка необходи­
ма, ибо чисто радиотехническими методами можно «за­
лезть» в область мягкого излучения*

Довольно часто мягкое излучение называют также 
световым. Пользуясь этим термином, надо не забывать,; 
что видимый свет занимает лишь узкий участок длин 
волн, который для «среднего» человеческого глаза лежит 
в пределах от 380 до 780 нм (0,38-тО,78 мкм).

Если дальше мы будем пользоваться термином «свет»,; 
то только в широком смысле слова, ибо законы, спра­
ведливые для видимого участка спектра, верны и для 
всех остальных представителей мягкого излучения.

Напомним также, что излучение более коротковол­
новое, чем, видимый свет, носит название ультрафиоле­
тового, а более длинноволновое — инфракрасного.

- Теперь мы можем перейти к теме параграфа.
Как нам известно, существуют три способа обмена 

теплом. Явления носят названия теплопроводности,; 
тепловой ксйвекции и теплового излучения. Для того 
чтобы исследовать обмен энергией, происходящий за 
счет теплового излучения, надо посмотреть, как ведут/ 
себя тела, находящиеся в.вакууме (исключена конвек­
ция) на некотором расстоянии друг от-друга (исключе­
на теплопроводность).

Опыт показывает, что если два или много тел обра­
зуют замкнутую систему (читатель помнит^ что это озна-
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чает отсутствие обмена энергией с предметами, которые 
в систему не входят), то температуры этих тел выравни­
ваются. Каждое из тел системы является одновременно 
и излучателем, п поглотителем. Происходят бесчислен­
ные акты переходов атомов п молекул с более высокого 
уровня на низкий (при этом испускается соответствую­
щий фотон) п с более низкого уровня на высокий (фо­
тон поглощается). В обхмене энергией участвуют фото­
ны всех энергий, или, что то же самое, электромагнит­
ные волны всех длин.

Разумеется, тело не поглощает всю энергию, которая 
на него падает. Могут быть такие тела, которые в боль­
шей степени рассеивают или пропускают через себя те 
или иные лучи. Но это дела не меняет: тепловое равно­
весие все равно наступает рано плп поздно.

Условие теплового равновесия требует, чтобы отно­
шение энергии поглощения к энергии испускания волны 
определенной длины было одинаковым для всех тел. 
Эту теорему строго доказал в 1860 г. немецкий физик 
Густав Кйрхгоф (1824—1887). Для разных температур 
отношение может меняться, но если температура за­
дана, оно будет одинаковым для фотонов заданной 
энергии.

Теорема в достаточной степени ясная. Можно ска­
зать, что п в доказательстве она не нуждается. Смысл за­
кона состоит в том, что число поглощенных фотонов 
данного сорта (т. е. данной энергии) при тепловом рав­
новесии равно числу излученных фотонов того же сорта.

Отсюда следует такое правило: еслп предмет сильно 
поглощает какие-либо лучи, то эти же лучи он сильно 
излучает. '

Это правило помогает предсказать условия, при ко­
торых наступит тепловое равновесие. Почему мало на­
греется под действием солнечных лучей вода, заключен­
ная в бутыль с посеребренными стенкамп, и сильно на­
греется вода в фляжке из черного стекла? Объяснение 
очевидно: тело черного цвета сильно поглощает лучи, 
их энергия пойдет на повышение температуры, тепловое 
равновесие установится после сильного нагрева. На­
против; посеребренная поверхность является превос­
ходным отражателем. Предмет цоглощает мало энергии, 
нагревание будет идти лишь медленным темпом, равно­
весие установится при ̂ 'низкой температуре.
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А теперь, так сказать, «переверните» опыт. Налейте 
горячую воду в обе фляжки и доставьте их в холодиль­
ник. В каком случае охлаждение произойдет быстрее? 
Быстрее нагрев, быстрее и охлаждение. Больше энер­
гии поглощается, больше п отдается.

Очень эффектны опыты с цветной керамикой. Если 
предмет окрашен в зеленый цвет, то это значит, что че­
репок поглощает все цвета, кроме зеленого. Ведь глаз 
видит je  световые лучи, которые отражаются или рас­
сеиваются веществом. Теперь раскалим черепок. Ка­
ким мы его увидим? Ответ у вас уже на кончике языка: он 
нам представится фиолетовым, ибо фиолетовый — цвет, 
дополнительный к желто-зеленому. Про цвет говорят, 
что он дополнительный к такому-то, если в смеси эти 
два цвета даюх белый.

Тёрмин «дополнительные цвета» ввел в науку еще 
Ньютон, когда он с помощью стеклянной призмы разло­
жил белый свет в спектр.

ИЗЛУЧЕНИЕ НАКАЛЕННЫХ ТЕЛ

Хорошо известно, что кусок металла, который на­
чинают греть, сначала раскаляется докрасна, потом до­
бела. Большинство химических веществ раскалить не 
удается. Они либо плавятся, лпбо разлагаются. Так что 
все сказанное ниже в основном относится к металлам.

Наиболее примечательным обстоятельством являет­
ся то, что спектр излучения всех нагретых тел мало спе­
цифичен. Дело тут в следующем. Из основного закона 
об энергетических уровнях ясно, что спектр, излучения 
и спектр поглощения тела должны совпадать. Металлы 
непрозрачны для всей области спектра мягкого излуче­
ния. Отсюда следует, что они должны и нзлучать фотоны 
всех энергий.

Можно сказать и иначе: сплошной спектр возникает 
по той причкне, что в многоатомной системе энергети­
ческие уровни атомов слились в перекрывающиеся по­
лосы. В такой системе возможны любые энергетичес­
кие переходы, т. е. любые разности энергий m-го и >г-го 
уровней Е т ‘— *Еп, а значит, и любые частоты излучения 
и поглощения. На рис. 1.1 показан вид спектра раска­
ленного Tejfa для нескольких температур (мы привели



теоретические кривые, справедливые для так называе­
мого абсолютно черного тела).

Надо сказать, что теоретический вывод формы та­
кой кривой, сделанный Планком в 1900 г.ж явился пер­
вым шагом в становлении квантовой физики. Чтобы по­
лучить совпадение теории с опытом, Планку пришлось 
допустить^ что излучение и поглощение света происхо­
дят порциями. Планк не решился на следующий шаг, а 
именно на утверждение, что вполне правомерно говорить 
о частицах света — фотонах. Этот шаг был -сделан 
Эйнштейном в 1905 г.

И только в 1913 г. Бор ввел представление о кванто­
вании энергии. Что же касается логически стройной 
теории теплового излучения^ то ее становление надо да­
тировать 1926 г. -----

Сначала обсудим вид этих кривых, а потом уже пого­
ворим о теории. Прежде всего обратим внимание на то* 
что по мере повышения температуры площадь под кри­
вой быстро растет. Какой физический смысл имеет
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М АК С  П Л АН К  (1858— 1947) —  выдающийся немецкий уч 
ный, положивший начало квантовой теории. Пытаясь найти м 
тематическое выражение, которое правильно описывало бы спе 
тральное распределение излучения абсолютно черного тел 
Планк показал, }что такая формула может быть получена ее 
депием в теорию «кванта действия». Планк допустил, что те. 
испускает энергию порциями , равными произведению констант 
которая впоследствии получила его uмяi на частоту света.



площадь, обнимаемая кривой излучения? Строя график, 
подобный приведенному на рисунке, говорят, что но оси 
ординат отложена интенсивность излучения .для данной 
длины волны. Но что значит «для данной длины волны»— 
имеется ли в виду, скажем, 453 нм или 453,2 вм? А мо­
жет быть, 453,257859987654 нм? Надеюсь, читателю ясно, 
что, говоря «для данной длины волны», ведут речь о ма­
леньком интервале длин волн. Уславливаются, скажем, 
что это будет интервал, равный 0,01 нм. Отсюда следу­
ет, что физический смысл имеет не ордината, а столбик 
с основанием 0,01 mi; Площадь этого столбика равняется 
энергии, излученной волнами, имеющими длину в интер­
вале, например, от 453,25 до 453,26-нм. Разбив на такие 
столбики всю площадь, которую охватывает кривая, и 
сложив их площади, мы получим суммарную интенсив­
ность всего спектра. На этом примере я объяснил опе­
рацию, которая математиками называется интегриро-, 
ванием. Итак, площадь под кривой дает полную интен­
сивность излучения. Оказывается, она пропорциональ­
на четвертой степени температуры.

На рисунке, который мы обсуждаем, видно, что с 
ростом температуры меняется не только площадь, об­
нимаемая кривой, но происходит сдвиг ее максимума 
влево, т. е. в область ультрафиолета.

Связь длины волны света в микрометрах, соответ­
ствующей наиболее интенсивному излучению (поглоще­
нию), с температурой в кельвинах дается следующей 
формулой:

л __2886
Лмакс Т *

При низких, твхлшературах максимум лежит в ин­
фракрасной области. Вот поэтому инфракрасное излу­
чение называют иногда тепловым. Замечательным "об­
стоятельством является то, что мы располагаем прибора­
ми, способными почувствовать тепловое излучение, ис­
ходящее от тел, температура которых комнатная и даже 
ниже комнатной. Современная техника умеет «видеть» 
в полной темноте. Этой же способностью обладают не­
которые животные. Странного тут ничего нет, ибо инф­
ракрасные лучи имеют в принципе те же свойства, что 
и видимые.

В частности, не следует забывать, что любое живот- 
иое является источником-излучения. Зачастую говорят
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о том, что можпо «почувствовать» в темноте присутствие 
человека. Это не мистика. Просто тот,'кто «чувствует», 
обладает обостренным восприятием тепловых лучей.

Не могу удержаться, чтобы не рассказать читателю 
одну интересную историю, показывающую, что с тепло­
выми лучами надо считаться и тогда, когда в житейском 
понимании этого слова источниками лучей являются не­
нагретые тела. Несколько лет назад мне предложили ра­
зобраться в опытах, которые производил один человек, 
выдававший себя, за «мага», способного останавливать 
движение мотора сплой свбей воли. Моя задача заклю­
чалась в том, чтобы найти этим опытам (кудесники XX 
века любят прибегать к наукообразной терминологии и 
называют пх телекинезом) рациональное объяснение.

Схема опыта показана на рис. 1.2. На оси моторчи­
ка вращалось крылышко, и оно действительно остана­
вливалось, когда «маг» садился рядом с коробкой, в ко­
торую была выведена ось мотора. Я быстро выяснил, что 
любой человек, подсевший к коробке с моторчиком, ока­
зывал на крылышко такое же влияние. Остановка кры­
лышка происходила через 10—15 мин. Останавливался 
не мотор, как утверждал «маг», а именно крылышко. Та­
ким образом, было очевидно, что силе сцепления оси мо­
тора с крылышком препятствует какая-то другая сила, 
связанная с Присутствием человека.

Я показал, что крылышко можно остановить почти 
мгновенно, если поднести к стенке коробки электриче­
скую ламйу.; Стало ясным, что дело в тепле, которое из­
лучает тело человека. Пустив в коробку струю табачно­
го дыма, я продемонстрировал, что внутри коробки воз-4
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пикают конвекционные потоки воздуха, которые напра­
влены именно таким образом, чтобы воспрепятствовать 
крылышку вращаться. Точные измерения показали, что 
на стороне коробки,, обращенной к человеку, возникает 
темцература примерно на один градус выше* чем на да­
лекой от него стороне коробки.

Инфракрасные лучи, исходящие от теглат нагретого 
до 6Q—70°С* каждый может почувствовать* поднося 
ладонь. Разумеется, надо устранить тепловую конвек­
цию. Нагретый воздух поднимается кверху, а вы под­
несите ладонь снизу.*В этом случае можете быть увере­
ны в том, что ощутили именно тепловые лучи.

- Прежде чем расстаться с тепловыми лучами, поясним, 
почему/ большим прогрессом явился: переход отл электри­
ческой лампы накаливания с угольной нитью к  соврет 
менной лампе с вольфрамовой нитью. Все деяов том, что 
угольную нить можно довести до- температуры 2100 К, 
а вольфрамовую: — до 2500 Н* Почему эти 40G2 К так 
важны? Все: дело в том, что цель, лампы накаливания — 
не греть, а давать‘свет. Следовательно, надо добиться 
такого; положения* чтобы максимум? кривой приходил­
ся на видимое излучение1.. Как вйдно из. графика,, идеа­
лом было бы располагать, такой: нитью, которая выдер­
живала бы. температуру поверхности Солнца, 6000 К. 
Но даже: переход от 2100: к  2500 К повышает долю энер­
гии, приходящейся на видимое излучение* от 0,5 до 

. Д6%, *

4 _ • -
ТЕОРИЯ ТЕПЛОВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ

Если система излучающих и поглощающих тел: замк­
нута, то «газ» фотонов*, с помощью которых тела обме­
ниваются энергией, должен быть в равновесии*с атома- 

—ми, дающими жизнь этим фотонам. Число фотонов с 
энергией hv зависит от того, сколько атомов находится 
на уровне !?* и сколько^ на уровне Ей. Эти числа нри 
равновесии неизменны. „ ' '

До равновесие носит динамический характер, по­
скольку одновременно идут процессы и  возбуждения* 
и излучения. Каким-либо образом— то ли благодаря со­
ударению. с другой* частицей, то ли из^за поглощения 
пришедшего извне фотона- — атом или атомная система
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перебирается гна жьшокий уровень. В этом возбужденном 
состоянии система существует же которое неопределен­
ное время (обычно изменяемое долями секунды), а затем 
возвращается на низкий уровень. Этот процесс называ- • 
ют самопроизвольным излучением'. Атом ведет себя, как 
пгарик, который с трудом удается удерживать на остро­
конечной вершине горки сложного профиля: ничтожное 
дуновение— и равновесие нарушено. Шарик скаты­
вается в ямку, большей частью в самую глубокую, из 
которой его можно извлечь лишь сильным ударом. Про 
атом, спустившийся на самую низкую ступеньку, гово­
рят: атом находится ов стабильном состоянии.

Запомним, однако, что кроме положений <ша jbерши­
ке» и «в глубокой яме» существует еще и  промежуточ­
ная ситуация: шарик может находиться в неглубокой 
ложбине, откуда его можно вызволить если нелегким ду­
новением, то шо всяком случае небольшим толчком. Та­
кое положение называется метастабильншм. Так_ что 
кроме возбужденного и стабильного существует еще и 
третий ‘вид уровней энергии — метастабильный.

й т а к г переходы будут происходить в обе стороны. 
То один, та другой атом будут перебираться на верхний 
уровень. Через мгновение они будут спускаться на низ­
кий уровень, излучая свет. Но в то же время дру­
гие атомы получат*энергию и поднимутся* на верхние 
уровни..

Закон сохранения энергии требует, чтобы число пе­
реходов сверху вниз равнялось числу переходов снизу 
вверх. Чем определяется число переходов вверх? Двумя 
факторами: во-первых, числом атомов, находящихся на 
нижнем этаже, и, во-вторых, числом ударов, которые 
поднимут их на верхний этаж. Ну, а число переходов 
вниз? Оно определяется, конечно, числом атомов, нахо­
дящихся на.верхнем этаже, и вроде бы больше ниот чего 
не зависит. Именно так сначала полагали физики-теоре­
тики. Но кфщы с концами у них сходилисьняохо. Чис- - 
ло переходов вверх, зависящее от двух множителей; 
росло с температурой куда быстрее, чем число переходов 4 
вциз,. которое зависело только от одного фактора. Мо­
дель, казалось бы очевидная, приводила к нелепице. 
Получалось, что рано или поздно вое атомы будут заг­
наны на верхний уровень: система атомов будет нахо­
диться в неустойчивом состоянии^ а излучения не будет.
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Вот этот невозможный вывод и выудил Эйнштейн 
в 1926 г, из рассуждений своих предшественников. 
Видимо, на переходы атомов с верхнего этажа на ниж­
ний влияет еще какое-то обстоятельство. Оставалось 
предположить, что кроме спонтанного (самопроизволь­
ного) перехода на низкий уровень существует и переход 
вынужденный.

Что такое вынужденное излучение? Вот что это. Си­
стема находится на верхнем уровне. От нижнего уровня 
ее отделяет разность энергий E 2—E x~hv. Оказывается, 
если на систему падает фотон с энергией, равной ftv, то 
он заставит систему перейти на нижний уровень. Сам 
падающий фотон при этом не поглотится, а пойдет даль­
ше в том же направлении в сопровождении нового, по­
рожденного им, в точности такого же фотона.

Не надо искать логики в этом рассуждении. Было 
озарение, догадка... А о ее справедливости должен 
судить опыт. С помощью предположения о вынужден­
ном (стимулированном) излучении удается вывести ко­
личественную формулу, дающую график излучения в 
функции длины волны для нагретого тела. Теория блес­
тяще совпадает с опытом и поэтому оправдывает выдви­
нутую гипотезу.

Интересно, что практические выводы из факта су­
ществования вынужденного излучения, приведшие к 
открытию лазеров, были сделаны спустя много лет.

ОПТИЧЕСКИЕ СПЕКТРЫ
Вообще говоря, любое тело является источником мяг­

кого электромагнитного излучения. С помощью спектро­
графа — прибора, основной частью которого является 
призма или дифракционная решетка,— свет разлагает­
ся в спектр. Спектр может оказаться сплошным, поло­
сатым, линейчатым. Спектры раскаленных твердых тел 
очень похожи друг на друга. Да и раскалить до свечения 
можно лишь небольшое число веществ. Разумеется, 
редкостью является раскаленная жидкость. Весьма ин­
формативными являются спектры излучения газов. Та­
ковы спектры лучей, приходящих к нам от далеких звезд. 
Важнейшие сведения о структуре Вселенной принесе­
ны на Землю световыми лучами звездной материи, на­
ходящейся в газообразном состоянии.
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В земных* условиях нетрудно создать спектры излу­
чения атомов. Атомы заставляют светиться* либо про­
пуская через газ ток, либо нагревая газ. Следует отме­
тить, что Этаким способом можно изучать спектры толькр 
атомов, но не спектры молекул. Прежде чем газ нач­
нет светиться, молекулы распадутся на атомы. Поэтому, 
если исследователя интересуют жидкости или твердые 
тела, то он изучает спектры поглощения. В конечном 
счете картина определяется системой энергетических 
уровней. Переходы сверху вниз или снизу вверх не­
сут одинаковые, сведения. Надо действовать такг как 
удобней.

Спектры, состоящие из отдельных четких линий* мы 
получим лишь от газа пли разбавленного раствора. Во 
2-й книге говорилось о том, что поведение растворен­
ных молекул напоминает во многих отношениях поведе­
ние газа. Это справедливо и для оптической спектро­
скопии. К сожалению, имеет место влияние растворите­
ля на характер спектра, но, сопоставляя впд спектров 
молекул, растворенных в разных веществах* можно 
учесть это влияние и «вытянуть» из эксперимента дактй- v 
лоскопию растворенной молекулы.

Получить характерный спектр — еще не значит уста­
новить, систему энергетических уровней молекулы. Од­
нако для многих практических целей это и не требуется. 
Располагая альбомом, в котором собраны данные о спек­
трах (т. е. список спектральных линий п их интенсив­
ностей, или кривые зависимости интенсивности от часто­
ты) какого-либо семейства химических веществ, снимая 
спектр неизвестного вещества и сопоставляя опытную 
картину ̂  картинками из альбома, мы узнаем вещество 
совершенно таким же образом, как по рисунку бороздок 
ра пальце определяют преступника.

В последнее время оптический спектральный ана­
лиз получил соперника в лице радиоспектроскопии. Ра- 
диоспектроскоппческие методы уступают пока что (и это 
«пока» будет, видимо, длиться недолго) оптическим но 
чувствительности, но зато в огромное число раз превос­
ходят оптические методы по возможностям идентифика­
ции и количественного анализа смесей веществ..

В нашу задачу не входит знакомство с конкретными 
спектрааш веществ. Достаточно познакомить читателя с 
картиной уровней энергии атоАЮв водорода и принци-
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шгалышй схемой энергети­
ческих уровней свободной 
молекулы. ’

На рис. ^ и з о б р а ж е ­
на система энергетических 
уровней водорода. Обра­
щаю ваше внимание «на 
характерное сгущение 
уровней но мере увеличе­
ния расстояния от нуле­
вой черты.

Кстати, не следует ду ­
мать, что обозначенный 
«а схеме нуль — гэто «на­
стоящий» нуль* ©авумеет- 
ся, невозбужденный атом 
водорода обладает опреде­
ленной энергией. Но по­
скольку *в спектрах прояв­

ляются разности анергий, то отсчет удобно %вести от 
нижней черты. В зависимости от ^сдаш полученного 
«щелчка» атом может подняться на любой из ̂ «этажей», 
ненадолго задержаться в этом неравновесном ‘состоя­
нии и далее любым из двух* возможных способов 
(спонтанное или вынужденное излучение) спуститься 
вциз. . . "

Возникающий снектр удобно разбить на ряд «се­
рий». Каждая ’серия подчинена своему нижнему уров­
ню. В видимой части лежит так называемая серия Баль- 
мера. Ее объяснение было первым триумфом теории 
строения атома" Нильса Бора.'
. Не овсе энергетические переходы равновероятны. Чем 
выше вероятность перехода, тем сильнее соответствую,- 
щая линия. Есть и запрещенные переходы.

Большим торжеством физиков-теоретиков явилось 
то, что они исчерпывающим образом объяснили спектр 
атомов водорода, решая знаменитое уравнение кванто­
вой механики, выведенное в 1926 г. Эрвином Шредии- 
гером. ' '

.На спектры атомов влияют внешние поля. Линии 
расцепляются на несколько компонент под действием 
электрического поля (эффект Штарка) и под действием 
магнитного (эффект Зеемана). Мы не станем объяснять
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Ш ГЛЬС БОР (1885— 1962) *— знаменитый датский физик. 
Создал первую квантовую модель атома и таким образом открыл 
закон квантования энергии . Активно' участвовал в разработке 
принципов:' квантовой механики . Покивал принципиальную не* 
Применимость к  микромиру понятийг подходящих для описания 
доведения микроскопических тел• Внес большой вклад в теорию 
Ьтроеция атомного ядра.



эти интересные , явления. Скажем лишь, что разо­
браться fc некоторых из них удалось только после того, 
как Гаудсмнт п Уленбек предположили, что электрон 
обладает сппном. О том, как спин обнаруживает себя 
в опытах непосредственно, уже говорилось в 3-й книге.

И, наконец, последнее замечание, касающееся кар­
тинки энергетических уровней. Мы видим, что предел, 
к которому подходят уровни, обозначен числом 13,53. 
Что это за число? Это ионизационное напряжение. Если 
помножить заряд электрона на величппу этого напряже­
ния в вольтах, то мы получим величину работы, кото­
рую надо затратить, чтобы оторвать электрон от ядра, 
иными словами, чтобы разрушить атом водорода.

Спектры атомов возникают в результате электрон­
ных переходов. Как только мы переходтК<^т атомов к 
молекуле, сразу же возникает необходимость в учете 
еще двух составляющих энергии. Молекула может вра­
щаться,; атомы молекулы могут совершать колебания 
по отношению друг к другу. Все эти виды энергии тоже 
квантуются, они могут иметь лишь определенные дис­
кретные , значения.. Таким образом, энергетическое со­
стояние молекулы описывается состоянием ее элект­
ронного облака (электронный уровень), состоянием ко­
лебательного движения (колебательный уровень) и 
состоянием вращения (вращательный уровень). Прихо­
дится оперировать тремя типами данных —* так сказать, 
номером дома, этажа и квартиры. \

Но что играет роль этажа, а что — квартиры? Ка­
кие энергетические уровни разделены большими проме­
жутками, а какие малыми? На эти вопросы отвечает 
рис. 1.4. На схеме показаны два электронных уровня 
е' и е"( номера домов). Этажи — колебательные уровни — 
помечены буквой v, а номера квартир — вращательные 
уровни — буквой /. Правда, такая нумерация домов пе 
принята. Используется, как известно, сплошная'нуме­
рация квартир, а мы при описании спектров молекулы 
нумеруем квартиры на каждом этаже, начиная с нуля. 
Как видите^ промежутки между вращательными уров­
нями самые маленькие, а наибольшей является разность 
между электронными уровнями (е' и е").

Положим, у молекулы возможны электронные уров­
ни, лежащие при 100, 200, 300,...^единицах энергии, ко­
лебательные уровни — при 10, 20, 30,... единицах, вра-
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щательиые — при 1;, 2, 
3,... Единицах; тогда мо­
лекула, находящаяся на 
втором электронном 
уровне, первом колеба­
тельном и третьем вра­
щательном, будет нметь 
энергию 213 единиц.

Итак, энергия моле­
кулы может быть веда­
на в виде

Е =  Е 9Я +  Е К0Я+ Е ^ .

Частота . излученного 
или поглощенного света

шгзтг 
о и п ;

Рис. 1.4.

будет всегда соответствовать разности (значок Д) 
двух уровней, т. е.

| ■ v ~ y  (А ^эл  +  Д^кол +  Д^вр)*

Хотелрсь бы выделить такие переходы, при которых 
меняется рголько один «сорт» энергии. Практически это 
возможно*, только для вращательных переходов2 й мы 
легко поймем2 почему.
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Начнем исследовать поглощение электромагнитных 
волн группой молекул с самых длинных волнТ т. с 
малых порций энергии fev. До тех пор, пока величина 
кванта энергии не станет равной расстоянию между дву­
мя ближайшими уровнями, молекула поглощать не 
будет. Постепенно увеличивая частоту А мы дойдем до 
квантов, способных поднять молекулу с одной «враща­
тельной» ступеньки на другую. Это произойдет, как 
показывает опыт, в области микроволн (край радиодиа- 
паЗрна), или, иначе говоря, в области далекого инфра­
красного спектра. Длины волн порядйа 0,1—1 мм будут 
поглощаться молекулами. Возникнет чис^о вращатель­
ный спектр.

. Новые явления произойдут тогда, когда мы направим 
на вещество излучение, обладающее квантами энергии, 
достаточными для перевода молекулы .с одного колеба­
тельного уровня на другой. Однако мы никогда не полу­
чим чисто колебательного спектра, т. е. такую серию 
переходов, при которой номер вращательного уровня со­
хранялся бы. Напротив, переходы с одного колебатель­
ного уровня -на другой будут затрагивать различные 
вращательные уровни. Скажем, переход с нулевого (са­
мого -низкого) колебательного уровня на первый мо­
жет состоять в подъеме с.третьего вращательного уров­
ня на второй или со второго на первый и т. д. Таким обра­
зом, возникнет колебательно-вращательный спектр. Мы 
будем наблюдать его в инфракрасном свете \3 ~ 50 мкм). 
Все переходы с одного колёбательного уровня на другой 
будут мало отличаться по энергии и дадут в спектре 
группу очень близких линий. При малом разрешении 
эти линии сольются, в одну полосу. Каждая полоса со­
ответствует определенному колебательному переходу.

Мы попадем в новую спектральную область, в об­
ласть видимого света, когда энергия кванта станет 
достаточной для перевода молекулы с одного электрон­
ного уровня на другой. И здесь, разумеется,- невозмож­
ны ни чисто электронные переходы; ни электронно-ко­
лебательные. Возникнут сложные переходы, в которых 
энергетический переход сопровождается переменой и 
«дома», и «этажа», и «квартиры». Поскольку колебатель­
но-вращательный переход представляет собой полосу, 
то спектр в видимой ̂ области будет практически сплош­
ным.

22



Характеристические спектры атомов и молекул дол­
гие годы исполняли (и продолжают исполнять и сегод­
ня) скромную роль помощников в деле определения хи­
мического» строения и состава веществ. Революционные 
события к области спектроскопии произошли совсем 
недавно. ~

ЛАЗЕРНОЕ ИЗЛУЧЕНИЕ

Первые тридцать лет нашего века ознаменованы фан­
тастическими успехами теоретической физики. В эти 
годы были открыты такие важнейшие законы природы, 
как законы механики больших скоростей, законы стро­
ения атомного ядра, законы квантовой механики. По­
следующие сорок лет демонстрируют не менее феноме­
нальные успехи приложения теории к практике. В эти 
годы человечество научилось извлекать энергию из атом­
ных ядер, получило в свое распоряжение полупровод­
никовые транзисторы, революционизирующие радио­
технику и приведшие к созданию ЭВМ, и овладело, ла­
зерной техникой. Эти три приложения,; по сути дела, и 
привели к событиям* которые именуют-научно-техни­
ческой революцией.

В этом параграфе речь пойдет о лазерах. Задумаем­
ся над обстоятельствами, которые не позволяют нам, 
действуя традиционными методами^создать сильный на­
правленный пучок света. '

Самый мощный свет, собранный в предельно узкий 
пучок, расходится и теряет свою интенсивность на рас­
стояниях. И лишь в научно-фантастическом романе 
Алексея Толстого герой придумывает «гиперболоид», 
позволяющий создавать лучи, способные жечь, резать* 
нести громадную' энергии) на далекое расстояние. Ра­
зумеется, можно изготовить такое вогнутое зеркало* ко­
торое создаст параллельный пучок света. Для этого 
радо' в фокус зеркала поместить точечный источник. Но 
♦точечный это математическая абстракция.^ Ну, пусть 
!не точечный, а просто небольшой. Однако* даже нака­
лив шарик до 6000 К (а больше ни один материал не вы­
держивает)* мы получим пучок света жалкой интен­
сивности. f А как только начнем увеличивать размеры 
исто^йгакй* так сразу же вместо параллельного пучка
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лучей получим веер световых «нцтей» и интенсивность 
луча прожектора будет быстро убывать с расстоянием.

Итак, первое препятствие на пути создания сильного 
луча — это то, что атомы излучают свет во все стороны. 
Первое, но не последнее. Атомы и молекулы излучают, 
так сказать, <не сговариваясь друг с другом. Поэтому 
лучи, исходящие из разных атомод, отправляются в 
путешествие несогласованно, не дожидаясь друг друга. 
Это приводит к тому, что излучения разных атомов 
не совпадают по фазе. A pak так, то лучи от разных ато­
мов будут зачастую уничтожать друг друга; Последнее, 
как вы вспоминаете, происходит тогда, когда горб одной 
волны приходится на впадину другой.

Вот эти препятствия и удается преодолеть, создав 
лазерное излучение. Слово «лазер» — это сокращенное 
английское название: Light Amplification by Stimulated 
Emission of Radiation, что означает: усиление света с 
помощью стимулированного излучения.

Идея складывается из нескольких элементов. Преж­
де всего мы вспоминаем, что наряду со спонтаннык из­
лучением существует вынужденное. Как было сказано, 
этот вид излучения возникает тогда, когда фотон света 
встречается с возбужденным атомом. Если энергия вбз- 
буждения атома в точности равна энергии фотона, то 
фотон заставляет атом высветиться. Атом переходит на 
более низкий уровень и излучает фотон. Замечательной 
особенностью стимулированного излучения является 
то, что этот фотон,будет таким‘же, как тот, который его 
породил, не только в отношении своей энергии; он от­
правится в путь с той'жефазойив том же направлении.

Второй элемент идеи состоит в следующем. Если си­
стему излучающих атомов заключить в трубку, доныш­
ки которой находятся на определенном расстоянии друг 
от друга и могут явиться зеркалами для тех фотонов, 
которые нас интересуют, то мы можем за Ьчет путешест­
вий фотонов туда^обратно постепенно собрать в этом со­
суде множество фотонов, порожденных одинаково воз­
бужденными атомами. I . .

Третий элемент идеи заключается^ том, чтобы по­
дольше удержать атомы в возбужденном состоянии, а 
затем после такой «накачки» заставить все атомы высве­
титься одновременно. Осуществление идеи лазера, т. е. 
размножение одного фотона и получение миллиардов то-
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ждественных, неотличимых но своим свойствам фото­
нов, должно привести к созданию светового луча бес­
прецедентной интенсивности. Такой пучок размывался 
бы в ничтожной степени, и на поперечное сечение луча 
приходилась бы огромная энергия.

Нр как этого добиться? В течение долгих десятиле­
тий нцкто не догадывался. Еще в 30-х годах важные 
соображения на этот счет были высказаны В. А. Фаб­
рикантом; позднее настойчивые усилия будущих лауре­
атов Нобелевской премии советских ученых А. М, Про- 
херова и Н'. Г. Басова и американского физика Ч. Таун­
са привели к созданию лазеров.

Положим, система обладает двумя энергетическими 
уровнями. Большинство атомов или молекул находится 
на нижнем уровне. Тепловые удары могут на короткое 
время перевести молекулу на верхний уровень. Но та­
кое положение будет длиться недолго — молекула вы­
светится. При этом подавляющее большинство атомов 
перейдет на нпжний уровень спонтанно. Стимулиро­
ванные переходы на нижний -уровень будут редки, так 
как возбужденных частиц мало.

Положил!, удалось найти вещество, атомы которого 
обладают тремя энергетическими уровнями, обозначен­
ными на рис. 1.5 цифрами 1% 2, 5. Расстояние 1—3 соот­
ветствует частоте излучения зеленого света, расстояние 
1—2 соответствует частоте красного света. Допустил!, 
что вероятность перехода с уровня 3 на уровень 2 в 
тысячи раз больше частоты перехода с уровня 2 . на 
уровень 1. Будем облучать вещество зеленым светом. 
Атомы поднпмутся на третий этаж, спонтанными пере- 
хЬдами перейдут на уро­
вень 2 и задержатся на 
этом уровне. Этот пере­
ход называется безызлу­
чательным. Выделившаяся 
эйёргия переходит в ко- 
ле^ательнуи^ эпергцю ато- 
мбв. Продолжим нашу v 
фантазию и представим 
себе, что удалось большин­
ство атомов? перевести на 
уровень 2. ;Мы добились 
инверсии \ заселенности, Рис. 1,5.
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т. е. «ненормальной)) заселенности. Верхние уровни 2. за­
селены гуще,; чем нижние 1 ,— явление* которое невоз­
можно., когда процессом распоряжается одно лишь теп­
ловое движение.

Переход с уровня 2 на более низкий уровень 1 все 
же начнет происходить. Соответствующий фотон будет 
встречать на своем пути другие атомы, находящиеся на 
возбужденном уровне 2. Такая встреча приведет не к 
поглощению,; а к созданию нового фотона. К первому, 
случайно образовавшемуся фотону 2—1 будут присое­
диняться такие же фотоны стимулированного излу­
чения.

Возникает поток фотонов 2—1 . Все эти фотоны будут 
в точности одинаковы и создадут луч огромной интен­
сивности.  ̂ ^

Такой процесс и удалось воспроизвести исследовате­
лям, фамилии которых мы назвали. Исторически пер­
вым был создан рубиновый лазер. Схема уровней, по­
казанная на рисунке, как раз и  характеризует рубин 
с примесью атомов хрома.

Для создания лазера необходим источник возбуж­
дения, который производит «накачку» лазераг т. е. пе­
реводит атомы на высший уровень.

Если источником дверного излучения является 
твердое тело, то оно изготовляется в виде цилиндра, ос­
нования которого играют роль зеркал. В случае жидко­
стей или газов создается трубка с зеркалами у основа­
ния колонки. Осуществляя микрометрическую подачу 
зеркал, фиксируя таким образом длину колонки, мож­
но поставить в хорошие условия только те фотоны, це­
лое число длин волн которых укладывается вдоль длины 
колонки. Только ц этом случае все волны складываются.

Пожалуй, основная "Ъсобенность лазера состоит ; В 
возможности создания остронаправленного потока из­
лучения. Лазерный луч. может иметь практически лю­
бое поперечное сечение. Технически это достигается тем, 
что луч “заставляют путешествовать по узкому стеклян­
ному капилляру достаточно большой длины. Фотоны, 
идущие под угом к оси капилляра, не примут, участия 
в процессе размножения фотонов. Резонансная полость 
(т. е. зеркала, отражающие фотоны то в одном, то в 
другом направлении в тот период работы лазера, пока 
идет накачка атомов) размножает только фотоны одного
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направления. В некоторых случаях, не удовлетворяясь 
угловой расходимостью пучка порядка одного градуса, 
иа пути выпущенного на волю луча ставят еще допол­
нительную линзу.

I Лазерная установка, когда речь идет о создании боль­
ших мощностей,— сложное инженерное сооружение ̂ 
В колонке создается первоначальный импульс, затем, он 
может быть подан на усилители, которые работают на 
том же принципе, что и первоначальная колонка, но на­
качиваются независимо от первичной колонки. Мы не 
будем останавливаться на этих деталях. Нас интересу­
ют физические принципы накачки и создания лазерного 
излучения. А ониг могут существенно различаться, как 
это показывают рис. 1.6—1.8 со схемами действия ла­
зеров, с помощью которых сегодня получают лучи мак­
симальной мощности. • -  • ‘

На риСа-^.6 показана схема так называемого неоди­
мового лазера, Названиб^может ввести в заблуждение. 
Т^лом лазера является не металл неодим, а обычное сте­
кло с йрим^сью неодима. Ионы атомор-неодима беспо­
рядочно-распределены среди атомов кремния и кисло­
рода. Накачка производится лампами-молниями. Лампы 
дают йруч |ние в пределах длин волн от 0,5 до 0,9 мкм. 
Возникает широкая полоса возбужденных состояний.
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Совершенно .условно она * изображена пятью черточка­
ми. Атомы совершают безызлучательные переходы на 
верхний лазерный уровень (на этой и на других двух 
схемах он помечен цифрой 2). Каждый переход дает 
разную энергию, котЬрая* превращается в колебатель­
ную энергию всей «решетки» атомов.

Лазерное излучение, т. е. переход на пустой нижний 
уровень, помеченный цифрой, i ,  имеет длину волны 
1,06 мкм.

Показанный пунктиром переход с уровня 1~ на ос­
новной уровень «не работает». Энергия выделяется в 
виде некогерентного излучения.

Неодимовый лазер позволяет получить фантастиче­
скую мощность, равную 1012 Вт. Энергия выдается им­
пульсами, которые длятся 0,1 нс.

Молодым конкурентом, стал лазер, использующий 
переходы в возбужденных атомах иода (рис. 1.7). Ра­
бочим веществом является газ С,Р71. И здесь для накач­
ки употребляются лампы-молнии, но физические про­
цессы иные. Для накачки используется ультрафиолето­
вый свет с длиной волны 0,25 мкм. Под действием этого 
щ лучения происходит диссоциация молекул. Заме­
чательным является то обстоятельство, что атомы иода, 
отрываясь от молекулы, оказываются в возбужденном 
состоянии! Как видите, это совсем другой способ дости­

жения инверсии заселен­
ности. Рабочий переход 
2-+1 приводит к лазерному 
излучению с длиной вол­
ны 1,3 мкм, посде чего 
происходит воссоединение 
атома иода с молекуляр­
ным остатком.

Вероятно, читатель 
слыхал, что широко ис­
пользуются гелий-веоно- 
вые лазеры. С их помощью 
получают достаточно силь­
ный инфракрасный луч с 
длиной волны 1,13 мкм. 
Эти лазеры не принадле­
жат к числу рекордсменов 
по мощности. Поэтому мы

СО*
ПЕРЕДАЧА ЭНЕРГИИ

Рис.' 1. 3. 
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приводим схему'уровней для-другого лазера, работаю­
щего на смесп азота и углекислого газа (рис. 1.8).

Но прежде чем перейти к ее описанию, надо ответить 
на естественный вопрос: зачем надо пользоваться смесью 
газов? Ответ таков: одни атомы п молекулы проще воз­
будить, а другие легче высвечиваются. Так что в лазере, 
работающем на смеси, в основном накачиваются энер­
гией частицы одного сорта, столкновениями они переда­
ют энергию другим атомам или молекулам, а уже эти 
последние создают лазерный луч.

В ходу системы, состоящие более чем из двух газов. 
В частности, и в лазере, где основная роль принадлежит 
азоту и углекислому газу, кроме этих двух веществ це­
лесообразно использовать различные добавки, в том 
числе гелий.

Накачка лазера, в котором «работают» молекулы 
С 02, производится способом, отличным от двух описан­
ных. Смесь газов помещается в газоразрядную трубку, 
напряжение подается достаточно высокое для того, чтобы 
система перешла в состояние плазмы. Быстро движу­
щиеся электроны возбуждают колебания молекул азо­
та. Схема показывает скачок этой молекулы на верх­
ний этаж. Не безразлично, какое напркжение приложено 
к электродам. Оптимальной энергией для возбуждения 
молёкул азота является энергий около 2 эВ. ^

Молекула азота играет роль лишь посредницы. Са­
ма она не дает излучения, а полученную от электронов 
энергию передает молекуле С 02 и переводит ее на верх­
ний лазерный уровень.

Верхними лазерными уровнями 2 являются «квар­
тирам третьего этажа» молекул С 02. Время жизни моле­
кулы газа на верхнем лазерном уровне —- около 0,001 с. 
Это совсем не мало, и молекула имеет достаточно боль­
шой шанс дождаться встречи с фотоном подходящей 
энергии, который вынудит ее поселиться этажом 
ниже.

1£адо заметить, что «межквартирные» переходы много 
чаще переходов между «этажами». Время жизни на вра­
щательном уровне измеряется десятимпллионными до: 
лямй секунды*. Это удачное обстоятельство приводит к 
тому, что заселение квартир каждого этажа можно счи­
тать стабильным. Поэтому с помощью технического при­
ема^.о кбторсйч мы говорили^— создания подходящего
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расстояния между зеркалами,— удается выделить ка­
кой-либо один переход — допустим, с шестой квартиры 
третьего этажа в пятую квартиру второго.

Конструктор лазера должен располагать исчерпыва­
ющими сведениями о времени существования атома на 
том или другом подуровне и о вероятностях перехода. 
Тогда он сможет выбрать оптимальное излучение 
данной газовой смеси. .Лазер, работающий на угле­
кислом газе, настраивают обычно на длину волны 
10,5915 мкм.

Для хорошей работы лазера, надочтобы молекулы 
не задерживались на нижнем лазерном уровне. Так ска­
зать, сделал свое дело, дай место другому. Так вот, при 
давлении 1 мк рт. ст. молекулы углекислого газа ис­
пытывают 100 соударений в секунду, освобождающих 
уровень. Соответствующие цифры при наличии гелия и 
воды — 4000 и 100 000. Разница огромная.

Подбирая подходящие примеси к углекислому газу, 
можно существенно^ влиять на мощность прибора. Как 
будто бы именно такой лазер специалисты считают золо­
тым медалистом. ,

Лазер, работающий на С 02, дает^луч, который мож­
но фокусировать, на площадь 0,001 см2 с интенсивностью 
1000 кВт/ cm2 при постоянном режиме и 1 000 000 кВт/см2 
в импульсном режиме при времени импульса, равном 
1 нс. . • "

Поиск подходящих .материалов для лазеров является 
своего рода искусством. Надо обладать хорошей интуи­
цией, выдумкой, памятью, чтобы создать эффективно 
действующий лазер.

Исключительно большая интенсивность и когерент­
ность лазерного излучения революционизировали мно­
гие области техники. Производство лазеров за послед­
нее десятилетие Превратилось в важнейшую отрасль про­
мышленности. Лазеры находят себе применение как 
генераторы излучения, передающие не только энергию, 
но и информацию. Ведется интенсивное исследование 
возможностей применения лазеров для создания термо­
ядерной реакции. В практику вошли применения лазера 
как ножа, как инструмента для проведения тончай­
ших хирургических операций, как средства для разде­
ления ' изотопов. О некоторых применениях лазерами 
поговорим в ходе дальнейшего изложения.
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Тепловое излучение является универсальным свой­
ством всех те^. Тепловые лучи излучаются телом при 
любой температуре, начиная от абсолютного нуля. Те­
пловой спектр — сплошной и изображается кривой, 
характер которой мы обсудили. Иравда/была приведена 
кривая для черного тела, но кривая для окрашенных тел 
в принципе мало чем отличается от кривой для черных. 
Разница лишь в том, что у окрашенных тел кривая будет 
искажена. Но общее возрастание энергии излучения при 
росте температуры и смещение максимума в левую сто­
рону (если по оси абсцисс" отложены длины волн) яв- 
ляютсяобщим законом. ' _

Любое излучение состоит в переходе с более высокого 
энергетического уровня на более низкий. Но причины 
возбуждения атомов или молекул* могут быть разными. 
В случае теплового излучения это удары, получаемые 
частицами вещёства благодаря тепловому движению.

Но это не единственная 'причина, заставляющая тело 
излучать волны. Явление люминесценции, к описанию 
которого мы переходим, имеет другую природу. Этим 
явлением.рхватывают процессы возбуждения молекул, 
не связанные с повышением температуры тела. Причина­
ми возбуждения частиц могут быть встречи с пучками 
фотонов или электронов^ механические удары, трение 
и т. д. ’ ~

Люминесцируют практически все вещества. Но лишь 
некоторые вещества — люминофоры — светятся ярко и 
имеют практическое значение. 4

Люминофоры.используются как материалы, которы­
ми покрываются экраны телевизоров и оЪциллографЬв. 
В этом случае свечение происходит под ударами элект­
ронов. Очень! эффектно люминесцируют вещества под  ̂
действием ультрафиолетового излучения. Эцергия пада­
ющего фотонд должна быть во всяком случае больше 
энергии излучаемого фотона. Так что падающий квант 
энергии рожет принадлежать невидимой части спектра, 
а излученный — видимой. ^

Ййллиардйые доли примесей люминесцирующего 
вещества заговорят о себе, если вещество облучить уль­
трафиолетом. ̂ Поэтому люминесцентный анализ исполь­
зуется иногда как средство химического анализа. С его

ЛЮМИНЕСЦЕНЦИЯ '
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помощью обнаруживаются следы нежелательных за­
грязнений.

Люминофорами покрываются стенки ламп дневного 
света.

Различают два вида люминесценции — флуоресцен­
цию и фосфоресценцию^ Флуоресценция — высвечи­
вание атома или молекулы, происходящее без задержки 
молекулы на возбуждённом уровне. Напротив, фосфо­
ресценция есть явление, которое может произойти с 
большим 'запозданием. Это случается, если при возбуж­
дении система переходит на метастабпльный .уровень, 
переходы с которого вниз имеют малую вероятность. 
Излучение происходит, как правило, после того, как 
молекула ^начала поглотит энергию и поднимется на 
верхний уровень, а потом уже произойдет высвечива­
ние, причем переход на низший уровень^совершается 
без остановки.на промежуточном, метастабильном.

Несколько слов об электролюминесценции, происхо­
дящей в некоторых полупроводниковых диодах на гра­
нице р — /г-слоя. Это интересное явление имеет огром­
ное практическое значение, так как с его помощью можно 
изготовить полупроводниковые лазеры. В основе лежит 
следующий факт:, электрон и дырка полупроводника 
могут воссоединиться (рекомбинировать) с излучением 
фотона.

Чтобы такие "‘-переходы происходили непрерывно, 
надо пропускать через диод электрический ток. Задача 
состоит в том, чтобы отыскать подходящий материал, 
который удовлетворяет нескольким требованиям. Преж­
де всего, ток должен, если так можно выразиться, впрыс­
кивать электроны в полупроводник р-тппа, т. е. в по­
лупроводник, который содержит больше дырок, либо 
должен накачивать дырки в кристалл )г-тппа. Сказанное 
есть условие необходимое. Но другие факторы, такие, 
например, как скорость перехода с верхнего на нижний 
уровень, могут играть решающую роль. Встречаются та­
кие случаи, когда все факторы благоприятствуют пе­
реходу электрона сверху вниз и возникает электролю­
минесценция.

Особенно ударным для создания электролюминес­
ценции оказался полупроводник арсенид галлия. Он 
дает достаточное количество фотонов. Фотоны распро­
страняются вдоль р — n-границы. Два участка диода,
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перпендикулярные границе, полируются, и этим созда­
ется резонансная полость. Фотоны, образующиеся при 
рекомбинаций дырки и электрона, оказываются син­
фазными, и при достаточно больших токах излучение 
становится т&ким же, как у ^зеров, описанных выше, 
со всеми вытекающими отсюда следствиями в отношении 
остроты, направленности и поляризации излучения.

«Полупроводниковые лазеры работают в диапазоне 
волн от ультрафиолета до далекого инфракрасного све­
та и широко используются для самых разнообразных 
целей.

2 Физика для̂  всех, кн._ 4



Г л а в а  2
ОПТИЧЕСКИЕ ПРИБОРЫ

\

,ПРИЗМА

Арсенал Ъриборов, которыми пользуются в лабора­
ториях и промышленности, меняется столь быстро, 
что исследователь, по каким-то причинам оставивший 
научную деятельность на пару десятков лет, а затем воз­
вратившийся к своей работе, был бы вынужден учиться 
заново. Но и сейчас, и, вероятно, в далеком будущем он 
всегда встретится со своими старыми знакомыми — 
призмой и линзой. Поэтому напомним читателю простые 
законы, которым подчиняется ход светового луча при 
встрече с этими предметами, изготовленными из про­
зрачных материалов. Впрочем, прозрачность — понятие 
относительное. Для иных электромагнитных волн про­
зрачны дерево и бетон.

Законы встречи луча с телами, которые способны 
отражать и преломлять этот луч, просты до тех пор, по­
ка не заявит о себе волновой аспект света. Они сводятся 
к закону отражения (угол падения равен углу отраже­
ния) и закону пре лощения света.

Как известно, падая на границу двух сред, луч све-гГ 
та отклоняется от первоначального направления. Углы 
падения Ги преломления г связаны соотношением

— s*n *
~~ sin г

Этот закон был установлен тщательными измерения­
ми физиком Виллебордом Снеллиусом (1580 — 1626), 
профессором университета в Лейдене. Содержание его 
курса лекций, в которых рассказывалось о явлениях 
встречи света с прозрачными телами* было хорошо из­
вестно узкому в то время кругу европейских ученых.

Вероятно, по этой причине с насмешкой была при­
нята1 современниками статья Рене Декарта (1596— 
1650), опубликованная в 1637 г. под названием «Рас-
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суждение q методе направления разума для нойона, на­
учных истин», в которой он вроде бы «доказал» этот за­
кон с помощью довольно-странных для нао рассуждений. 
Туманные фразы Декарта отнюдь, не привели в трепет 
восхищения е|го коллег. А то- обстоятельство,, что в ре­
зультате своих рассуждений Декарт пришел к правиль­
ной формуле* объясняли весьма просто: подгонкой рас- 
суждений под результат, который был, уже известен 
ранее. Так что Декарту пришлось вытерпеть и обвине­
ние в плагиате.

г Пожалуй,/ можно присоединиться к скептическому 
отношению современников к этой статье* Декарт рас­
сматривает мяч* брошенный на слабую с е тк у М я ч  
прорывает сетку и теряет половину своей скорости. 
Тогда,— пишет велшшй философ*— движение мяча.со­
вершенно отличается от его предназначения н одну 
или в другую сторону.. Понять, что сие означает, трудг 
иовато. Возможно, этой фразой Декарт хотел сказать, 
что, горизонтальная составляющая скорости движения 
мяча не меняется, а вертикальная меняется, поскольку 
именно в этом направлении сетка, препятствует движе­
нию мяча. • ; ~ _

Но возвратимся к закону преломления.
Углы С и г  принято откладывать от положения нор­

мами так, как показано ’ на 
рис. 2.1. Величина на­
зываемая показателем пре­
ломления, зависит от сред, 
о которых идет речь. Что­
бы сравнивать тела по их 
оптическим свойствам, 
удобна составить табли­
цу показателей преломле­
ния для случая падения 
луча из воздуха (если 
быть педантичным, то сле­
дует? сказать: |аз вакуума) 
в среду. В ^том случае 
угол преломления всегда 
буд^т меньше угла паде­
ния, а значит; показатель 
преломления убудет боль­
ше единицы. V Рис. 2.1
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Показатель преломления, вообще говоря, расчет с 
плотностью среды. Так, у алмаза показатель прелом­
ления равен 2,4, а у льда 1,3.

Я не стану уделять место таблице показателей пре­
ломления. Но если бы мне пришлось это сделать, то 
я должен был бы указать, для какой длины волны света 
приводятся данные. Показатель преломления зависит от 
длины волны. Это важное явление, лежащее в основе 
действия ряда приборов, разлагающих электромагнит­
ное излучение в спектр, носит название дисперсии.

Если свет падает из более плотной среды в менее 
плотную, то может произойти полное внутреннее от­
ражение. В этом случае показатель преломления меньше 
единицы. По мере возрастания угла падения угол пре­
ломления будет все больше и больше приближаться к 
90°. При условии

sin r =  l,  sin i -~n

свет перестанет проходить во вторую среду, а будет 
полностью отражаться от границы раздела. Для воды 
угол полного внутреннего отражения равен 49°.

Преломление света плоской пластинкой можно ис-/ 
пользовать для того, чтобы «сдвинуть», луч, оставив его 
параллельным сайому себе. А с помощью призмы луч 
света можно повернуть.

Если читатель захочет вспомнить вывод формулы 
угла поворота D луча, то найдет его в школьном учеб­
нике. Вывод требует лишь знания Элементарной гео­
метрии, ноТон очень громоздкий, в особенности если 
пррделать его для толстой призмы и любого^ значения 
угла встречи луча с призмой. Простая формула полу­
чается в том случае, если призма тонкая, а угол паде- 
пия луча на грань призмы не слишком отличается от 
прямого. Если тТш, то

D = (n— 1)р,
\

где р  — угол между гранями призмы.
С помощью призмы в конце XVII века великий Нью­

тон впервые доказал, что белый свет не монохроматичен, 
а состоит из лучей разных цветов. Сильнее всего откло­
няются фиолетовые лучи, слабее всего — красные. 
Именно поэтому мы говорим «ультрафиолетовые» и
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«инфракрасные» луни, а не инфрафиолетовые и ультра- 
красные. ' ' , '

Научный мир узнал об открытии Ньютона в 1672 г. 
В описании сйоих опытов Ньютон ясен и точен. Здесь 
виден его гений. Что же касается словесного обрамления, 
то понять его — труд великий. Лишь мучительно про­
бираясь сквозь лес слов, удается установить одно: хотя 
автор обещал описывать факты и не создавать гипотез 
(знаменитое ньютоновское «гипотезис нон финго»), сво­
его обещания он не выполнял. Многие аксиомы и опре­
деления, вроде: «луч света — это его мельчайшая часть», 
звучат на редкость странно для современного уха.

Пока что несет свою службу в химии спектрограф, 
основной частью которого является ньютонова призма. 
Материал должен обладать большой дисперсией. Приз­
мы для спектрографа готовят из кварца, флюорита, ка­
менной солй. Исследуемый свет пропускают через щель, 
которая расположена в главной фокальной плоскости 
входной линзы. Поэтому на призму падает параллель­
ный пучок света. Фотоны различной частоты пойдут в 
разных направлениях. Вторая, выходная линза соберет 
одинаковые фотоны в одной точке фокальной плоскос­
ти. При желании чможно на спектр посмотреть глазом. 
Для;этого надо поставить матовое стекло. Можно спектр 
сфотографировать.

В настоящее время спектр регистрируют с помощью 
самописцев. Вдоль спектра скользит приемник энер­
гии — фотоэлемент или термоэлемент, дающий ток, си­
ла которого пропорциональна интенсивности света. 
Этот ток заставляет отклоняться подвижную ча^ть запи­
сывающего устройства точно таким же образом, как 
тоц гальванометра отклоняет его стрелку. К отклонив­
шейся части приспосабливается перо; оно пишет спектр 
па рулоне бумаги, разворачивающейся с постоянной 
скоростью. .

4 и н з а  * ..

Существует, большая отрасль промышленности, ко- 
торая изготовляет линзы. Прозрачные тела, ограничен­
ные двумя сферическими поверхностями или одной сфе­
рической и одной плоской, встречаются самых разных
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размеров. В некоторых приборах используются линзы ~ 
размером с десятикопеечную монету, в больших телес­
копах диаметр линзы может быть равен нескольким мет­
рам. Изготовление больших линз —-это великое искус­
ство, ибо хорошая линза должна быть однородной.

KoHeHHOi каждый из читателей держал линзу в ру- 
ках-п знает основные ее особенности. Линза увеличива­
ет предмет^ линза фокусирует лучи. При помощи линзы, 
поставленной на пути солнечного луча, легко, зажечь 
клочок бумаги. Линза «собирает» лучи в одну точку. 
Это фокус линзы. '

То, что параллельные лучи сходятсяп одной точке, 
и, наоборот, то, что линза создает параллельный пучок 
лучей, если точечный источник света поместить в фокусе 
линзы, доказывается с помощью закона преломления и 
простых геометрических соображений.

Если точка находится не в фокусе, в  на расстоянии 
а от центра линзы, то исходящие от нее лучи соберутся 
на расстоянии а! . Эти два расстояния связаны извест­
ной формулой:' * ‘

здесь /  — фокусное расстояние линзыс
Нетрудно показать, что лучи света, идущие от пред­

мета, расположенного дальше двойного фокусного "рас­
стояния, создадут его перевернутое и уменьшенное в 
отношении а![а"изображение между фокусом и двойным 
фокусным-расстоянием.

Если перенести предмет в ту позицию, которую за­
нимало изображение, то изображение перейдет в поло­
жение, которое занимал предмет. Работает так называе­
мый принцип обратимости хода лучей.

Когда мы используем линзу как лупу, предмет ле­
жит между линзой и ее фокусом. В этом случае изобра­
жение не переворачивается и лежит по ту же сторону х 
что и предмет (рис. 2.2).

Напоминаю различие между случаем лупы и двумя 
предыдущими примерами: лупа создает «мнимое» изо­
бражение, а при иных размещениях предмета мы полу­
чаем изображения, которые можно увидеть на экране 
или сфотографировать. С полным основанием мы их 
называем действительными.
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Увеличение лупы, тем 
больше, чем меньше ее 
фокусное расстояние. Пре­
дельные возможности лу­
пы довольно скромные: 
угол зрения, под которым 
видно мнимое изображе­
ние, удается сделать от си­
лы в 20—3 0 ,раз большим 
угла зрения, под которым 
мы. [ видим предмет нево­
оруженным глазом.

Многие оптические при­
боры были бы крайне 
простыми и состояли бы- 
из одиночных линз,' если 
бы не ряд неизбежных де- 1 
фектов* Мы хотим,^ чтобы Рис. 2.2. 
параллельный пучок бело­
го света собирался линзой в одной точке. Но этому ме­
шает явление дисперсии. Ведь фотоны разного цвета 
будут отклоняться линзой в разных направлениях. 
В результате .вместо точки мы получим растянутую 
вдоль оси линзы цветную линию. Это хроматическая 
аберрация. .  ̂ .

^Другой бедой является сферическая аберрация. 
Лучи, которые идут ближе к оси линзы, будут фокуси­
роваться в более далекой точке, чем лучи, путь которых 
лежит подальше от оси. ' .

По-разному ведут себя лучи, падающие на поверх*  ̂
ность, линзы под большими и малыми углами. Вместо 
точки мы йолучаем светящееся ядро, смещенное в сторо­
ну ,от правильной позиции. От ядра* отходит хвост. Этот 
эффект называется комой. Слово «кома» в,переводе с 
греческого означает нечто вроде «распущенные волосы».

На этом далеко не кончается перечень искажений,; 
которые дает одиночная линза. Рассматривая квадрат,; 
мы увидим четырехугольник, верпщны^ которого соеди­
нены-дугами, «проваленными» внутри. Происходит это 
HOTOĴ y, что лучи, исходящие из вершин квадрата и. из, 
середин его сторон, будут преломляться по-разному.

Большие неприятности доставляет конструкторам 
оптических приборов дефект, который называют астиг-
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матизмом. Если точка лежит вдалеке от главной опти­
ческой оси линзы, то ее изображение расщепится на две 
полоски, перпендикулярные друг другу и смещенные в 
противоположные стороны по отношению к позиции 
идеального изображения. *

Есть и другие искажения. Специалисты в области 
производства линз сводят обычно все виды искажений 
к семи основным типам. Из них мы упомянули лишь 
пять.

Как это сплошь и рядом бывает в технике, при соз­
дании хорошей-линзы мы должны избрать некое компро­
миссное решение. Совершенно ясно, что с размером 
линзы будут возрастать искажения, но, с другой сторо­
ны, освещенность изображения (т. е. число фотонов ви­
димого света, приходящихся на единицу площади) про­
порциональна квадрату диаметра линзы (т. е. ее площа­
ди). Но это еще не все. Допустим, что предмет, который 
изображает линза, находится далеко., Тогда изображение 
соберется в фокусе. Чем меньше фокусное расстояние, 
тем размер изображения будет меньше. Иными словами, 
поток света, исходящий из предмета, соберется на мень­
шей площади. Значит, освещенность будет обратно про­
порциональна фокусному расстоянию. ,

По этим двум причинам светосилой линзы называют 
квадрат отношения ее диаметра к фокусному расстоя­
нию.

Наименьшим фокусным расстоянием обладают тол­
стые линзы — линзы, поверхности которых образованы 
малыми радиусами. Но именно такие линзы будут давать 
наибольшие искажения. Значит, увеличение светосилы 
линзы — будь то за счет ее размера, будь то за счет ради­
уса кривизны — приводит к плохому качеству изобра­
жения. Нелегкую задачу приходится решать техникам.

ФОТОАППАРАТ ;

Простейший фотоаппарат представляет собой линзу, 
играющую роль окошка в темном ящике. Изображение, 
даваемое линзой, фиксируется фотопластинкой,\распо- 
ложенной против окошка.

Но простая линза создает искаженное изображение. 
Поэтому она заменяется сложной системой линз, которая
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должна уничтожить оптические несчастья всех сортов. 
Эта система носит цазвание фотообъектива.

Как же можно избавиться от искажений? Достаточно 
давно было предложено пользоваться системой линз, 
подобранных таким образом, чтобы дефекты каждой из 
mix компенсировались дефектами других. Этот принцип 
получения «плюса» умножением двух «минусов» оказы­
вается возможным осуществить для уничтожения всех 
семи дефектов с помощью всего лишь трех линз. Однако 
это лишь в принципе. Для создания наиболее совершен­
ного изображения пользуются более сложными комби­
нациями. Одна из них (далеко не самая сложная) по­
казана на рис. 2.3. Эта система вогнутых и выпуклых 
линз способна давать неискаженное изображение при 
значительном варьировании степени увеличения. Пер­
вая и третья компонёнты системы перемещаются друг 
по -отношению к другу, чем достигается непрерывное 
изменение фокусного расстояния вчри раза.

Фотоаппарат нуждается в несложном приспособле­
нии, позволяющем «наводить аппарат на фокус». Для 
этого надо иметь возможность менять расстояние между 
центром объещгива и фотопленкой. Еще до сих пор со­
хранились фотоаппараты, в которых камера выполняет­
ся в* форме гармоники,7 которую можно сжать. И надо 
сказать, (что такие аппараты дают совсем неплохие 
сниЦки. •

б  современном фотоаппарате, умещающемся на ла­
дошке, эта оцерация выполняется изящнее: винтовым 
движением оправы объектива. Как ясно из рассуждения
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о светосиле линзы, качество изображения улучшается,, 
если мы уменьшим елико возможно зрачок камеры. Это 
достигается, с помощью диаф'рагмы переменного ^диа­
метра. Размер диафрагмы мы выбираем так, чтобы он был 
поменьше* но пропускал достаточно света, чтобы дать 
хорошее изображение при заданной экспозиции.

Почему так забавно выглядят фотографии, снятые в 
те времена^ когда фототехника была еще в пеленках? 
Так и чувствуется, что люди на фотоснимке застыли в 

- напряженных позах. Объяснение весьма простое: фо­
тограф вынужден был прибегать к большим экспозици­
ям. Поэтому ему'и приходилось изрекать сакраменталь­
ное: «Спокойно, снимаю».

% Борьба за получение хорошего изображения при 
минимальной экспозиции ведется двумя путями. Пер­
вый путь — это совершенствование объектива. Делает­
ся это не только за счет подбора геометрии линз, со­
ставляющих объектив. В объективе,^составленном из 
нескольких л е щ з , чуть ли не половина света отражается. 
Это приводит, во-первых, к потере освещенности изобра­
жения и, во-вторых, создает световой фон, который 
уменьшает контрастность изображения. Борются с этим 
явлением приемом, который носит название просвет­
ления оптики. На поверхность, линз наносятсятончай- 

^ише пленки. Благодаря явлению интерференции доля 
отраженного света резко уменьшается. Объективы с 
просветленной оптикой легко узнать: их стекло имеет 
голубоватый оттенок. _

Второй путь улучшения фотоснимка — это совер- 
шенствованиечфотографической пленки.

Скажем несколько слов о фотохимическом процессе, 
приводящем к  образованию изображения. Фоточувст- 
вительный слой представляет, собой желатину, в кото­
рую вкраплены кристаллйки бромистого серебра с 
небольшой примесью йодистого серебра. Величина кри­
сталлических зернышек колеблется в пределах от одной 
тысячной до одной десятитысячной миллиметра. Число 

* зерен, приходящихся на 1 см5* пленки, лежит в пределах 
от десятка до сотен тысяч. Если рассматривать фото- 
эмульсионный слой в микроскоп, то можно увидеть, что 
зернышки расположены довольно тесно.

Фотоны, попадающие на зерно эмульсии, разруша­
ют связи между атомами серебра и атомами галоида.



Число атомов серебра, получивших свободу, строго 
пропорционально числу фотонов, упавших на пленку. 
Фотограф подбирает такую выдержку, при которой раз­
рушается значительное число связей между атомами 
серебра и брома. Но в то же время экспозиция не должна 
быть слишком велика. Большая экспозиция приведет 
к тому, чтог связи между атомами серебра и брома у 
всех кристалликов будут разрушены полностью. Тог­
да после проявления все кристаллики выделят все се­
ребро, которое в них~ содержалось, и пластинка будет 
одинаково черной во всех местах. ^

Д1ри правильной экспозиций на фотопластинке воз­
никает скрытое изображение предмета. В каждом зер­
нышке число разорванных связей пропорционально 
числу фотонов, пришедших к этому зерну. Процесс 
проявления состоит в том, чтобы дать возможность объе­
диниться потенциальнс^сврбодным атомам серебра, При 
этом количество выделившегося серебра на негативе 
после проявления пленки будет пропорционально ин­
тенсивности света.

Из сказанного очевидно, что мельчайшие детали,: 
которые показывает фотография объекта, никак не мо­
гут быть больше величины кристаллического зернышка 
бромистого серебра. '

После того как пластинка проявлена, ее закрепля­
ют. Этот процесс состоит в удалении неразложившегося 
бромистого серебра. Если мы не удалим эти неразло­
жившиеся зерна, то, вынув негатив на свет, мы его «за­
светим»; ведь в этом случае зерна выделят полностью 
все содержащееся в них серебро.

•Физика получения позитивного изображения столь 
очевидна, что мы не станем на ней останавливаться.

Техника современной цветной фотографии далеко 
не простаки заслуживает большого восхищения. Что 
же, касается физики этого процесса, то она совсем не 
сложна. Модель восприятия цвета, которая предлага­
лась еще в сёредине XVIII века, вполне справедлива. 
Гла!з человека обладает рецепторами трех цветов: крас- 
ногЬ, зеленого и синего. Комбинируя эти цвета в раз­
личных пропорциях, можно создать ощущение любого 
цвета. Соотвётственно со сказанным для получения 
цветного изображения надо располагать трехслойной 
пленкой.* Верхний слей должен быть чувствительным
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к синим лучам, средний — к зеленым, а нижний — к 
красным. Как химики добиваются такого положения 
вещей, мы рассказывать не будем. Цветной негатив пре­
вращают в цветной позитив, используя опять же трех- 
слойиую фотобумагу.

ГЛАЗ /
Глаз, созданный природой, является великолепным 

физическим прибором. Возможности различать десятки 
тысяч цветовых оттенков, видеть на далеком и близком 
расстояниях, ощущать двумя глазами объёмные со­
отношения предмета, чувствительность к весьма незна­
чительным световым интенсивностям — все это свой­
ства, которые сделают честь прибору самого высокого 
класса. Правда, глаз человека видит лишь небольшой 
участок спектра. Глаза ряда животных в некоторой 
степени лишены этого недостатка.

Устройство глаза напоминает устройство фотоаппа­
рата. Роль объектива играет хрусталик, имеющий форму 
двояковыпуклой линзы. Хрусталик мягок и способен 
изменять свою форму, под действием мышц, которые его. 
охватывают. В этом состоит процесс аккомодации гла­
за, позволяющий одинаково хорошо видеть близкйе и 
далекие предметы. С возрастом хрусталик твердеет, а 
мускулы слабеют х в связи с этим человеку необходимы 
очки «для дали» и «для чтения».

Изображение предмета проецируется на заднюю стен­
ку глаза. Глазной нерв передает это ощущение в мозг.

Нормальный глаз молодого человека способен рас­
смотреть в деталях предмет, расположенный на расстоя­
нии не меньшем, чем 10 см. С возрастом возникает обыч­
но дальнозоркость, и это расстояние увеличивается до 
30 см. ,

Перед хрусталиком находится зрачок, который иг­
рает роль диафрагмы фотоаппарата. Размеры зрачкяг 
могут меняться в. пределах от 1,8 до 10 мм.

Роль фотопластинки, на которой образуется изо­
бражение, играет сетчатая оболочка/имеющая очень 
сложное строение. Под сетчатой оболочкой помещается 
зрительный эпителий, состоящий из светочувствитель­
ных клеток, которые носят название палочек и колбо­
чек. Вы можете сравнить число этих клеток с числом
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зерен бромистого серебра в фотопластинке. Число зри­
тельных клеток превышает сто миллионов. Поскольку 
человек способен различать цвета, то ясно, что зритель­
ные кдетки обладают неодинаковой чувствительностью 
к различным Участкам спектра. К тому же результату 
мы придем, если будем полагать, что клетки делятся на 
классы, восприимчивые, к разным участкам спектра.

Еслй~ зрение нормальное, то задний фокус глаза в 
спокойном состоянии находится на сетчатке. Если он 
лежит перед сетчаткой, то человек близорук; если за 
сетчаткой, то человек страдает дальнозоркостью. К этим 
дв^м распространенным дефектам приводит слиш­
ком большая или слишком малая толщина хрусталика. 
Встречаются люди, страдающие астигматизмом. В этом 
случае в нормальном состоянии хрусталик не имеет 
правильной формы тела, ограниченного двумя сфери­
ческими поверхностями.

Все эти дефекты исправляются очками, которые 
должны совместно с, хрусталиком дать оптическую си­
стему, фокусирующую изображение предмета на, сет­
чатку.

Линзы очков характеризуют числом диоптрий. Ди­
оптрия — единица оптической силы линзы, а оптиче­
ская сила обратно пропорциональна фокусному рас­
стоянию. Оптическая сила в диоптриях равна единице, 
поделенной на фокусное расстояние в метрах. Фокус­
ные расстояния рассеивающих линз, которые применяют 
для своих очков близорукие, люди, отрицательны.

Угол зрения глаза много больше, чем нам кажется. 
Ряд событий, происходящих под углом^О0 в каждую сто­
рону от прямого взгляда, фиксируется непосредствен^ 
но подсознанием. Это обстоятельство приводит зачас­
тую людей к ошибочному мнению, что пни «чувствуют» 
взгляд прохожего, не видя его. Глаз плохо распознает 
предметы, которые он видит под углом, меньшим, чем 
одна» минута дуги. И это при хорошем освещении.

• I ;■ '! ' • • ■' -
ПОЛЯРИЗАТОР
• I, . * * -
Световая волна Является волной электромагнитной. 

Как было сказано в 3-й книге, наглядными эксперимен­
тами. мощно Продемонстрировать* что вектор < элек-
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трического поля перпендикулярен направлению луча. 
Бели этот же факт трактовать, рассматривая свет в 
корпускулярном аспекте, то следует сказать, что ча-~ 
стица света — фотон , представляет собой не шарик, 
а стрелочку. В ряде сложных расчетов физики-теореуи- 
ки приходили к  заключению, что фотон обладает спином 
(равным 1). Таким образом, представление фотона стре-' 
дочкой весьма естественно.

Обычный луч света — это поток фотонов, спины ко­
торых расположены беспорядочно. Такой луч света на­
зывается^Деполяризованным. Однако в ряде случаев мы 
имеем дело с пучком фотонов, у которых все спины смот­
рят в одну сторону, или, говоря на другом языке, имеем 
дело с электромагнитными волнами, электрический век­
тор которых имеет вполне определенное направление. 
Такие лучи называются поляризованными.

Один из* способов получения .поляризованных лу­
чей состоит в том, что луч света заставляют пройти че­
рез низкосимметричный кристалл. Такие кристаллы, 
ориентированные надлежащим образом по.отноЩению к  ' 
падающему лучу, обладают способностью расщеплять 
естественный луч на два луча, поляризованные в двух 
взаимно перпендикулярных направлениях.^

К сожалению, я не могу дать читателю даже слабое 
представление о том, почему так происходит. Это свя­
зано с тем, что молекулы кристалла по-разному «встре­
чают» волны с разно расположенными электрическими 
векторами. Но боюсь, что от этой фразы вам легче не ста­
ло. Смею лишь заверить:, что теория расщепления лучей 
существует, и притом это очень хорошая теория, кото­
рая описывает все детали этого интересного явления.
В частности, можно предсказать, как будет меняться 

* картина прохождения света, если мы будем подставлять 
кристалл под разными углами к световому лучу.

Расщепив неполяризованНый луч на два поляри­
зованных, мы далее можем без особого труда добиться 
такого положения вещей, чтобы один из этих лучей 
ушел куда-нибудь в сторону. Сделав это, мы получим 
прибор, который называется николем, по имени его 
создателя английского физика Уильяма Николя (1768— 
1851). Прибор был предложен еще в 1820 г. Интересно 

. отметить, что все объяснения поляризаций света дава­
лись в то время на корпускулярном языке и считалась



превосходным подтверждением корпускулярной теории 
света Ньютона.

Вскоре были обнаружены явления интерференции и 
дифракции, которые столь естественно объяснялись на 
волновом языке, что теория световых корпускул была 
погребена. Но... прошло столетие, и теория возроди­
лась, как птица Феникс из пепла,— правда, уже в го­
раздо более скромном обличии лишь одного из двух ас­
пектов электромагнитного поля.

Если на пути света поставить поляризатор, то ин­
тенсивность* луча упадет, как и следовало ожидать, в 
два раза. Но самое интересное явление, которое и до­
казывает существование поляризации, произойдет тог­
да, когда на пути луча мы поставим второй такой же при­
бор. Его называют анализатором, хотя он,ничем не отли­
чается от первого николя. Начнем теперь поворачивать 
николь около луча света. Окажется, что интенсивность 
света, прошедшего через два николя, при некотором вза­
имном положении николей остается той же, что и в от­
сутствие николец. Мы говорим: в этоц положении ни­
коли параллельны. Теперь начнем поворачивать ана­
лизатор. Когда мы повёрнём его на 90°, свет перестанет 
проходить. Мы скажем: николи скрещены.

]В промежуточном положении, когда второй николь^ 
будет повернут от параллельного положения jna угол 
а, интенсивность будет равна 1/a/c o s2a. Формула легко 
объясняется, если принять, что вектор электрического 
поля разложился на две компоненты — одну перпен­
дикулярную, а другую параллельную «щели» аналцза- 
тодаи Ну, а интейсивность пропорциональна квадрату 
амплитуды волны, т. е. квддрату_электрического векто- ■ 
ра> Поэтому изменение интенсивности света и должно 
происходить по закону "квадрата косинуса.

Анализ поляризованного света имеет ряд практи­
ческих применений. Представим себе, что николи скре­
щены, а между ними помещено прозрачное тело, которое 
способно поворачивать электрический вектор волны. 
Тогда произойдет просветление' наблюдаемого поля. 
Такрй способностью обладают тела, находящиеся: под 
напряжением.; В зависимости от величины напряжения 
поворот светового вектора, а вместе с ним и просветле­
ние доля |3а скрещенными николямй будут различными. 
Мы увидим красивые картинки (и притом окрашенные,
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так как фотоны разного цвета ведут себя по-разному), 
которые позволяют судить о напряжениях в образце или 
о том, ориентированы или нет молекулы образца. Это 
ценные сведения, и поэтому хороший микроскоп снаб­
жен двумя николями, чтобы изображение предмета 
можно было рассматривать в поляризованном свете. 
Информация о Структуре будет намного богаче.

Поворачивать электрический вектор световой волны 
умеют и растворы многих веществ, например сахарные. 
При этом угол поворота оказывается строго пропорцио­
нальным количеству сахара в растворе. Так что можно 
приспособить поляриметр для измерения содержания, 
сахара, такие приборы называются сахариметрами, и их 
можно найти почти в любой химической лаборатории.

Этими двумя примерами не исчерпывается примене­
ние поляриметров, но приведенные дваА пожалуй* яв-^ 
ляются главными.

МИКРОСКОП И ТЕЛЕСКОП

Ошическая часть микроскопа сострит из окуляра и 
объектива. Окуляр — это линза, к которой мы прибли­
жаем глаз; объектив почти касается рассматриваемого 
предмета. Предмет помещается на расстоянии, несколь­
ко большем фокусного расстояния объектива. Между 
объективом и окуляром возникает перевернутое уве­
личенное изображение. Надо, чтббы оно оказалось меж­
ду окуляром и фокусом окуляра. Окуляр играет роль 
лупы. Можно доказать, что увеличение микроскопа 
равно произведению увеличений, которые дают окуляр 
и объектив по отдельности.

На первый взгляд может показаться, что с помощью 
микроскопа можно рассмотреть сколь угодно мелкие 
детали предмета. Почему бы, например, не сделать фо­
тографию, увеличивающую размеры в тысячи раз, за­
тем рассмотреть ее в микроскоп, и получить уже увели­
чение в миллион раз, и так далее.

Такого рода рассуждение не выдерживает критики. 
Прежде всего напомним, что увеличение фотографиче­
ских картинок ограничено размером зернышка фото­
пленки. Ведь каждый кристаллик бромистого серебра 

/Действует как целое. Читатель, без сомнения, видел
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сильно увеличенные, фотографии и замечал, что уве­
личение вовсе не приводит к.уточнению картины,.азоль­
но размазывает детали.

Но если; мы сможем избежать операции фотографиро­
вания и будем увеличивать изображение оптическими 
способами, к чему имеется полная возможность (никто 
не*мешает увеличивать число линз), то мы быстро убе­
димся, что и в этом случае большое увеличение не имеет 
смысла. Предел полезному увеличению любого прибора 
дает волновой аспект электромагнитного поля. Рассмат­
риваем ли мы предмет через увеличительное стеклышко, 
просто глазом, с помощью микроскопа или телескопа — 
все равно во всех этих случаях световая волна, идущая 
от светящейся точки, должна пройти через, отверстие. 
Но при этом возникает явление дифракции, т. е. от­
клонение светового луча от прямого пути. Луч в той 
или иной степени «заглядывает за угол». Поэтому изо­
бражение точки никогда не будет точкой, а будет пят­
нышком. И~как ни стараться, невозможно сделать раз­
мер этого пятна меньшим длины волны света.

Существенно уметь прикинуть, при каких условиях 
ход электромагнитной волны заметно отклоняется от 
прямолинейного пути. -
7 . Если обозначить через х  линейное отклонение^ от 
прямого пути, наблюдаемое на расстоянии /  от источни­
ка излучения, а размер препятствия или отверстия, ко­
торое находится на. пути следования луча, равен а , то 
имеет место следующее соотношение:

x =  %f/a.
Здесь А д л и н а  волны. Из этого уравнения следует, 
что дифракцию можно наблюдать и от мельчайших ча­

стиц, и от небесных тел. Все зависит от того, о волнах 
какой длины и о каких расстояниях идет речь. То же 
самое можно сказать и об отверстиях. Вовсе не обяза­
тельно иметь дело с крошечными отверстиями, чтобы 
^аблюдать ^дифракцию.^Скажем, отверстие, в которое 
пролезет теннисный мяч, позволит наблюдать дифракци­
онные^ явления, но, правда, лишь на расстояниях по­
рядка сотен метров.

•> Простенькое уравнение, которое мы привели, поз­
воляет судить о предельных4 возможностях микроско­
пов и !телеЬкопов. •
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Микроскоп не разрешает нам* разглядеть детали 
предмета с большей точностью'', чем микрометр. Ну, а 
детали миллиметрового размера мы видим невооружен­
ным глазом. Отсюда ясно, что, пользуясь оптическим 
микроскопом, нет смысла добиваться увеличения боль­
ше чем в тысячу раз.

Но. это ограничение касается оптического микро­
скопа. >Вот если €ы удалось сконструировать микро­
скоп, который мог работать не со световыми лучами, а с 
какими-либо другими,*у~которьгх длина волны была бы 
меньшей, то полезное увеличение микроскопа возрос­
ло бы. Такой микроскоц давно создан и работает во мно­
гих научных лабораториях. Это электронный микро­
скоп. Длина волны электронов может быть выбрана 
очень маленькой (см. с. 112). >

С помощью электронного микроскопа удается видеть 
детали строения ^вещества, измеряемые десятимиллион­
ными долями миллиметра. БиоДо'ги увидели молекулы 
ДНК те самые длинные молекулы, с помощью кото­
рых наследственные чехггы передаются от родителей их 
потомству. Видны молекулы белков, можно разобраться 
в структуре мембран клеток, увидеть детали строения 
мышечных волокон. Я привожу лишь одну рекордную 
фотографию (рис. 2.4), которая с увеличением большим, 
чем в 3 миллиона^ показывает кристаллическую^решет-

Ецс. 2.4. 
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ку минерала пирофиллита. Видно расстояние между * 
плоскостями кристалла, равное 4,45 А.

Предел возможностям электронного микроскопа свя­
зан не с ег,о разрешающей способностью — мы можем4, 
без труда уменьшить длину волны электронов. Все дел б 
в контрастности изображения: изучаемую молекулу 
надо положить на подложку, а она ведь сама'состоит 
из молекул. На фоне молекул подложки трудно разгля­
деть ту молекулу, которая нас интересует;

Электронный микроскоп — сложный и дорогой при­
бор. Обычно его «рост» — порядка полутора метров. 
Электроны разгоняются высоким напряжением. А за 
счет чего создается увеличение? Принцип тот же, что 
и у оптического микроскопа. Увеличение создается 
линзами. Но, разумеется, эти «линзы» совсем не похожи 
на?линзы обычного микроскопа. Электроны фокусируют­
ся электрическими-полями, приложенными к металли­
ческим пластинам с отверстиями, а также магнитными 
полями, созданными катушками.

Существует множество различных технических при­
емов, помогающих создать/изображение. При помощи 
микротомов^ изготовляются тончайшие срезы, рассмат­
риваемые на просвет, молекулы на подложке оттеня­
ются путем осаждения на них парЬв металлов. Можно 
тйкже получить ;«реплику» образца, т. е. покрыть его 
тончайшей пленкой прозрачного материалаА а затем 
стравить сам объект. '

.Электронная микроскопия — большой и важный 
раздел физики, ей стоило бьг посвятить отдельную главу. 
Но малый объем сочинения гонит меня вперед. ,

# Мысли о том, что при помощи выпуклых стекол мож­
но рассматривать удаленные предметы, высказывались 
Щцё.в XVI веке. Тем не менее мы не ошибемся, если 
припишем . открытие? телескопа (вернее — подзор­
ной трубы) ^великому Галилею. Она была построена 
в июле; 1609,fr., и уже через год Галилей опубликовал 
сври первые1наблюдения звездного неба.

t Как и микроскоп, зрительная труба (телескоп-реф­
рактор^ является в принципе комбинацией тех же двух 
ли^а — объектива ̂ обращенного к предмету, и окуляра,; 
обращенного к глазу. Так как рассматривается беско­
нечно удаленный предмет, то его изображение создает-: 
ся в фокальной плоскости объектива. Фоцдльная
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плоскость окуляра совпадает с плоскостью объектива, 
и из окуляра выходят пучки параллельных лучей.

Возможности телескопа растут с увеличением диа- 
^метра объектива. Так, например, большим^телескопам 

доступны на Луне кратеры диаметром 1 км, в неболь­
шие же телескопы обычно можно рассмотреть кра­
теры диаметром? 150 км. *

В астрономической обсерватории мы найдем не только 
телескопы-рефракторы. Придется наверняка познако­
миться и: с телескопом-рефлектором. Поскольку мы 
рассматриваем далекие предметы и требуется собрать 
лучи в фокусе, то для этой цели можно воспользовать­
ся не сферической линзой, а сферическим зеркалом. Пре­
имущество очевидно: мы избавляемся от хроматической 
аберрации. Недостатки зеркального телескопа связаны 
лишь с трудно осуществимыми высокими требованиями, 
предъявляемыми к поверхности зеркала.

Разумеется, и у телескопа имеется предел полезного 
увеличения, связанный с волновым аспектом света. 
Луч далекой звезды размывается в кружок, и это даёт 
предел угловому расстоянию между звездами, которые 
мы можем разглядеть в телескоп. Желание увеличить 
возможности телескопа и здесь связано с увеличением 
его диаметра. Вероятно, предельные возможности теле­
скопов лежат где-то близко к одной десятой секун­
ды дуги,

В последние годь& на помощь телескопам пришла 
новая техника. Астрономы изучают небо, фиксируя 
весь спектр электромагнитных волн, которые присылает 
нам космос. Немного мы поговорим о вторжении совре­
менной физики в тихую обитель звездочетов в гл. 7.

ИНТЕРФЕРОМЕТРЫ

Как уже неоднократно подчеркивалось, электро­
магнитное поле обладает волновым аспектом. Так же 
точно волновым аспектом обладают потоки частиц 
электронов, нейтронов, протонов. Звук является ре­
зультатом механических смещений среды, происходя­
щих по закону волны. Общим для всех этих физических 
процессов является возможность приписать любому 
излучению длину волныА частоту и скорость распростра-



пения, связанные уравнением с =  Xv. Простейшее из­
лучение монохроматично, т. е. описывается одной дли­
ной волны. В общем случае излучение представляет 
собой сложцый спектр, т. е. сумму волн разной длины 
й разной интенсивности.

Волновой' аспект излучения проявляется в двух 
явлениях: при сложении волн, прошедших разные пути, 
а также при рассеянии телами, встречающимися по 
пути луча. Важный частный случай рассеяния волн — 
это дифракция. Сложение волн носит название интер­
ференции. \  ' '

Здесь речь пойдет об интерференции света. Это явле­
ние лежит в основе действия приборов, которые помо­
гают точно. измерять расстояния, а также некоторые 
другие физические величины. Приборы, использующие 
явление интерференции для прикладных целей, и носят 
название интерферометров.
ч Принцип измерения расстояний сводится к подсчету 

числа волн, укладывающихся на измеряемом отрезке.
На первый взгляд может показаться, что такие изме­

рения проводить несложно. Возьмем два источника света 
и сведем их лучи в одну точку. В зависимости от того, 
придут ли волны в точку наблюдения «горб к горбу» или 
«гррб к впадине», создастся светлое или темное пятно. 
Поставим теперь задачу измерить расстояние, на кото­
рое мы хотим переместить один из источников света. 
При таком перемещении фазовые соотношения двух 
волн в точке наблюдения буду;г меняться. Нам остается 
лишь считать количество смен света на темноту, и тогда, 
учитывая геометрию опыта и зная длину волны света, 
вычислим без труда величину перемещения.,

В принципе все верно. Но, действуя таким способом, 
мы не будем наблюдать картины чередования света и 
темноты. Экран будет все время оставаться светлым. 
Итак, простой опыт не удался.

4 Совершенно несомненным является такой результат: 
два луча света, испускаемые разными источниками, 
сведенные в*одну точку, всегда будут усиливать друг 
друга. Так,* может быть, волновая теория неверна?

'Нет, теория верна, электромагнитному излучению 
присущ волновой аспект. Но мы попытались действо­
вать, сделав? неверное предположение. Для того чтобы 
наблюдалась интерференция, необходимо^ чтобы между
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складывающимися волнами все время сохранялась 
Неизменная разность фаз. А ведь"фазовые соотношения 
даже между волнами, исходящими от двух атомов^одно- 
го и того же источника, совершенно, случайны. Мы уже 
говорили, что атомы света выбрасывают фотоны, не 
«договариваясь» друг с другом о своем поведении. Сле­
довательно, два разных источника излучают несогласо­
ванно г и л ^  как говорят, создают некогерентное излу­
чение.

Но не оказывается ли тогда согласованное, т. е. 
когерентное, излучение чем-то вроде‘Синей птицы? Не 
оказывается!

Решение проблемы исключительно красиво и в то же 
время жрайне просто,,; как большинство оригинальных 
идей: надо заставить излучение атома складываться 
с самим собой! А для этого требуется расщепить луч, 
идущий от каждого источника, на две части, заставить 
эти две части одного луча пройти разное пути, а затем 
уже свести в одну точку. Вот при 'этом условии мы, 
наблюдая интерференцию и меняя разности путей ча­
стей расщепленного луча, и вправду можем измерить 
интересующие нас перемещение й длину, подсчитывая 
число чередований света и темноты.

Мы,описали принцип, лежащий в оснбве интерферо­
метрических измерений, открытый еще в 1815 г. фран­
цузским физиком Огюстеном Френелем (1788—1827). 
Рассмотрим теперь способы, лежащие в основе действия 
интерферометров, с*помощью которых расщепляют луч 
и создают разности хода между расщепленными частя­
ми луча.

, Остановимся поподробней на интерференции лучей 
света, отраженных от внешней и внутренней сторон 
прозрачной пластинки или пленки. Явление заслужи­
вает внимания как по своей практической значимости, 
так и потому, что наблюдается в природе. Кроме того, 
на этом примере легко уясняются многие важные поня­
тия, которыми мы пользуемся при описании световых 
и других электромагнитных волн.

Рис. 2.5 позволяет вычислить сдвиг фаз^между таки­
ми двумя лучами. Разность фаз определяется разностью 
хода, т. е. разностью путей, пройденных двумя лучами. 
Как видно из чертежа, разность хода a:=2dcosr. Но 
как перейти от разности хода лучей к разности фаз1
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Рис. 2.5.

"которая определяет, будут ли две волны усиливать или 
ослаблять друг друга? - -

Поговорим с читателем ̂ которого не пугает формула 
косинуса. Колебание светового вектора в любой точке 
пространства, можно записать следующим образом: 
A t  os 2fivt. Сдвиг по фазе.на угол означает необходи­
мость добавления этого угла к аргументу косинуса. 
Если мы хотим-сравнить фазы точек одной и той же 
волны,, разделенных расстоянием х, то нам надо учесть, 
сколько длин волн укладывается на этом участке, и 
полученное число умножить на 2л. Эта величина и будет 
фазовым сдвигом. Итак,

Теперь вернемся к интерференции лучей в иластин- 
к,ё. Выражение для разности, хода мы записали. Значит, 
остается липц> поделить эту величину на Я. Но..\ стоп. 
Кто нам сказал, что длина волны света в пустоте и 
внутри прозрачной пластинки одинакова? Напротив, 
у нрс есть все|основания подозревать; что с волной что-то 
происходит, когда она переходит из одной среды в дру- 
гуй. Ведь4 существует явление дисперсии: фотоны раз­
ной частоты ведут себя по-разному. Частота, длина вол­
ны и  скррост*ь ее- распространения4 связаны равенством 
c~vk.  Какие^ке из этих величин меняются, когда волна 
попадав^ в другую среду? Н а этот вопрос отвечает опыт*
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Можно непосредственно измерить, скорость распростра­
нения волны в теле и убедиться в том, что показатель 
преломления, заставляющий.волну изменять направле­
ние своего движения при косом падении на поверхность 
раздела двух сред, равен отношению скоростей распро­
странения света в них. В случае, если одна из сред — 
воздух (точнее — вакуум),

п =  с/г>, *
где с — принятое обозначение скорости света в пустоте, 
а и — скорость распространения в среде. Ну, а дальше? 
Какой из двух параметров — частота или длина вол­
ны — меняется при переходе света из воздуха в среду? 
Чтобы объяснить результаты интерференционных опы­
тов, необходимо предположить, что частота фотона оста­
ется неизменной, а длина волны меняется. Поэтому для 
показателя преломления справедлива также формула

п =  XJX,
где XQ — длина волны в воздухе.

Вот теперь мы уже знаем всё, для того чтобы записать 
разность фаз между лучами в описываемом опыте с пла­
стинкой. Поскольку один из лучей шел в воздухе, а 
второй — в стекле, то разность фаз будет равна

2я 4я ,Ф =  -г-г  п х  — ’т—п а  cosr.
Ло Ло

Что же можно измерить, изудая интерференцию 
лучей в пластинке? Формула отвечает на этот вопрос. 
Если известна толщина, то можно определить показа­
тель преломления материала. Если известно значе­
ние п, то можно с очень большой точностью (долц длины 
световой волны) найти толщину, й, наконец, можно 
измерять длины волн разной «цветности».

Если пластинка имеет переменную толщину, мате­
риал ее всюду однороден и угол падения практически 
одинаков для рассматриваемого участка пластинки, 
то интерференция будет обнаружена в виде так называе­
мых полос равной толщины. На неровной пластинке 
возникнет система темных и светлых (или радужных 
в случае белого света — ведь фотон каждой цветности 
будет вести себя по-своему) полос, обрисовывающих ме­
ста равной толщины. В этом состоит объяснение цвет-



иых разводов, которые мы так часто видим на пленках 
нефти или масла, разлитых на воде.

Очень красивые полосы равной толщины легко наб­
людать на] мыльной пленке. Сделайте проволочную 
рамку. Опустите ее в мыльный раствор и выньте. Мыло 
стекает, и в, верхней части пленка будет тоньше, чем в 
нижней» На пленке появятся цветные горизонтальные 
полосы. * v ^

Интерференционный метод широко применяется 
для измерения малых расстояний или малых изменений 
расстояний. Он позволяет заметить изменения тол­
щины, меньшие сотых долей длины светЬвой волны. 
В интерференционных измерениях неровностей на по­
верхности кристалла удается достигнуть точности по­
рядка 10~? см.

Широко распространен этот метод в оптической про­
мышленности. Если, скажем, нужно проверить ка­
чество поверхности стеклянной пластинки, то это дела­
ется рассмотрением полос равной толщины воздушного 
клина, создаваемого испытуемой пластинкой с идеально 
плоской поверхностью. Если прижать эти две пластинки 
с одного края, то образуется воздушный клин. Если обе 
поверхности плоские, то линии равной толщины будут 
параллельными прямыми.

* Представим себе, что на испытуемой пластинке 
имеется впадина или бугор. Тогда линии равной толщи­
ны искривятся if будут обходить дефектное место. При 
изменении угла падения света полосы движутся в ту 
или другую сторону в зависимости от того, бугром или 
впадиной является дефект. На рис. 2.6 показано, как
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выглядит поле микроскопа в этих* случаях. Оба рисунка 
соответствуют дефектным образцам. У первого дефект 
расположен справа у самого края, а у второго -г- слева.

Точные измерения показателей, преломления веще­
ства могут быть проделаны; при помощгёГ интерферен­
ционных^рефрактометров-В этих приборах наблюдается 
интерференция между двумя лучами, которые по воз­
можности отдалены друг^ от друга.

Положим, что на пути одного из лучей установлено 
тело длиной Ь и с показателем преломления п. Если 
показатель преломления, среды есть щ\ то оптическая 
разность~ свода изменится на Д==£(тг—п0). Два луча 
сводят в одну, точку при помощи фокусирующей линзы. 
Какую же картину будем, мы* наблюдать в зрительной 
трубе? Систему светлых и темных полос. Но это не поло­
сы равной толщиныу которые видны невооруженным 
глазом, Система полос, возникающая^в рефрактометре,; 
имеет другое—происхождение. Ведь исходный пучок 
света не идеально параллельный, а слегка расходящий­
ся. Значит, падать на пласдинку лучи, составляющие 
конус, будут под ; слегка разными углами..

Интерференционные события будут проходить оди­
наково у лучей одинакового наклона. Они и соберутся 
в одном месте фокальной плоскости зрительной трубы. 
Если, разность хода< между расщепленными частями 
пучка будет меняться, то полосы придут в движение. 
При изменении разности хода на величину А че^ез оку­
ляр трубы пройдут.ДД полос. ' v

Точность метода* очень велика, ибо смещение в 0,1 по­
лосы улавливается без труда. При таком смещении 
А=0,1Я=0,5'10~$ см, что на длине Z=10 см позволит 
зафиксировать измейение показателя преломления на 
0;5-10~6.

Необходимо рассказать теперь об интерферометре 
другого типа, не использующего явление преломления. 
Это интерферометр, созданный американским физиком 
Альбертом. Майкельсоном (1852—1931). Трудно пере­
оценить ту родгь,; которую он сыграл в истории физики 
(я рискну даже на более сильное утверждение: в исто­
рии человеческой мысли). 6 помощью этого интерферо­
метра был впервые установлен факт исключительной 
важности: скорость-света в направлениях вдоль и попе­
рек земной орбиты одинакова. Это значитА что скорость
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света не складывается со скоростью движения лампы, да­
ющей световую вспышку, по тем правилам, по которым 
складывается скорость пули со скоростью движения 
стрелка с ружьем. Открытие этоговамечательногофакта 
привело к становлению теории относительности, к ко­
ренному пересмотру смысла основных научных поня­
ти й — длины, времени, пассы, энергии. Но об этом 
речь у, нас впереди. A-об интерферометре Ма&кельсона 
нам стоит поговорить сейчас, так как его значимость 
оцределяется не только местом,^занимаемым в истории 
физики, но и тем, что до сего времени простые принци­
пы, лежащие в основе ?его конструкции, исиользуготся 
для измерения длин и расстояний: _ /

В этом .приборе параллельный пучок монохромати-
ческоголжета падает на плоскопараллельную пластинку 
Р * (рис. 2.7), покрытую со штрихованной етораны полу­

прозрачны м  слоем серебра. Эта пластинка поставлена 
под углом 45° к падающему от источника лучу и делит
его на два, один из которых идет параллельно падаю­
щему лучу (к зеркалу М г), а другой — перпендику­
лярно (к .зеркалу Мъ). Разделенные лучи падают на 
оба зеркала' перпендикулярно и возвращаются в те 
сакые места полупрозрачной пластинки, из которых они 
вышли.,Каждый луч, вернувшийся от зеркала, повторно 
раЬщепляетсн на пластинке. Часть света возвращается 
в источник, а другая часть поступает в  нрителвную 
трубу. На рцсунке видно,чте луч, идущий от зеркала, 
стоящего напротив трубы, три раза проходит через 
стеклянную ^пластинку с полупрозрачным слоем. По­
этому для обеспечения равенства оптических путей луч.
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идущий от зеркала М пропускается через комйёнса- 
ционную пластинку Р 2> идентичную первой, но без по­
лупрозрачного слоя.1 '

В поле зрения трубы будут наблюдаться круговые 
кольца, соответствующие интерференции в воздушном 
слое (толщина которого равна разности расстояний 
зеркал от места расщепления лучей) первичных лучей, 
образующих конус. Перемещение одного из зеркал 
(например, верка л а М  2 в положение, показанное пунк^ 
тиром) на четверть длины волны будет соответствовать 
переходу от максимума к минимуму, т. е. вызовет сме­
щение картины на полкольца. Это может быть отчет­
ливо отмечено наблюдателем. Таким образом, в фиоле^ 
товых лучах чувствительность интерферометра больше 
чем 100 нм.

Появление на сцене лазеров произвело революцию 
в технике интерферометрии.

Дело заключается в следующем. Время излучения 
атома равно 10~8—10~9,с. Единичный акт излучения 
состоит в испускании цуга волн. Поскольку время из­
лучения столь мало, то, несмотря на большую скорость 
света, цуг охчень короткий. Когда мы расщепляем Луч 
на части, то интерферировать могут только две части 
одного и того же цуга волн. Это значит, что один отре­
зок синусоиды должен существенно перекрыться с дру­
гим отрезком. Но для этого, разумеется, необходимо, 
чтобы разность хода между расщепившимися частями 
луча была значительно меньше длины цуга.

- Максимальная разность хода между лучами, при 
которой может наблюдаться интерференция, носит На­
звание когерентной. длины. Для света это доли мил­
лиметра.

Но смотрите, сколь разительно меняется ситуация 
при лазерном излучении. Лазер непрерывного действия 
создает фотоны стимулированного излучения, Отправ­
ляющиеся в путешествие в одной и той же фазе. Или, 
говоря на волновом языке, цуги волн, исходяпщё из 
разных атомов, накладываются друг на друга, создавая 
как бы единую волну. Когерентная длина практически 
становится неограниченной и во всяком случае измеря­
ется метрами и километрами (идеал, как всегда,' недо­
стижим; но я не стану останавливаться на . различных 
факторах* влияющих на когерентную длину).
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Пользуясь лазерным светом, можно строить интер­
ферометры, позволяющие решать задачи, которые ранее 
.считались неосуществимыми. Так, скажем, при обычном 
источнике света зеркало интерферометра Майкельсона 
можно смещать лишь на величины порядка миллиметра. 
Если ще световой луч создается лазером, то путь луча, 
падающего на зеркало М и может быть равен несколь­
ким сантиметрам, а луча, отраженного от М 2,— десят­
кам метров.

Интерферометры для контроля сферичности линз 
м<|гут быть изготовлены с одной-единственной поверх­
ностью сравнения, в то время как, используя обычный 
свет, с. изменением радиуса испытываемой линзы при­
ходилось менять и эталон сравнения (так как нельзя 
было работать с/большими разностями хода). Мы уже 
не говорим о том, что интерференционные картины 
стали несравненно ярче, а поэтому анализируются лег­
ко и. более точно.

- Возможность обходиться без компенсации оптиче­
ского дуги одного из лучей, позволяет изготовлять ин­
терферометры совершенно нового типа. Становится воз­
можным следить за смещениями плотин, геологическим 
дрейфом, колебаниями земной коры. Отражая лазерный 
.свеу от объектов, находящихся на большом расстоянии, 
и заставляя ,его интерферировать с исходным, можно 
производить точные измерения скорости движения та­
ких объектов. ; f

ЛАЗЕРНЫЕ ИНСТРУМЕНТЫ

Устройство, создающее лазерный луч, конечно, мож­
но' назвать прибором, поскольку оно применяется для 
анализа, .контроля, 'наблюдений. Однако/ в, отличие 
от других оптических приборов, несравненно большее'- 
значение лазер имеет в промышленности. Использова­
ние j лазеров йастолько всеобъемлюще, что мы будем 
к нёму/неоднократно возвращаться. В этом параграфе 
мы остановимся на применениях лазера для обработки^ 
материалов. Если не нужна большая мощность, то 
можно воспользоваться компактным неодимовым лазе­
ром. Сердцем ©того лазера является, как уже говорит 
лось* стек!ло* легированное неодимом. Стеклянный стер-
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жень имеет длину 50 мм и диаметр. 4  мм* Вспышка^ 
света,^проиаводящега накачку , дается ксеноновой лам­
пой* Для того чтобы избежать потерь световой энергии г 
лампа и стержень заключены в цилиндрическую ка­
меру, которая охлаждается водой.. ,,

Для разнообразных применений этого или подобного 
инструмента важны следующие его свойства: возмож­
ность локализации энергии на исключительно малой 
площади," возможность точной дозировки порции энер­
гии, возможность подачи энергии без применения ка­
ких-либо проводов рлй контактов*.

. Характерно применение лазера в часовой промыш­
ленности* Всем хорошо известно* что часы изготовля­
ются на «камнях». Возможно* читатель и  не знает, для 
чего нужны в часах маленькие рубины, но что их коли­
чество определяет качество часов — ему, конечно, из­
вестно. В рубиновых шайбах надо буравить отверстия. 
Без помощи лазера эта операция занимала несколько 
минут; для каждого камня. Теперь процесс полностью 
автоматизирован и занимает доли секунды. Если учесть, 
что число .камней*, нужных, промышленности, измерят 
ется многими миллионами в год* то значение/ этого ис­
пользования инструмента становится совершенно оче­
видным. \  '

Тем же целям служит лазер в алмазной промышлен­
ности. При изготовлении алмазных камней для протяж­
ки или бурения лазер применяется как инструмент; 
с помощью-которого камню можно придать любой про­
филь и проделать в нем отверстие вплоть до размера 
в несколько микрометров! . ^ .

 ̂Но я прервал разговор о производстве часов. Лазер 
оказывает ему еще одну большую услугу: приваривает 
пружину к часовому.механизму. Вполне очевидно, что» й 
во всех других областях промышленности* где тре­
буется точечная сварка (а современная техника имеет в 
этом крайнюю нужду)* может с; большим; успехом ис­
пользоваться лазерный луч. Огромным: достоинством 
тончайшего луча является то,, что нет заботы об охране 
и охлаждении частей, соседствующих с местом, подле­
жащим сварке.

Уже тривиальным: стало использование лазерного 
инструмента как: ножа для вырезывания любых конту­
ров на любом материале. ~
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Упомянем об одном неожиданной области примене­
ния лазера: для реставрации мраморных скульптур. 
Атмосфера XX* века, увы,— далеко не чистый воздух. 
Различные вредные газы, и прежде всего окись серы, 
образуют на мраморе черную корку. Корка эта пори­
ста и поэтому как губка впитывает влагу и дополни­
тельные, дозы вредных вёществ. Удаление корки меха­
ническими, и химическими средствами может приве­
сти к порче скульптуры. f Действуя же лазером в 
импульсном режиме/ удаляют корку, не затронув 
Мрамора. ‘ \

При помощи лазера на углекислом газе осуществля­
ется рост кристаллов без тиглей. Процесс этот не нов. 
Токи высокой частоты применялись уже давно дляхако- 
гр выращивания кристаллов, но не для диэлектриков, 
обладающих слишком малой теплопроводностью. При. 
помощи лазеров сейчас растят без тиглей кристаллы 
ниобатов и других очень нужных веществ. Важность 
безтигельнрго роста кристаллов для нужд микроэлек­
троники невозможно переоценить, ибо миллионные доли 
примесей могут сыграть отрицательную роль; а изба­
виться от того, чтобы какие-либо «вредные» атомы не" 
перешли из материала тигля в кристалл, практически 
невозможно. - ,

Я ,не буд^г останавливаться на описании конструкции 
соответствующего аппарата. О росте кристаллов шла 
речь во 2-й книге. Как и в случае токов высокой часто­
ты, луч лазера создает небольшую расплавленную зо­
ну, которая медленно подводит вещество к растущему 
кристаллу. Мне кажется вероятным, что использова­
ние лазера потеснит другие методы выращивания кри­
сталлов. ‘

. л * . *
.ФОТОМЕТРИЯ
. |  ’ ' - : *
[Каждый источник света можно охарактеризовать

энергией, которую он излучает. Однако во -многих слу­
чаях наЬ интересует только та часть потока энергии, 
которая природит к зрительному ощущению. Такой 
особенностьк>( обладают, как мы говорили, электромагг 
нитные ^олн^г, длины которых лежат в пределах при­
мерно от 380 до 780 нм.
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. ' Воспринимаемый моз­
гом свет характеризуется 
яркостью и цветом. Если 
сопоставить зрительные 
ощущения, которые созда­
ются светом равной инт^в- 
сивйости, но разной дли­
ны волны, то ожжется, 
что наиболее ярким гла­
зу представляется источ­
ник света,, дающий волну 
длиной 555 нм, что соответ­
ствует зелёному цвету.

Восприятие света мож­
но .характеризовать кри­
вой вйдйоста (рис. 2.8), 
которая показывает (в от-

Рис. 2.8. носитёльных Единицах)
чувствительность нормаль­
ного глаза к волнам раз­

личной длины. Однако техники оставляют эту кри­
вую вне внимания и предоставляют глазу выносить 
суждение об интегральной силе света. Идя по этому 
пути, надо выбрать какой-то эталонный источник света, 
а затем сравнивать с ним другие, источники. За едини­
цей силы света долго сохранялось название свечи, ибо 

^первые попытки выбора, эталона как раз и заключа­
лись в том, чтобы подобрать некод стандартное пламя 
свечи. Не приходится и - говорить, как это' трудно 
сделать.

Международный эталон, принятый на сегодня, пред­
ставляет собой раскаленное черное тело. -Материалам 
служит платина. Чёрное тело испускает свет, излу­
чаемый платиной, нагретой до температуры плавления, 
т. е. до 2046 через небольшое отверстие.

Единица силы света получила название кавделы 
(«свеча» по-латыни). Международное определение ста­
рается: избежать прямого указания на температуру све­
чения (чтобы не внести ошибки, связанные с измере­
нием температуры). Поэтому кандела определяется так: 
если в качестве источника взять платину, находящуюся 
в состоянии затвердевания при нормальном атмосфер­
ном давление то площадь 1/в-10“5 м2 дает в направле-



нии, перпендикулярном поверхности, силу света, рав­
ную одйой канделе’. -

На достаточно'больших расстояниях.источник света 
представляется точкой. Именно в этих случаях и удобно 
измерять силу света. Построим около точечного источ­
ника сферувыделим на этой поверхности участок пло­
щадью S . Поделив S  на квадрат расстояния от центра, 
мы получим так называемый телесный угол. Единицей 
телесного угла является стерадиан. Если на сфере ра­
диусом один метр вырезается площадка 5 = 1  м*,тоте- 
лёсный угол равен одному стерадиану.

Световым потоком называют силу света точечного 
источника, умноженную на величину телесного угДа.

Пусть вас не смущает то обстоятельство, что свето­
вой поток обращается в нуль, когда речь идет о па рал- * 
лельных лучах. В подобных случаях понятием светового 
потока не пользуются.

За единицу светового потока принимается люмен, 
равный потоку, который посылает точечный источник 
с силоц света-в одну канделу в угол, равный одному 
стерадиану. Суммарный световой поток, излучаемый 
точкой во всё стороны, будет равняться Ал лм.
- Сила света характеризует источник света вне зави­

симости от его поверхности. В то же время совершенно 
ясно, что впечатление будет различным в зависимости 
от протяжённости источника. Поэтому пользуются по­
нятием яркости .источника. Это — сила света, отне­
сенная к единице поверхности источника света. Яркость 
измеряется в стильбах: один стильб равен канделе, по­
деленной на квадратный сантиметр.

Один и тот же источник света принесет равную свето­
вую энергию к странице раскрытой книги в зависимости 
от того, где он находится. Для читателя важно, какова 
освещенность’ участка письменного стола, на котором 
лежит книга. )3сли размер источника невелик (точечный 
источник), тб| освещенность равна силе совета, поделен­
ной* на квадрат расстояния'от источника. Почему на 
квадрат? Ответ ясен: световой поток остается неизмен-. 
ным внутри заданного телесного угла, как-бы далеко 
мы ни ушли о̂ г светящейся точки. -Ну, а площадь сферы 
и площадь участка, вырезаемого заданным телесным 
утлом, будутюаст.и обратно пропорционально квадрату 
расстояния1.'- Это простое .правило называют законом

3  Физика для всех, кн. 4 65



обратных квадратов. Изменив расстояние читаемой кни­
ги от маленькой лампочки с 1 до 10 м, мы уменьшим ос-' 
вещенноеть страницы книги в ето раз.

Единица освещенности -г  люкс. Такую , освещен­
ность создает поток света^ равный 1 ли, на площади 
в 1 м*.

Освещенность в безлунную йочь равна 0,0003 як. 
Так что когда мы говорим: «ни,зги не видно»,-то опре­
деляем освещенность, этой самой «зги». В лунную ночь 
освещенность равна'0,2 лк. Чтобы .читать, не напря­
гая глаз, требуется освещенность 30 лк. При кино­
съемке включают мощные прожекторы и доводят осве­
щенность предметов до 10 00(Т лк.

Но мы ничего еще не сказали о приборах, которые 
служат для измерения, световых потоков и освещенно­
стей. В настоящее время такие измерения — не проб­
лема. Фактически мы действуем именно так, как надо, 
было бы-поступить, дав новое определение канделы. 
Мы измеряем энергию, падающую на фотоэлемент, 
а шкалу фотоэлемента градуируем в люксах с учетом 
кривой виднбсти.

Существовавшие в-дрошлом веке фотометры работали 
по принципу сравнения яркостей двух освещенных смеж­
ных площадок. На одну из них падал свет, силу кото­
рого мы хотели измерить. С помощью нехитрых при­
способлений световой поток уменьшали, в известное, 
число раз так, чтобы в конце концов смежные площад­
ки были освещены одинаково.

" • \  )

ГОЛОГРАФИЯ

Создание лазеров знаменует новую эпоху в. развитии 
науки и техники. Трудно найти такую область знания,; 
в которой стимулированное излучение не открыло бы 
новые возможности.

В 1947 г. Д. Габор предложил, использовать коге­
рентный свет для получения изображения объекта со­
вершенно новым способом.' Новая техника, получив­
шая название голографии, коренным: образом отличает­
ся от фотография. Голография становится возможной 
только лишь благодаря особенностям-стимулирован­
ного излучения, отличающим его от обычного света;'

I



Еще раз подчеркнем*- что при лазерном излучении поч 
ти все фотоны совпадают по всем своим признакам — 
частоте, фазе, поляризации и направлению распростра- 
нения. Лазерный луч размывается в ничтожной степе 
ни^т. е.. можно получить чрезвычайно тонкий,луч -н* 
больших расстояниях от источника, лазерному лучз 
свойственна очень большая когерентная длина (длинг 
цуга,волн). Благодаря последнему обстоятельству (оно- 
то и важно, для голографии) возможна интерферёвцщ 
расщепленных лучей с большой разностью хода.

Верхняя -часть рис. 2.9 поясняет, технику получе 
ния1 голограммы. Наблюдаемый объект освещается ши­
роким несильйш! (чтобы не цовредйть объеет) лазерные 
лучом. Йдиц,и тот же луч рассеивается Объектом и от- 
ражнется зеркалом, которое создает так иазываемук 
опорную> волну. Две волны, накладываются. Проис­
ходят интерференция, картина которой фиксируете* 
фотопдастишсбй. , •
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Рис. 2.10.

Взгляните на рис. 2.10. Сверху показан объект, 
а под ним — его «изображение». Мы не оговорились: 
эта сложная комбинация Фемных й светлых колец, назы­
ваемая голограммой, действительно является изображе­
нием объекта, но только изображением скрытым. Голо­
грамма содержит полную информацию об объекте,, 
точнее — полные сведения об электромагнитной волне, 
рассеянной шахматными фигурками. Фотография не 
содержит таких всеобъемлющих сведений. Лучший фо­
тоснимок точно передает все сведения об интенсивности 
рассеянных лучей. Но ведь волна, рассеянная любой 
точкой объекта, полностью характеризуется не только 
своей интенсивностью (амплитудой), но и фазой. Голо­
грамма — это интерференционная картина* и каждая
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светлая йли ;темвая линия говоритнкк йе" гдлько об 
интенсивности, но и о фазе лучей щэищецщих отобъ- 
ектагв: соЬтаётствующиа места: < *

Как и 4юбую фотопластинку ’ голограмму проявля­
ют, закрепляют и хранят сколько угодно времени. Ког­
да нам захочется полюбоваться на снятый объект, мы 
облучим, как это показано на нижней части рис. 2\9t 
голограмму светом того же лазера, восстановив геомет­
рическое расположение, имевшее место при съемке: 
^уч лазера направим так, как шел луч, отраженный от 
ёеркала. Тогда там, где находился объект, возникнет 
изображение предмета; в идеале тождественное той кар­
тине, которую видел глаз.

Теории получения голограммы мы не можем касать­
ся. Основная идея состоит в том, что при освещений 
голограммы возникают рассеянные волны, обладающие 
теми же амплитудами и фазами, которые создали эту 
голограмму. Эти волны складываются в волновой фронту 
тождественный тому волновому фронту, который соз­
дал голограмму. Происходит своеобразная реконструк­
ция волны цри освещении голограммы в тех же услови­
ях, в которых освещался объект. Благодаря этому 
создается изображение объекта.

1 Исследования в области голографии продолжаются. 
Сейчас имеется возможность получать цветные1 изобра­
жения. Возможно улучшить результаты, снимая не­
сколько голограмм с разных позиций. Наконец (й это* 
пожалуй, самое важное), оказывается, что можно рас­
сматривать голограммы, не прибегая к лазеру.

« Имеются, книги, трактующие предмет голографии 
в деталях. Голография заслуживает внимания по той 
причине, что является очень емким способом хранения 
трехмерной информации об объекте. Последнее слово 
в этой области еще не сказано, и будущее покажет^ 
в цакой мере< голография войдет в быт и в технику.



Г л а в а  3

ЖЕСТКОЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЕ 
ИЗЛУЧЕНИЕ

о т к р ы т и е  Р е н т г е н о в с к и х  л у ч е й

К рентгеновским лучам относят излучение, занимаю­
щее, участок электромагнитного спектра примерно от 
нескольких десятков до сотых далей нанометра. Еще 
более жесткие, т. е. более коротковолновые* лучи на­
зываются гамма-лучами.

Как мы уже говорили, названия участков электро­
магнитного спектра довольно условны. Тот или иной 
термин используют, руководствуясь йе столько вели­
чиной длины волны, сколько . характером источника 
излучения. Чаще всего термин «рентгеновские лучи» 
используют для .излучения, возникающего при встрече 
потокам электронов с препятствием. -

Вильгельм Конрад Рентген (1845—1923) открыл этот 
вид излучения. 8 ноября 1895 г. В эти годы многие физи­
ки мира. исследовали потоки электродов, возникаю­
щие в откачанных стеклянных трубках (некоторые из 
этдх трубок были изображены на рис. 2.6 в 3-й книге). 
В. сосуд впаивались два электрода. К ним подводилось 
высокое напряжение. То, что от катода такой трубки 
распространяются какие-то лучи, подозревалось; до­
вольно давно. Еще в самом начале XIX века различные 
исследователи наблюдали^вспышкивнутри трубки, све­
чение стекла. Опытами Вильгельма Гитторфа (1844— 
1914) и Уильяма Крукса (1832—1919) вполне отчетливо 
было доказано, что речь идет о лучах. Все учебники 
обошла фотография трубки Крукса с крестом,^ которую 
он создал в 1879 г., через десять лет после Гитторфа. 
Крест отбрасывал на стекло отчетливую тень. Этот изящ­
ный опыт, доказывает, что от катода идут какие-то луЧи 
й распространяются они прямолинейно. Когда на стек-
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до падают лучи, оно светится, тонкий слой металла ног-. 
лощает это излучение. ■
i То, что катодные лучц представляют собой поток 

электронов! было доказано Дж. Дж. ТомсЗцом вг 1897 г. 
Способом,; 0 котором мы рассказали в 3-й книге, ему 
удалось определить.отношение варяда к массе электрона. 
Прошло еще 10—15 лет, и стало ясным* что электрон 
является" мельчайшей частицей* электричества.

' Но мыповторяемся и уходим в сторону. Сейчас нас 
интересует открытие, сделанное Рентгеном; Однако этим 
Повторением, хотелось подчеркнуть, что открытие Рент­
гена предшествовало пониманию природы лучей, исхо­
дящих от катода. Собственно говоря, именно из-за 
этой неясности. Рентген и работал с различными труб­
ками,--отличавшимися взаимным расположением мест 
впайки электродов и формой стеклянной оболочки.

Мельчайшие подробности событий вечера ‘8 ноября 
1895 г. хорошо известны; Рентгён накинул кусок чер­
ной материи на трубку, погасил свет в комнате й собрал­
ся идти домой,; забыв выключить рубильник. Бросив 
взгляд на прибор,- с которым он работал, Рентген заме- 
тил, что светится лежащий рядом с трубкой обладающий 
способностью люминесцировать экран с синеродистым 
барием. Рентген вернулся, выключил рубильник — 
свечение пропало. Включил рубильник — экран опять 
засветился. Рентген знал, что в трубке той конструк­
ций,;- с которой он работал; катодные лучи -не могут 
пройти через чехол, накинутый на трубку, да еще про­
бежать через большой слой воздуха. Значит... значит, 
обнаружено ндвоё, до сих нор не известное излучение.

* Первое сообщение о своем открытии Рентген' отпра­
вил в журнал в Конце года. За-это время он сумей на­
столько детально изучить-свойства новых лучей, что, 
по сути дела, до открытия дифракции рентгеновских 
лучей (1912 г'.),- о чем у нас речь впереди, ничего нового 
и ойношёнии'йкс-лучёй юбнаружёно не было,s Название 
«рентгеновские лучи» принято не везде: французы, анг­
личане и? американцы удержали название, которое дал 
открытому йм излучению сам Рептген: икс-лучи.

' Наиболее ' замечательным свойством рентгеновских 
лучей, свойством, Которое Рентген г исследовал и про- 
иллЮстрйров|д в первую1 очередь,1 является их способ­
ность проходать' через материалы, непрозрачные для
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Рис, 3.1.

света. (Рис. 3.1 напоминает, что такого рода изошутки 
появились в большом количестве спустя каких-нибудь 
2—3 месяца после первых публикаций Рентгена.)

Проникающая способность рентгеновских лучей ока­
зывает неоценимые услуги медицине. Становится так­
же возможным обнаружение дефектов в промышленных 
изделиях. Поразительные результаты рентгенографии 
являются следствием того, что разные по плотности 
вещества поглощают рентгеновские лучи по-разному. 
Чем легче атомы вещества, тем меньше они поглощают 
лучи.

Довольно быстро было установлено, что проницае­
мость тел по отношению к лучам растет с возрастанием 
напряжения на трубке* Напряжения, которые обычно 
применяются при рентгеновских просвечиваниях, ле­
жат в пределах: от нескольких десятков до нескольких 
сотен киловольт.

Изучив свойства рентгеновских лучей, исследовате­
ли установили, что причиной их возникновения явля­
ется торможение потока электронов препятствием. За­
нятно, что долгое время рентгеновскую, трубку изго­
товляли с тремя электродами. Против катода впаивался 
«антикатод», о который и ударялись электроны. Анод 
помещался сбоку. Через несколько лет сообразили, что 
это никчемное усложнение, и в настоящее время в, труб­
ку впаиваются два электрода. Пучок электронов тор- 
м;озитсщ анодом, поверхность которого обычно дела­
ется скошенной. В этом случае пучок рентгеновских 
лучей направляется в соответствующую сторону. Если
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. поверхность ашда будат , встречать пучок электронов 
•под прямым углом, то придут.от анода ёб все сто- 
| роды, что приведет к потере в .интенсивности. ^

Просвечивание рецтгеновскими лучами совершило 
: настоящую революцию я  промышленности и особенно 
: в , медицине. Техника : рентгеновского просвечивания 
в настоящее время весьма ^усовершенствована. Меняя 

; расположение изучаемого объекта по*ртношенйю к рент­
геновской трубке, можно получить несколько, картин, 
с помощью которых удается не только, установить рар- 

| положение дефекта в проекции, но и определить'глу­
бину его залегания.

В зависимости от того, какие материалы или ткани 
подлежат исследованию, целесообразно, применять иног­
да более жесткое (т. е. более проникающее)* а иногда 
и совсем мягкое излучение. Главная задача — достиг­
нуть контрастности: надо увидеть дефект, который даже 
незначительно отличается по плотности от основного 
материала. f

Закон поглощения рентгеновских лулей* как и закон 
поглощения любого излучения, достаточно очевиден. 
Нас интересует, как изменится интенсивность луча 
(напомним, что интенсивность — это энергия, отнесен­
ная к единице времени и единице площади) после про­
хождения цластинки .толщиной d. Так как я пишу эту 
книгу для читателя, который не знает интегрального 
исчисления, то мне придется ограничиться форму лц- 
ровной этого закона для прохождения лучом пластинок 
малой толщины. Толщина «мала» в том случае, если 
интенсивность падает незначительно, скажем на 1%; 
Для какого примера закон прост: доля поглощенного 
излучения прямо пропорциональна толщине пластинки. 
Если интенсивность уменьшилась от значения / 0 до 
зн ачен и я< то  это простое правило запишется так:
: .. \

\ . • '}•• ■ . » ■ 
Коэффициент пропорциональности р . носит название
крдффшрента поглощения.

; ^А вот. простой вопрос,: который я много раз задавал 
на экзаменах: в каких единицах^ измеряется, коэффици­
ент доглощения? Сообразить нетрудно. Единицы изме­
рения с ббеиА сторон равенства должны быть одинаковы.
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Это ведь ясно. Нельзя-же сказать, чтб больше, 1Э Кг 
или 5 м. Сравниватъможно килограммы с килограмма­
ми, амперы о амперами, эрги, с эргами. Значит, и любом 
равенстве справавслева доджныстаять числа,выряжае- 
мые в одних1 п тех же единицах.

Но> к  левой части нашего равенства записана , так 
называемая бвзразмериаявеличина. Сказав, что доля 
поглощения излучения равна 1/30 или 0,08, ш г этим все 
сказали. Единицы измерения «сократились» при деле­
нии интенсивности на интенсивность. Но если1 так, то 
и  с правой стороны равенства должна стоять безраз­
мерная величина. Так как толщины измеряются в сан­
тиметрах (или других единицах1 длины), то коэффициент 
поглощения Выражается в обратных сантиметрах, т. е. 
в СМ~*.

Допустим*,- что луч проходит- через нластину толщи­
ной 10 ем, теряя лишь !%• интенсивности. Левая часть 
равенства равна 1/10Q. Значит,- в  этом нримере коэффи­
циент поглощения., равен 0,001 см-1. А вот если лучи 
мягкие' и теряют процент энергии, ужо пройдя через 
фольгу толщиной в микрометр (0,0001 ем), тонозффи- 
циент поглощения будет-равен lO® ол-г. _  :

Физики не> располагают хорошей теорией для уста­
новления формулы коэффициента поглощения. Укажу 
лингв,- что коэффициент поглощения примерно пронор- 
циопалеи кубу длины волны рентгеновского излучения 
и кубу атомного* номера вещества, через которое луч' 
проходит. ,,

Поскольку длины волн рентгеновских лучей весьма 
малы, то частоты колебания электромагнитных волн 
велики. Это- значит, что рентгеновский квант hv несет 
большую энергию. Этой энергии не только достаточно 
для. химических реакций, приводящих-к почернению 
эмульсии фотопластинки й- к  созданию свечения фосфо­
ресцирующих экранов (на это. способны и световые 
лучи), но ее с избытком хватаеТ,и на то, чтобы разрушать 
молекулы. Другими словами, рентгеновские лучи иони­
зуют воздух я  другие ередкр  ̂ через которые етн про­
ходят. . ■' г *
- Теперь несколько слов* о гамма-лучах. Этот1 термин 

мы используем, когда- речь: идет о  коротшоиошсйвдм 
излучении, Возникающем нри радиоактивном- раепадо. 
Забегая вперед,; скажем, что гамма-лучи Исходят -из
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естественных радиоактивных веществи создаются ис­
кусственными .элементами. J5 ядернюм реакторе, конеч­
но, возникает гамма-излучение. Сильные и очень жест­
кие гаммк-лучи возникают при взрыве атомной бомбы. 

Ввиду tfaro, чтогамма^яучи могут тшетьочень малую 
длину «волям, коэффициент их поглощения может быть 
очеяьмадым, Так, например, гамма-лучи, которые излу­
чаются при распаде {шдаетктшшното кобальта^ способны 
пройти через десятки сантиметров стали. 

г Коротковолновое электромагнитное излучение, спо- 
I собноераврушатьмоднкуяы, в существенных дозах очень 

опасно для организма. Поэтому от рентгеновских и 
гамма-лучей нужна защита. Чаще всего для-этой цели 
используют свинец. Стены ч рентгеновских кабинетов 
покрывают специальной штукатуркой, содержащей соли 
бария. ; -  (
. Гамма-лучи, так же как и рентгеновские,; могут 
быть использованы для просвечивания. Обычно при­
бегают к  гамма-лучам радио активных веществ, которые 
являются «золой» ядервото горючего. Их достоинством 
по сравнению с рентгОДовскнми лучами является боль­
шая пронйкающая способность, но главное — это воз­
можность использовать в качестве источника излуче­
ния маленькую ампуяку, которую можно поместить 
в места, недоступные для рентгеновской трубки.

РЕНТГЕШ СТРУКТУРНЫЙ АНАЛИЗ

, В 1Ш2т. Рентген бы Д руководителем кафедры физики 
Мюнхенского университета. Проблемы, касающиеся 
природы икс-лучей, обсуждались на этой кафедре не­
устанно. -Надо сказать, что Рентген, будучи сам физи- 
ком^эксиррймшташро^, относился с большим уваже­
нием к теории. На кафедре физики Мюнхенского, уни­
верситета ^рудияось много талантливых теоретиков, 
к а т о р г  ломали себе голову над тем  ̂что представляют 
сйбой рентгеновские лучи.

к  Разумеется^ были сделаны попытки выяснить при* 
р о д у . рентгеновских лучей, исследуя изГ прохождение 
через дифракционную решетку. Напомним Читателю,, 
что приставляет собой дифракционная решетка, с по­
мощью которой однозначно доказывается волновая



природа света; .ш вдобавок весьма точно определяется 
длина волны того или иного излучения:

Один из способов изготовления такой решетки со­
стоит в том,, что на стеклянную, пластинку, покрытую 
слоем алюминия, мягким резцом из слоновой кости 
при помощи специальных машин наносятся штрихи. 
Штрихи должны отстоять ria строго одинаковых рассто­
яниях друг от друга. Хорошая решетка должна обла­
дать малым периодом (общая,ширина щели и непрозрач­
ного промежутка) и большим числом штрихов. Уда­
ется довести это. число до сотен тысяч, при этом на 1 мм 
приходится более тысячи штрихов.

При помощи линзы сильный точечный1 йсточник 
света дает параллельный^пучок света, который падает 
на решетку под прямым углом. Из каждой щели лучи 
выходят во все стороны (иными словами — каждая щель 
становится источником сферической волны). Но лишь 
в избранных направлениях волны от всех щелей будут 
синфазны. Для взаимной поддержки требуется,; чтобы 
разность хода равнялась целому числу длин волн. 
Сильные лучи пойдут в направлениях под углом а , 
подчиняющихся условию

✓

a s in a  =  nX, ^

где п — целое число, ау— период решетки. Читатель 
легко выведет эту формулу без нашей помощи.

Целое число п называют порядком спектра. Если 
на решетку падает монохроматический луч, то мы по­
лучим в фокальной плоскости окуляра несколько ли­
ний, разделенных темными промежутками. Если свет 
состоит из волн разной Длины, то решетка создает не̂ - 
сколько спектров — первого, второго и т. д.: порядков. 
Каждый последующий спектр будет более растянут; 
чем предыдущий.

Поскольку длина волны света того же порядка, 
что- и расстояние между щелями, то дифракционные 
решетки разлагают свет (притом не только видимый, 
но также ультрафиолетовый и в особенности хорошо 
инфракрасный) в сцектры. С их помощью-можно про­
водить детальный спектральный анализ. „ ; ■

Но в отношении^рентгеновских лучей дифракцион­
ные решетки вели, себя* как* система открытых дверей;
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Рентгеновские лучи проходили через них; не-откло­
няясь. Можно было предполагать, что рентгеновские 
лучи являются потоком частиц. Но не возбранялось 
думать, Vro рентгеновское излучение ~  это такое же 
электромагнитное излучение, как и свет, но только длина 
волны Я много короче. И правда, предположим, что Я 
очень мала. Если так, то согласно условию дифрак*

* ции от линейной оптической решетки asina=ttA, всё п 
лучей, : идущие под углами отклонения а, 'практиче*

• ски солцются, и дифракция не будет заметна. Но еде-
\ лать дифракционную решетку с щелями, отстоящими

друг от друга на расстоянии а, равном миллионным 
долям микрометра, вещь невозможная^ Как же быть? 
Физик Макс Лауэ (1873—1960) еще в самом начале сво­
ей научной деятельности был уверен, что рентгеновские 
лучи — это электромагнитное излучение. Его знакомый 
кристаллограф, с которым они часто беседовали, был 
убежден, что кристалл представляет собой трехмерную 
решетку атомов. В одной из бесчисленных бесед на науч:- 
ные темы Лауэ решил сопоставить свою идею о природе 
рентгеновских лучей с представлением о кристалле как 
о решетке. "<<А вдруг расстояния между атомами кристал­
ла и длина волны рентгеновских лучей — величины од­
ного порядка?» — подумал Лауэ.

Может ли трехмерная решетка заменить линейную 
решетку щелей? Ответ на этот вопрос был не очевиден; 
тем не менее Лауэ решил попробовать. Первый опыт 
был совсем прост. Диафрагмировали пучок рентге­
новских лучей. На пути лучей поставили крупный 
кристалл, а рядом с кристаллом фотографическую 
пластинку. Правда, не очень ясно было, куда ставить 
пластинку, поскольку кристалл все же не линейная 
решетка. Место для пластинки было выбрано неудач­
ное, и некоторое время опыт не получался. Забавно,; 
'что в правильное положение пластинка была поставле­
на' случайней по ошибке. : •< '

\ Эта случайность, конечно, особой роли в открытии 
недоиграла» *Дело в том* что; параллельно с попытками 
обнаружить явление на опыте Лауэ • разрабатывал тео­
рию явления.*'Вскоре ему удалось распространить тео­
рию линейной дифракционной решетки на трехмерный 
случайs Из теории следовало, что дифракционные лучи 
будут , возникать. лишь при некоторых определенных
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ориентациях кристалла по отношению к падающему 
лупу. Из теориивытекало также» что наиболее, интенсив­
ными должны быть лучи,^ отклонённые под небольшим 
углом. Отсюда следовало, что фотопластинку надо Гста- 
вить за кристаллом, перпендикулярно падающему лучу.

Одними из первых обратили внимание на . открытое 
явление англичане — отец и сын Брэгги. Оба носили^ 
одно имя — Уильям. Они немедленно повторили опыт 
Лауэ, дали^его теории очень простую и наглядную ин­
терпретацию и показали на большом числе простых 
примеров t что открытие Лауэ может быть использовано 
как метод изучения атомной структуры вещества.

Ознакомим читателя с основными идеями рентге­
ноструктурного анализа и дадим представление о ме­
тоде определения структуры кристалла» следуя которое 
му можно измерить расстояния между атомами с точ­
ностью до одной сотой ангстрема, дать картину про­
странственного расположения атомов в молекуле и 
выяснить характер упаковки молекул в кристалле.

Положим, что кристалл установлен на специальном 
держателе и вращается около некоторой оси. Рентген 
новский луч надает под прямым углом и  оси вращения. 
Что же. при этом происходит? Рассмотрим дифракци­
онные явления, происходящие првг падении рентге­
новского луча на кристалл, так, как - если бы рассеи­
вающим центром являлся узел решетки.

Отец и сын Брэгги показали, что рассеяние рентге­
новских лучей узлами решетки эквивалентно своеобраз­
ному избирательному (т. в. происхрдящему лишь при 
некоторых дискретных эначениях угла) отражению лу­
чей от систем узловых -плоскостей, ,на которые может 
быть разбита, решетка.

Пусвъ луч, представляющий собой электромаг­
нитную волну определ енной'дл ины, падает на кристалл 
под каким-то углом. Для разных систем плоскостей 
этот угол будет разным. Мы вправе'цолагать> чтолюбая 
атомная плоскость отразит рентгеновскую волну по 
закону: угол падения равен углу отражения. Но име-ч 
ется существенное отящше от, оптического дуца. .Рент­
геновский луч, в- отличив от света^ проникает ?в? глубь 
кристалла. Это ‘Означает, /что отражение> луча . будер 
происходить,не только от внешней поверхности* а от 
всех атомных плоскостед. *... т / . • о
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Рассмотри»! одну из 
таких систем плоскостей, 
характеризующихся меж- 
плоскостным расстоянием 
d. Каждая из них будет 
«отражать» падающий лун 
под одним и тем же углом 
0. Эти отраженные луди 
должны; интерферировать 
между. собой, й сильный 
вторичный- луч может воз­
никнуть только в том слу- Рис. 3.21 
чае, если лучи, отра- . *
женные от всех плоскостей семейства, будут распростра­
няться в одной фазе. Иными словами, разность хода 
между лучами должна равняться целому числу длин
ВОЛН. .

На рис. 3.2 сделано геометрическое построение, из 
которого следует, что разность хода между соседними 
отраженными лучами равняется 2Й sin ©. Следовательно, 
условие дифракции будет иметь вид

2d sin 0 =  п \.
t. ' ' ■ ■ . . -
Одновременно с Брэггами к этой формуле пришел рус­
ский кристаллограф Г. В. Вульф,; и она,названа урав­
нением гБрэгта — Вульфа (правильнее было, бы упот­
реблять первую фамилию во множественном числе, но 
так уж принято).

, Кристалл можно разбить на системыллоскостей сколь
угодно большим числом способов. Но эффективной для 
отражения окажется лишь система с таким межплоскост- 

■ ным расстоянием и ориентированная по. отношению, к 
падающем# лучу таким образом, чтобы выполнялось 
уравнение «Брэгга —: Вульфа.

Очевидно, если луч монохроматический, {т. е. элект­
ромагнитная волна, имеет определенную длину), то при 
Произвольном положении кристалла по отношению к 
лучу бтражение может и: не (произойти.. Однако, пово­
рачивая кристалл, мы можем по очереди привести в 
отражающее положение разные системы плоскостей. 
Нменнр .такой споеоб работы и оказался наиболее под­
ходящим для практических целей.
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Что же касается опыта Лауэ, то его удача определит 
лась, тем, что на кристалл падал «белый спектр» рент­
геновских лучей* т. е. поток волн, длины которых не­
прерывно распределены в некотором интервале (см. 
ниже). Поэтому, хотя в опыте Лауэ кристалл был не­
подвижен, разные системы плоскостей оказались в «от­
ражающем» положении для волн различной длины.

В настоящее. время рентгеноструктурный анализ 
полностью автоматизирован. Маленький кристаллик 
(0,1—1 мм) закрепляют на специальной головке, кото­
рая может по заданной программе поворачивать кри­
сталл, подставляя в отражающее положение одну за 
другой все его системы плоскостей. Каждая отражаю­
щая плоскость (так говорят для краткости, чтобы не 
повторять все время слово «система») характеризуется,у 
во-первых* своим межплоскостным расстоянием, во- 
вторых, углами, которые она образует с осями элемен­
тарной ячейки кристалла (длины ребер й  углы между 
ребрами ячейки измеряются в первую очередь и также 
автоматически), и, в-третьих, интенсивностью отра­
женного луча.

Чем больше атомов содержит молекула, тем, естест­
венно, больше размеры элементарной ячейки. С этим 
усложнением растет и объем информации. Ведь числом 
отражающих^ плоскостей будет тём больше, чем боль­
ше ячейка. Число измеряемых отражений может коле­
баться от нескольких десятков до нескольких тысяч.

Мы обещали ознакомить читателя с основными иде­
ями рентгенбструктурното анализа. Сначала, так ска­
зать, перевернем проблему. Положим, что структура 
кристалла известна во всех деталях. Это значит, что мы 
знаем рисунок атомов, т. е. располагаем, сведениями 
о. координатах всех атомов, образующих элементарную 
ячейку (пожалуйста, освежите в своей памяти те сведе­
ния о структуре кристалла, которые были даны во 
2-й книге). Рассмотрим какую-либо систему отражаю­
щих плоскостей. Достаточно1 очевидно следующее. Если 
большинство атомов кристалла ляжет на плоскости, 
проходящие через узлы ^решетки, то все атомы будут 
рассеивать рентгеновские лучи в одной фазе. Возник­
нет гсильный отраженный луч. Теперь представьте себе 
другой случай. Половина атомов попадает на' узловые 
плоскости* а половина. атомЪв находится? к а к «раз; по*



середине между отражающими плоскостями.. Тогда по­
ловина атомов рассеивает падающий луч в одной фазе, 
а половина в противоположной. Отражения не прр- 
изойдет! <

Это два крайних случая. Во всех остальных мы будем 
получать, лучи разной интенсивности. Измерительный 
прибор — его называют автоматическим дифрактомет­
ром -г- способен измерить интенсивности отражений, 
отличающиеся в десять тысяч раз.

Интенсивность луча однозначно связана с располо­
жением атомов между узловыми плоскостями. Формула, 
дающая. эту связь, слишком сложна, чтобы мы ее при­
вели. Да это и не нужно. Сказанного выше в отношении 
двух крайних случаев достаточно, чтобы читатель по­
верил в существование такой формулы, в которой ин­
тенсивность представлена в функции координат всех 
атомов; Сортность, атомов также учитывается этой фор­
мулой,- ибо чем больше электронов у атома, тем сильнее 
он рассеивает рентгеновские лучи.

В формулу, связывающую структуру и интенсив­
ность отраженного луча, входят, конечно, и сведения 
об ориентации отражающей плоскости, а также о раз­
мерах элементарной ячейки. Таких уравнений мы можем 
Записать столько, сколько измерено отражений.*

Если структура известна, то интенсивности всех 
лучей могут быть рассчитаны и сопоставлены с опытом. 
Но ведь это не та задача, которую нам надо решить! 
Нужно справиться с обратной задачей:. по сведениям 
об интенсивности нескольких десятков, или сотен, или 
Тысяч отражений найти координаты всех атомов в ячеш- 
ке. На первый взгляд можрт показаться, что. при со­
временных возможностях электронно-вычислительных 
машин никакой особой проблемы "в решении этой обрат­
ной задачи |не существует. Много уравнений?. Ну так 
ч^о же, вычислительная машина справится с их ре­
шением!* ^

| Однако ^ело обстоит.далеко не так простб. Опытные 
дднные — ato интенсивности лучей. Интенсивность про­
порциональна" квадрату амплитуды. Формула связи, 
о которой щла речь, является, ло сути дела,, формулой 
интерференции.,Волны, рассеянные всеми атомами кри- • 
сталла, j интерферируют между .собой. Происходит ело? 
женив v амплитуд волн3 .рассеянных всеми атомами.
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Вычисляется суммарная амплитуда* а интенсивность на­
ходится возведением амплитуды в квадрат. Такую 
задачу репгать ничего не стоит. А как решить обратную? 
Извлечь квадратный корень из интенсивности^ чтобы 
получить амплитуду? Правильно. Но у корня квадрат­
ного ведь два знака!

Надеюсь, вам становится ясной сложность задачи. 
Уравнений, из которых можно найти координаты ато­
мов, у нас более чем достаточно. Но в правой части, 
уравнения стоят числа известные с точностью до 
знака, :

Казалось бы, дело безнадежное. И действительно,; 
на нервцх порах, исследователи и не пытались решать 
обратную задачу.. Они действовали методом .«проб и 
ошибок». Принимали, на основании сведений о родст­
венных структурах, что неизвестная структура выгля­
дит так-то. Рассчитывали интенсивности десятка лу­
чей, сравнивали с опытом. Ничего похожего? Ну что 
же, примем другую модель структуры.

Для простых случаев такой подход хоть и с трудом, 
но все же давал верные результаты! Но . когда «струк- 
турщики» (таково жаргонное название этой группы 
исследователей) изучили практически все простые струк­
туры, над возможностью решения обратной задачи при­
шлось.крепко задуматься.

В середине 30-х годов>догадались, что даже сложные 
структуры могут быть «решены» (я опять прибегаю к 
жаргонной фразе),. если ограничиться изучением та­
ких молекул, которые содержат . много легких атомов 
и один тяжелый. Тяжелый атом, содержит много эле­
ктронов и рассеивает рентгеновские лучи много силь­
нее, чем легкие. Поэтому в нервом, грубом приближе­
нии можно считать, что кристалл состоит только из 
тяжелых атомов. Если в ячейке один атом то найти его 
координаты методом «проб и  ошибок» труда не соста­
вит. Найдем его координаты и, полагая, чти только 
он и хозяйничает в кристалле, выдвинем предположе­
ние, что знаки амплитуд, определенные для фиктивной 
структуры, состоящей только из тяжелых атомов, те 
же самые, что и для реальной структуры.

Важнейшим открытием, имеющим двадцатилетнюю 
давность, явилось доказательство теоремы о наличии 
связи между амплитудами отражений разных Семейств
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плоскостей. Так, например, связаны,между, собой зна­
ки амплитуд трех отражений, сдвинутых по фазе по 
отношению к узлу ячейки на величины а , |  в а-(-р. 
Оказывается, если произведение cos ос cos (3 cos (а+ Р) 
больше 1/8 по абсолютной величине, то оно обязательно 
Имеет положительный знак. Можете проверить.

Развитие этой идеи привело' к так. называемым пря- 
мым методам структурного анализа. Даже в.достаточно 
сложных случаях экспериментальный прибор можно 

, '  соединить с вычислительной машиной, и машина будет 
[ «выдавать на-ropd» структуру кристалла.

Когда знаки амплитуд отражения установлены, т о \ 
определение, координат атомов становился, как указы­
валось, задачей на решение большого .числа, уравнений 
со многими неизвестными. Важно цри этом, чтобы чис­
ло уравнений по крайней мере в десять, а лучше в сто 
раз превосходило бы число Подлежащих определению 
координат атомов. "

О технике решения этой системы уравнений я -рас­
сказывать не буду. Прибегают к обходному пути, ко­
торый сводится к. построению так называемых рядов, 

- Фурье электронной плотности. Изложить,теорию рядов 
Фурье, да ещё в применении к  проблеме определения 
Структуры, можно, к сожалению, лишь для специально 

■ Подготовленного читателя. Но мне кажется, что это 
и ни к, чему. Свою задачу,,по мере сил своих, я  выпол­
нил — разъяснил суть метода.

В,каком виде,выдает, физик,— специалист в области 
рентгеноструктурного анализа — сведения. о структуре 
вещества,, которые нужны химику? Представление об 
бтом дает рис. 3.3, на котором показана очень.простая 
структура вещества, называемая барбитуратом аммо- 
'ния. Определение структуры подобной сложности' в 
настоящее время является; «детской» задачей. -Такую 
структуру определит автомат без всякого вмешательства 
исследователя. Электронно-вычислительная машина мо- 
жртвыдать результат и.в виде чисел (значений поорди- 

:нкт.;атомов)5 и в  виде картинок, похожих на, приведен­
ною, Дтомы разного химического сорта” обозначены ' 
кружками разных размеров. Но. если исследователь 
желает, то 'ЭВМ, выдаст картину- электронной плот­
ности,, Кажкый атом изображаемся так, как географы 
обрисовывают линиями равных^ высот горные пики.
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Только в нашем случае замкнутые линии — это не 
высоты, а кривые, указывающие на цлотность элект­
ронов в данном месте,. Вершиной «горного пика» яв­
ляется центр, атома.

Приведенный рисунок — это крошечная доля того 
вклада, который внес в науку описанный нами метод. 
Успех метода, очень велик. На сегодня определены 
структуры ' более 15 тысяч кристаллов, в том числе 
несколько деснтков структур белков, молекулы которых 
состоят из многих тысяч атбмов.

Определение структуры сложных молекул закла­
дывает фундамент биологической химии и биологиче- , 
ской физики. Эти науки' находятся сейчас в бурном 
периоде развития. От̂  них * ждут открытия секретов, 
жизни, болезней и смерти. !

Рентгеноструктурный анализ,, несмотря на свощсо- - 
лйдный, семидесятилетний возраст, остается на перед* . 
ней линии фронта науки.



; СПЕКТР РЕНТГЕНОВСКИХ ЛУЧЕЙ

В предыдущем параграфе мы походя упомянули, что 
можно встретиться с «белым» спектром и с монохрома­
тическимлучом. Каким образом выяснить характер 
спектра жесткого электромагнитного излучения? Ког­
да! он бывает «белым»,, а в каких случаях монохромати­
ческим?

Если диафрагмировать рантгеновские или гамма- 
;лучи* исходящие из какого-либо источника (т. е< по­
ставить на пути излучения две заслонки с маленькими 
отверстиями), и заставить пучок падать на кристалл* 
то в наиболее общем сдучаё возникнут несколько лу­
чей, отраженных от плоскостей, оказавшихся в по­
ложении, удовлетворяющем уравнению Брэгга — Вуль­
фа. Если установить кристалл так* чтобы какая-то 
его плоскость (дающая сильное отражение) совпада­
ла с осью вращения специального прибора (рентгенов­
ского спектрографа), а затем поворачивать кристалл 
так, чтобы эта плоскость подставлялась под падающий 
луч последовательно под всеми углами 0, то при каждом 
положении кристалла будет отражаться составляющая 
спектра определенной длины волны. «Принимать» эту 
^раженную волну мы можем либо с помощью иони- 
зационногб счетчика, ли­
бо можем ловить луч' на 
фотопленку. Этим спосо­
бом удается, во-первых, 
создать монохроматичес­
кий луч любой длины вол­
ны, содержащийся в спект­
ре излучения, и, во-вто­
рых, исследовать спектр 
любого излучения.

 ̂ Типичны^ спектр рент­
геновской трубки с ано­
дов из молибдена показан 
на' рис. 3.4 \ (напряжение 
35 жВ). * Можно сразу же 
прийти к *заключению, 
ч%о имеются( какие-то две 
причинь|, которые при­
водят к созданию рент- Рис. 3:4.'
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геновского спектра. Де&тштельнр, ты видим, "что 
наблюдающийся спектр является наложением острых пи­
ков на сплошную кривую. Конечно, происхождение этих 
пиков отличается от происхождения сплошной кривой.

Сразу же после того, как явление дифракции рент­
геновских лучей было открыто* начались исследования 
рентгеновских спектров. Было установлено следующее. 
Сплошной спектр не характерен для материала анода 
и зависит от напряжения* Его особенностью является 
то, что он резко обрывается при некоторой минимальной 
длине волны. В сторону длинных волн, пройдя макси­
мум, кривая спадает плавно, и «конца» спектра не видно.

Увеличивая напряжение на рентгеновской трубке,; 
исследователи показали, что интенсивность сплошного 
спектра растет, а граница сдвигается в сторону корот­
ких волн. При этом было установлено следующее очень 
простое равенство для граничной длины волны:

W =  &Ш 1Г.

На квантовом языке полученное правило формулируй 
ется без труда. Величина eU — это энергия, которую 
набирает электрон в своем путешествии от катода к  
аноду. Естественно, что -электрон не может отдать 
энергии больше, чем эта величина. Если он передаст 
всю анергию на создание рентгеновского кванта (eU ~  
=fev), то после подстановки значения констант мы и по­
лучим написанное выше равенство (Я в ангстремах^ 
U в киловольтах). ; . 4

Поскольку возникает сплошной ^спектр, то отсюда 
следует, что электроны не обязательно отдают всю свою 
энергию на создание рентгеновских лучей. Опыт по­
казывает, что большая .часть энергии электронного луч­
ка превращается в тепло. К. п. д. рентгеновской труб­
ки очень низкий. Анод сильно разогревается, и его при­
ходится охлаждать потоком воды, подаваемым внутрь 
анода. ~ '

Существует ли теория^ объясняющая возникновение 
сплошного спектра рентгеновских лучей?; Существует. 
Вычисления* которые лш, к сожалению, не можем про­
вести,. доказывают, что йв общих законов электро­
магнитного поля {т  уравнений Максвелла), о которых 
у нас шла речь в 3-й книге, строоо следует такой факт:



если электроны тормозятся, то эта ведет к возникнове­
нию сплошного спектра рентгеновских лучей. Соударе­
ние с твердым телом является нееущёетветшм обсто­
ятельство^. Можно затормозить электроны противо- 
полем и получить сплошное рентгеновское излучение 
без участия в этой игре материального анода.

Есть иещ ёодна возможность встретиться со еплош- 
, ным рентгеновским спектром/ Мы вспоминаем, что 
сплошной электромагнитный спектр излучается раска- 

, ленными телами. В земных условиях нам не приходится 
[ сталкиваться с рентгеновским спектром такого проис­

хождения, ибо (еравнитеформулу, приведенную нас. 12) 
при самой высокой тёмпературе раскаленного тела 
(нескольк'о тысяч кельвинов^— ни одно твёрдое тело 
не выдерживает температуры большей) длина волны теп­
лового излучения будет близка к половине микрометра. 
Ног не надо забывать о существовании плазщаг. В искус­
ственной плазме, создаваемой в земных условиях, и в 
звездах могут быть нолученьгтемператзгры, равные'мил- 
лйёнам кельвинов. Тоща тепловой спектр электромаг­
нитного излучения обнимет и рентгеновские лучи. Рент-. 
геновскиё&учиг приходящие из космоса,; помогают ре­
шать увлекательные задачи астрофизики.

Перейдем теперь к разговору об острых пиках, на­
кладывающихся на кривую сплошного спектра.

В отношении этих лучей было" доказано как раз об­
ратное правило— обратное по отношению к закону 
сплошного спёктра. Места нахождение пикон, т. ё. 
их длины волн, однозначно определяются материалом 
анода. Поэтому это излучение носит название харак­
теристического.

Его происхождение непредвзято объясняется кван-" 
Товой моделью атома. , Электронные лучи рентгеновской 
трубки способны рроникнуть внутрь стома вещества ано­
да и вышибить из него электроны, которые находятся 
на самых н-йзких энергетических уровнях. Как только 
о<}вобождае,|ся  низкий уровень^ йё 'него преходит ка- 
кёй-либо из электронов, более отдаленный от центра 
атома. \ Происходит излучение энергии в сёответётвии 
с\основным' квантовым законом Е ^ —Еъ—Тю  ̂ Энерге­
тические уровни расположены по-разному у  разных 
атомов. Поэтому естественно,; что возникающие епектрш 
будут ^арактертстичеекшш.



Поскольку линии характеристического спектра^на­
иболее сильные, то их и,используют для рентгенрструк- 
турного анализа. Сплошной спектр лучше всего «от­
сеять», т. е. перед тем, как заставить луч падать на 
изучаемый кристалл, надо отразить его от кристалла- 
монохроматора.

Поскольку спектры различных элементов характе­
ристичны, то разложение луча в спектр можно исполь­
зовать для целей химического .анализа < Такой анализ 
называется рентгеноспектральным. Есть целый ряд 
областей, например изучение редкоземельных эле­
ментов, где рентгеноспектральный анализ буквально 
незаменим. Интенсивности спектральных рентгенов­
ских характеристических линий позволяют с большой 
точностью определить процентное содержание того или 
иного элемента в смеси.

Нам остается сказать несколько слов о спектрах 
гамма-лучей. В земных условиях мы имеем дело с гам­
ма-лучами, которые возникают при радиоактивном рас­
паде, о котором у нас речь впереди. Радиоактивный 
распад может сопровождаться, а может и не сопровож­
даться гамма-излучением. Но какого бы типа ни был 
радиоактивный распад, спектр гамма-излучения будет 
характеристическим.

Если рентгеновские характеристические лучи воз­
никают тогда, когда атом «спускается» с верхнего энер­
гетического этажа на нижний, то гамма-лучи появля­
ются в результате аналогичного перехода атомного 
ядра.

Гамма-спектры радиоактивных превращений хоро­
шо изучены. Существуют таблицы, в которых можно 
найти точные данные о длине волны гамма-лучей, воз­
никающих при альфа- или бета-превращениях того или 
иного радиоактивного изотопа.

РЕНТГЕНОГРАФИЯ МАТЕРИАЛОВ

Мне несколько раз приходится повторять, что с тер­
минологией в науке дело обстоит не вполне благополуч­
но. Наука развивается столь быстро, что содержание, 
вкладываемое в то или иное сдово, меняетсянд глазах у 
одного поколения. И в то же время изменение термино-



логин- связано с ломкой привычного. Невозможно изъ­
ять из обращения старые книги. Так что ничего не оста-> 
ется делать, кроме того, как строго оговаривать смысл,! 
который вкладываешь в термин.

В настоящее время, когда говорят о рентгенострук­
турном анализе, имеют в виду исследование атомной, 
структуры кристаллов. Объектом изучения является 
монокристалл веществ^. > . ’

Но польза от изучения структуры с помощью рент­
геновских лучей далеко не исчерпывается решением 
ртой задачи; Характерные и богатые информацией кар­
тины получают и в том случае* если снимают рентге- - 
нограммы с любых материалов, а не только с одиноч­
ных кристаллов. В этих случаях пользуются обычно 
термином «рентгенография».

Если на пути монохроматического рентгеновского 
луча поставить кусочек металлической фольги, то на 
плойкой фотопластинке возникает система концентри­
ческих окружностей. Рентгенограмма такого типа на­
зывается дебаеграммой. Каково ее происхождение?

Большинство' твердых тел состоит из маленьких 
кристалликов, беспорядочно ориентированных друг по 
отношению к другу. Когда расплав какого-либо веще­
ства начинает застывать, то. кристаллизации начинает* 
ся одновременно из большого числа точек. Каждый 
кристаллйю растет* «как ему хочется»,'и рост про­
должается до тех пор, пока кристаллики де встретятся.

В каждом из кристалликов присутствуют одним и, 
те же системы атомных плоскостей. Ведь по своей струн- - 
туре кристаллики тождественны. Остановим свое вни­
мание на какой-либо одной иа систем плоскостей ..с 
межплоскостнык расстоянием d. Кристалликов огром­
ное множество (обычно линейный размер кристалли­
ка твердого, тела по порядку . величины равен одной 
десятитысячной доле сантиметра), среди них, разуме­
ется, найдутся и такие, плоскости которых находятся 
к радающем|г лучу под углом 0, удовлетворяющим ус- 
ло1вию Брэгга — Вульфа. Каждый из таких кристал- 
дйсов раст -пятнышко на фотопластинке. Отражение 
бу^ут давать все кристаллики, нормали к плоскостям 
кбторы^ образуют, конус (рис. 3.5)* Раз так, то и-отра­
женные лучи лягут на конус. Пересечение этого/конура* 
с фотопкастАнкой даст окружность. Измеряя радиусы
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этих окружностей и зная расстояние от объекта до 
фотопластинки, мы сразу же найдем брэгговский угол 
0 и сумеем рассчитать по такой рентгенограмме все 
межплоскостные расстояния вещёства. *

G помощью такой дифракционной картины мы: сразу 
же отличим аморфное вещество от кристаллического. 
У аморфного вещества нет  ̂ отражающих плоскостей. 
Поэтому на рентгенограмме мы не увидим системы рез­
ких дифракционных колец. 'Некоторый порядок рас­
положении молекул вещества имеется всегда у по той 
простой причине^что атомы не могут «налезать»’ друг 
на друга; Это приводит, как можно показать вычисле­
ниями; • к тому, что на рентгенограмме аморфного ве­
щества возникает одно, редко два размытых Кольца.

Однако кольца, которые мы наблюдаем на рентге­
нограммах, дают нам еще целый 'ряд ценных сведений 
о строении материалов ~  металлов,- полимеров; при­
родных соещшеиий. Ёсли вещество состоит из крупных
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кристаллитов^ то в такой случае дифракционное кольцо 
не будет сплошным* а будет состоять йз отдельных ма­
леньких пятнышек. Если кристаллиты расположены 
не беспорядочно* а ориентированы вдоль какой-нибудь 
оси или плоскости* кай это бывает"» металлических 
проволоках или листах* в полимерных нитя±, в рас­
тительных волокнах, то об>этом сразу же расскажут 
:нам дифракционные кольца. Нетрудно понять, что при 
наличии преимущественных ориентаций кристаллитов 

; отражения от атомных плоскостей не заполнят'конус 
i лучей непрерывно. Вместо колец мы, увидим на рент­

генограмме дуги. В том случае, если ориентация высо­
косовершенная* эти дуги могут выродиться в неболь­
шие пятна;

Разумеется, детальное описание характера структу­
ры но виду рентгенограммы является не такой уж про­
стой задачей. И в этом случае'метод «дроби ошибок» 
играет существенную роль. Исследователь придумывает 
модели структуры вещества, рассчитывает картины 
отражений рентгеновских лучей, которые должны были 
бы дать придуманные им модели, и, сопоставляя расчет 
с опытом, выбирает правильную картину структуры 
вещества. -
\ Несколько условно в рентгенографии материалов 
различаются рассеяние под большими и рассеяние под 
малыми углами.; й з формулы Брэгга — Вульфа, ко­
торую мы приводили выше, ясно, что рассеяние под 
большими углами происходит в том случае, если в струк­
туре наблюдается периодичность через небольшие рас­
стояния — скажем* 3—1*0 А. Если же отраженные (йяи, 
можно говорить, рассеянные) рентгеновские лучи дают 
.дифракционную картину, которая собирается около пер­
вичного луча, то это означает, что структура обладает 
периодичностью через большие расстояния.

В металловедении мы имеем дело в основном с дй- 
фракпцоннуми кольцами, расположенными под боль- 
п|ими углами, поскольку они состоят из кристаллитов. 
Атомы кристаллитов образуют правильные решетки с 
ячейками; .размеры которых имеют порядок единиц 
ангстремов.^

В тех< случаях, когда объектом исследования явля­
ются вещества, построенные из макромолекул* а к ним 

Относится множество природных веществ* таких* ска-
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жему как целлюлоза или ДНК,: а также синтетические 
полимерные вещества, популярные названия которых — 
полиэтилен, нейлон, капрон и т. превосходно зна­
комы любому читателю,, не имеющему ни малейшего 
представления о химии,— в этих случаях «мы сталкива­
емся с чрезвычайно интересным обстоятельством. Иног­
да мы получше рентгенограммы, которые покажут нам 
кольца лишь большого диаметра. Иными словами, мы 
встретимся с таким же рассеянием под большими угла­
ми, как в металлах. А кой-когда мы не обнаружим 
колец большого диаметра, но увидим наличие дифрак­
ционных4 лучей, лишь незначительно отклонившихся от. 
первичного направления. И  ̂ наконец, возможны и 
такие случаи, когда вещество обнаружит рентгеновское 
рассеяние как под большими, так и под малыми углами.

Малоугловым называют обычно рассеяние (я опять 
цовторю, что деление на малоугловое рассеяние и рас­
сеяние под большими углами несколько условно) в ди­
апазоне от нескольких минут до 3—4°. Естественно, 
чем меньше угол дифракции, тем больше период по­
вторяемости структурных элементов, которые эту ди­
фракцию создали.

Рассеяние под большими углами обусловлено по­
рядком в расположении атомов внутри кристалли­
тов. Что же касается малоуглового рассеяния, то оно 
связано с упорядоченным расцоложением довольно 
больших . образований, которые называются надмоле­
кулярными. Может случиться и так, что внутри этих 
образований, сост6ящих*из сотен или тысяч атомов, 
нет никакого порядка. Но если такие крупные системы 
образуют одномерные, двумерные или трехмерные ре­
шетки, то рентгеновское малоугловое рассеяние рас­
скажет об этом. Чтобы у читателя был зрительный об­
раз, я предлагаю ему представить себе аккуратную кон­
струкцию из мешков с картофелем* Чрезвычайно ин­
тересно и, вероятно, имеет глубокий смысл то обстоя­
тельство, что мы встречаемся с таким «мешочечным» 
порядком в очень многих биологических системах. 
Например, длинные молекулы, образующие ткань мус­
кулов, расположены так аккуратно, как карандаши 
кругового сечения в пачке., С исключительно высокой 
упорядоченностью этого типа мы сталкиваемся, как 
показывает рентгеновское малоугловое рассеяш ^ в мем-
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брганах клеток, в таких белковых системах, как виру­
сы, и т. д. , . -

В теории дифракции существует интересная ,тео­
рема, которую я не стану доказывать, но думаю, что 
она покажется естественной читателям. Можно строго 
показать, что вид дифракционной картины остается 
тем же самым, если в объекте, дающем дифракцию,; по­
менять местами отверстия и непрозрачные промежутки. 
Иногда эта теорема заставляет исследователя пому­
читься. Это бывает тогда, когда он с одинаковым успе­
хом может объяснить рентгеновское рассеяние как. по­
рами внутри вещества, так и чужеродными включения­
ми. Изучение пор ^  их ' размера, формы, количества 
на единицу объема — представляет большой интерес 
для практиков. От этих особенностей структуры^ синте­
тических волокон зависит в сильнейшей степени : то,; 
как они будут окрашиваться. Нетрудно догадаться,; 
что неравномерное распределение пор явится причиной 
неравномерной окраски. Получится некрасивая ткань.

Из всего сказанного достаточно очевидно, что рент­
генография материалов является не только методом 
исследования вещества, но и методом технического кон­
троля самых различных производств.



11л а в а 4

ОБОБЩЕНИЯ МЕХАНИКИ

РЕЛЯТИВИСТСКАЯ МЕХАНИКА

, Механика Ньютона, которую мы изложили в 1-й 
книге * является величайшим достижением человече­
ского гения. С ее помощью рассчитываются пути пла­
нет, траектории ракет, поведение механизмов. Развитие 
физики в XX веке показало, что законы ньютоновской 
механики имеют два ограничения: они становятся не­
пригодными* когда речь идет о движении частиц малой 
массы; они перестают служить нам верой и правдой* 
когда речь идет о движении тел со скоростями, близ­
кими к скорости света. Для малых частиц механику 
Ньютона заменяют так называемой волновой механи­
кой, для быстро движущихся тел — релятивистской 
механикой. -

Классическую механику приходится также не­
сколько усложнить, когда мы сталкиваемся с ’ очень 
большими силами тяготения. Непредставимо огромные 
ноля тяготения, которые командуют поведением неко­
торых сверхплотных звезд, не разрешают ограничить­
ся теми простыми формулами механики, с которыми 
читатель познакомился в 1-й книге. Но эти изменения 
мы оставим в стороне и остановимся на двух важней­
ших обобщениях* которые приходится делать* когда 
мы рассматриваем движения микрочастиц и когда изу­
чаются движения со скоростями* близкими к скорости 
света.

Начнем с релятивистской механики. Путь к этой 
важной главе физики меньше всего напоминает пря­
мую дорогу. Он не только извилист^ но был проложен 
вроде бы через совсем другие страны. История началась 
с эфира. Вообще-то говоря, в конце XIX века физики 
благодушествовали, Учитель Максё Планка не совето-
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вал; ему посвятить себя физике, ибо наука эта, по сути 
дела, закончена. Всего лишь два .«пустяка» несколько 
портили ввр стройного ̂ адайия: не ладилось собъяснени- 
ем излучения черного тела (разобравшись в этой «ме­
лочи», физики пришли к открытию квантов), и. потом 
портил настроение опытМайкельсона. Этот эксперимент,; 
доказавший,, что скорость света не складывается со ско­
ростью Земли н еодинакова во всех направлениях, за­
ставил задуматься о свойствах эфира.
1 Мало кто сомневался в существовании некой тон­
кой материи, колебания которой и представляют собой 
электромагнитные волны. По прошествии ста лет ка­
жется даже удивительным, что, несмотря на большое 
число несуразностей, к которым приводила «эфирная 
гипотеза», подавляющееибольшйнство исследователей, 
и притом талантливых, незаурядных, -шли на любые 
обходные маневры, вводили бездну дополнительных 
предположений, лишь бы спасти представление о свете 
как 6 движений невидимой субстанции.

Кто представлял себе эфир, как спокойное море* 
через которое пробираются планеты; кто думал, что 
э$>йр может увлекаться, как воздух, движущимися те­
лами. Как ни странно, никто не высказывал, казалось 
бй, очевидной мысли, что колебания электрического и 
магнитного векторов происходят в точкех а потому не 
мЬгут быть объяснены механическими смещениям^. 
Как-то сводились концы с концами, строились теории,; 
в которых выводились формально правильные матема­
тические выражения (в них фигурировал пресловутый
корень квадратный У i — где -v — скорость дви­
жения тела, а с — скорость света),, но -трактовались 
эти формулы неверно. Особенно большие огорчения: до­
ставил мыслителям опыт Майкельсона:, который был 
впервые проделан в 1881 г. Используя интерферометр,; 
устройство которого мы описывали в гл. 2, Майкельсон 
показал* что вскорости света вдоль и поперек движения 
ЗеаЬга по орбите пр актически одинаковы.

И этбт убийственный для теории существования эфи­
ра факт не заставил ведущих физиков отказаться от 
веры в тончайшую материю, пронизывающую все тела, 
GnHTaioqb, что опыт Майкельсон а заставляет нас рас­
проститься ^эфирным ветром. Ну^ и пожалуйста. Кар-



тина мира будет еще краше, если считать эфир непо­
движным и признать ньютоново абсолютное пространст­
во, по отношению к которому совершают свой бег не­
бесные тела.

Для объяснения опыта Майкельсона такие круп­
нейшие , физики, как Джозеф Лармор (1857—1942)4 и 
Тендрик Антон Лоренц (1853—1928), применили гипо­
тезу сокращения тел в направлении их движения. Од­
нако логические противоречия и искусственность объ­
яснения многих явлений, касающихся электродинами­
ки, продолжали оставлять чувство неудовлетворен­
ности.

Разрубить гордиев узел всех противоречий выпало 
па долю величайшего физика нашего столетия Альбер­
та Эйнштейна (1879—1955).

Отправной точкой рассуждений Эйнштейна служил 
принцип относительности. Мало кто сомневался после 
Галилея, что в отношении механических движений все 
инерциальные системы равноправны (вернитесь, по­
жалуйста, к 1-й книге и освежите в памяти все, что было 
сказано яо> этому поводу). Получается как-то странно, 
да и несовершенно с эстетических позиций: для механи­
ческих движений равноправие, а для электромагнитных 
его нет.
. Откажемся от этой «некрасивой» точки зрения и при­
мем, что принцип относительности верен для всех яв­
лений. . . *
' . А теперь задумаемся над результатом опыта Майкель­

сона. Попытки объяснить результат этого эксперимента, 
рассматривая распространение света в «эфире» наподо­
бие распространения звука в воздухе * также не удовлет­
воряют Эйнштейна. Он чувствует, что «что-то» здесь не 
то. Собственно говоря, почему мы обязаны «подравни­
вать» свет и звук? Из-за того, что и тот и другой способ­
ны дифрагировать? Не такой уж сильный довод. От­
кажемся и от этой точки зрения и примем следующий 
постулат (на первый взгляд кажущийся диким): ско­
рость света в* вакууме одинакова с точки зрения всех 
наблюдателей, движущихся в разных инерциальных си­
стемах. В каком бы направлении ни бежала электро­
магнитная волна,, какое бы тело ни послужило ее ис­
точником, земляне и инопланетяне, проживающие в 
другой галактике (как хочется многим фантазерам
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, А Л Ь Б Е Р Т  ЭЙНШ ТЕЙН (1879—1955) ~  гениальный уче- 
, ный, творец теории относительности, -революционизировавшей. ,  

физическое мышление. В  1905 г . Эйнштейн публикует .труд, 
посвященный специальной теорий относительности. В 1907 г. 
ум получена формула, связывающая энергию и массу тела. В 1915 г. 
Эйнштейн публикует общую теорию относительности. И з те­
ории следовали новые законы тяготения и выводы о кривизне 
Пространства. ,
у 'Теориейотносительности не исчерпывается вклад Эйнштей- 

на в физику..Из работы Планка он делает вывод о существовании 
частицы света —  фотона и показывает, каким образом можно 
с~этих позиций объяснить ряд фундаментальных явлений ,  в том 
числе и фотбэффект. *

• 1 . 1
4 Фиэина для всех. ни. 4 97



верить в п х  существование), измерят одну и ту же ско­
рость.— 299 792 км/о;

Вдоль прямолинейного участка железнодорожного 
пути катится вагон с неизменной скоростью и. Парал­
лельно дороге, идет шоссе. По нему в том же самом на-, 
правлении, мчится мотоциклист. Инспектор ГАИ, пост 
которого расположен вблизи железной дороги, свистит' 
вслед нарушителю — он промчался мимо него со ско­
ростью и, куда большей, чем-дозволено.-Маленький; 
радар, которыми теперь снабжены многие инспекторы^; 
показывает 85 км/ч. Машинист- поглядывает на мото- : 
цикяиета,-который быстро нагоняет, а затем и обгоняет: 
поезд. И этому наблюдателю; нетрудно о измерить ско­
рость мотоциклиста: Она будет равна и' =35 км/ч. 
Мне не надо доказывать чцтателю, что скорость поезда 
равна 50 км/ч; Справедлив - закон сложения- скоростей! ;

u*= v+ uf .
И вот это, казалось бы  ̂ сверхочевидное правило <не ■ 

подходит для - светового луча.: .Фотоны движутся с од­
ной и той -же скоростью по отношению к двум наблю-. 
дателям* находящимся в разных инерциальных си­
стемах.

Гений Эйнштейиа состоял в том, что он отказался, 
от этого очевидного вывода не только для светау пог  
желая , сохранить единый подходко всем физическим. 
явлениям,как; электромагнитным, так и лмеханическим^ 
взял на себя смелость отказаться от закона -сложения 
скоростей для всех тел,

Разумеется,' с подобных позиций опыт Майкельсоиа 
и объяснять нечего. Раз скорость света универсальна,- 
значит,. она будет одинаковой -во- всех направлениях — 
и здоль земной орбиты, и поперек пути обращения-Зем­
ли ̂ вокруг нашего светила.

Из сформулированных нрлнципов сразу же следует,, 
что скорость света является максимальной скоростью *).

*) Воббще-то говоря, релятивистской механике не противо­
речит существование частиц, движущихся со скоростями, сколь 
угодно большими, чем скорость света. Теоретики даже дали этим , 
частицам название: тахионы. Однако если бы такие частицы су­
ществовали, то скорость света все равно осталась бы для них пре’,-, 
дельной, но только не максимальной, а, напротив, минимальной. 
Автор книги полагает, что теория тахионов -= всего лишь изящ­



Действительно, если скорость света не добавляется к 
скорости движения источника,; значит, обогнать свет 
невозможно. Эйнштейн в своих воспоминаниях пишет, 
что еще! в 1896 г. у него возник вопрос: «Если бы можно 
было погнаться за световой волной со скоростью света, 
то имели бы мы перед собой не зависящие от времени 
волновое поле? Такое все-таки кажется невозможным».

Итак, ни одно тело, ни одна частица не могут дви­
гаться со скоростью большей, чем скорость света. Вду­
майтесь, пожалуйста, в это утверждение. Ввиду его 
кажущейся парадоксальности повторим еще раз. Если 
на Земле или иной планете из одного места в другое 
отправляете^ в путешествие электромагнитная волна , 
то скорость распространения этой волны, измеренная 
земным наблюдателем и наблюдателем, пролетающим 
над Землёй в ракете, движущейся с фантастической 
скоростью, будет одной и той же. Это же утверждение 
справедливо и для всякой частицы,, движущейся со 
скоростью, равной скорости электромагнитных волн. 
Свет — не исключение в теории Эйнштейна.

Ну, а как происходит дело, когда скорость движу­
щегося £ела меньше скорости света? Очевидно, что и 
в .этом случае простой принцип сложения скоростей, 
которым мы всегда так уверенно пользуемся,'неспра­
ведлив. Но отклонение от обычного правила сложения 
скоростей начнет чувствоваться лишь тогда, когда 
скорость тела будет очень й очень велика/

Релятивистская механика — таково разв ание / ме­
ханики быстро движущихся тел — приводит к следую­
щему правилу сложения1* скоростей:

V -  v'
: £+1^7с* *

Прикиньте, какими должны быть значения и-и v '% 
\ чтобы понадобились поправки к простому^ правилу одо­
лжения скоростей.
* Как обстоит дело, к примеру, акосмическими пояе- 
^тамй? Работает ли обычное правило сложения скоро-

ная математическая игра. Если бы мир тахионов существовал, 
то на}собы£ия,,протекающие в нашей Вселенной, он в принципе 
не мог бы влиять... так же, как бог»



стей, когда речь идет о движениях со скоростью в . де­
сятки километров в секунду?

Как известно, весьма целесообразным является за­
пуск «вторичной» ракеты с какого-либо космического 
корабля-ракетоносителя. Возможно, именно таким спо­
собом будут отправляться ракеты к окраинам Солнеч­
ной системы! Обозначим через v скорость космического 
корабля по отношению к Земле, через v' — скорость 
запущенной с него ракеты до отношению к космическо­
му кораблю. Положим обе скорости v /и V равными 
10 км/с. Подсчитаем теперь по точной формуле сложения 
скоростей, чему будет равна-скорость ракеты по отно­
шению к Земле. Тогда' к единице в знаменателе надо 
добавлять дробь^ 10V(9-1010)« 1 0 “9. Поправка совер­
шенно ничтожна, т. е. работает классическое правило 
сложения скоростей.

Какое же тогда практическое значение имеет реля­
тивистская механика? Дойдем до ответа и на этот воп­
рос. А пока что потянем следствия из сформулирован­
ных гипотез. Поскольку приходится распроститься с 
принципом сложения скоростей, то мы уже готовы к 
тому, что придется внести существенные коррективы 
и в другие формулы механики.

Как подчеркивалось выше, решающую роль в ста­
новлении теории относительности сыграл, опыт Май- 
кельсона — опыт, которым было доказано, что ско­
рость света вдоль и поперек движения Земли по сол­
нечной орбите одна и /га же.

Не будем рассматривать ход лучей в интерферометре 
Майкельсона. Ограничимся обсуждением более про­
стых событий. Где-то на Земле создана простенькая ус­
тановка. На столбе на высоте Z от земной поверхности 
установлен лазер. Его тончайший луч идет вдоль зем­
ного радиуса, отражается от положенного на земную по­
верхность зеркала, возвращается обратно и принима­
ется фотоэлементом, который инженеры умудрились 
поместить таким образом, что мы вправе считать, что 
источник и. приемник света находятся в одной точке. 
На рис. 4.1 она обозначена буквой 5. При помощи ульт- 
расовершенного секундомера можно зафиксировать два 
мгновения: первое, когда свет отправился в путешест­
вие, и второе, когда он пришел к фотоэлементу. Два 
наблюдателя следят за этим явлением. Один нахо­
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дится тут же рядом с вы­
думанной нами установ­
кой, а "второго художник 
поместил на далекую звез­
ду. Оба измеряют интер­
вал времени т между дву­
мя событиями: уходом и 
возвращением света в точ­
ку S. Первый наблюда­
тель чертит картинку хо­
да луча, проще которой 
и выдумать - нельзя. Он 

- полагает, - что пути луча 
туда и обратно полностью 
совпадают. В справедли­
вости своего рассуждения 
он убеждается с помощью 
равенства л=21/с.

Звездный наблюдатель 
следит за вспышкой от­
правления света и оа его 
приходам к фотоэлементу. 
Измеренный им промежу­
ток времени равен л ,  
И он, чтобы проверить, 
всё ли правильно, строит 
картинку хода луча.

Но \ для него. положе­
ния точки S в момент 
включения секундомера и 
в момент, когда он заме­
тил реакцию фотоэлемен­
та, не совпадают. Поэто­
му он строит другую кар­
тинку хода луча. Ско­
рость фмли по отноше­
нию к себе звездный на­
блюдатель знает. Так что 
егб чертежик изображает 
собой , равносторонний 
треугольник

> ✓

Рис. 4.1.

основание которого равно vt, а высота 
равняется I. С помощью теоремы Пифагора звездный 
наблюдатель устанавливает^ что путьг пройденный

101



световым лучом/ равен 2 }/7*+(!fT/2)*: Этот путь ра­
вен ст — ведь скорость света одинакова для- всех на­
блюдателей. Раз так, то промежуток времени между 
двумя мгновениями будет равен

21 ̂ г   . ̂
! • с yj"l̂ ~&‘s/cs

Что за неожиданный результат! Ведь с точки зрения 
земного наблюдателя этот жепромежуток времени меж­
ду- теми, же самыми событиями равен 21[с.

Призовем на помощь логику п сделаем неизбежный 
вывод: время, которое, отсчитывает покоящийся-наблю­
датель, отличается от времени, которое отсчитывает 
наблюдатель движущийся.

Время неподвижного наблюдателя; называют соб­
ственным временем и обозначают: т 0. Мы находим, что 
время наблюдателя^ движущегося со скоростью ri;/ свя­
зано с собственным временем выражением - .

т.*=* где р. V

С •

То естьдвижущиеся часы идут медленнее неподвижных. 
Приняв основные постулаты теории/ от этого; вывода не- 
спрячешься.. А он ведет к  такомунапервьшвзгяядстраи- : 
пому следствию/ как необходимость отказаться от по­
нятия одновременности*

А не получится ли так, что:с точки зрения одного 
наблюдателя Джим выстрелил и Джок после этого упал,; 
убитый: пуяейЛ а с точки зрения другого наблюдателя 
сначала упал убитый Джоиу а  затем выстрелил Джим? 
Смею заверить читателя, что ,релятивистская механика 
не ведет ни и  каким несообразностям. Принцип причин­
ности никогда не будет: нарушен. И объяснить это мож­
но было бы вполне популярно/ но, к сожалению/ объем 
книжки не. позволяет этого сделать.

Но еще несколько слов надо сказать о парадоксе 
близнецов^, который и до сего временя^иногда приводят 
как доказательство несостоятельности теории^ Ваня 
и Петя — близнецы. Петя прощается с Ваней и отправ­
ляется в космическое путешествие со скоростью, близ­
кой к скорости света, и через некоторое время возвра­
щается обратно, Петины часы, идут медленнее. Поэтому
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онвернется' на Землю без-морщин и седин и встроится 
со своим братом — дряхлым стариком.

Но ̂ организовать встречу, соблюдая те условия,' при 
которых справедливы обсуждаемые нами формулы, к 
сожалению (или к радости— кому как), не удастся. 
Ведь для этого Пете надо изменить свою ; скорость на 
обратную, и поэтому выводы, : относящиеся к мнерди- 
альным системам, к этому случаю не относятся.

: 1 Относительность времени не есть* единственное след­
ствие, новой теории. Так же точно, как собственные 
часы наблюдателя идут быстрее всяких других, так и 
длина стержня Z0, который вы держите в руках, макси­
мальна^ С точки зрения любого наблюдателя, который 
движется со скоростью и вдоль стержня, 'эта же длина 
равна l .V T = & .

И в  выражении для массы появляется все тот же 
корень. Масса пг0 тела, которое наблюдатель «держит 
в руках», называется массой покоя. Она4минимальна. 
Для движущегося наблюдателя

иг = nip

Вполне естественночто масса возрастает с' увеличе­
нием скорости. Действительно, раз у  скорости ' есть 
предел/ то по мере приближения к нему частицу нее 
труднее и труднее ускорить. А .ведь это и означает, что 
масса частицы растет. ^  ■
. . С большими скоростями, которые заставляли бы 
. принимать во внимание отличие корня квадратного от 
единицы* -в формулах ̂  расстояния и времени долгое 
• время встречаться не Приходилось.' Лишь'недавно уда- ч 
лось подтвердить сираведливостЫформулыццля времени.

А вот что касается зависимости массы от скорости; то 
она была обнаружена для потока электронов еще до 
появления статьи Эйнштейна. Формула для массы яв-%. 
ляется ~ц полномг смысле слова ̂  технической ~формулой. 
Как4 мы увидим в следующем^ параграфе, без ~нее/невоз- 
можно рассчитать и сконструировать современный уско- 
ритёль частиц.’В этйх очейь7?дорогих^машинах:чаетицы 
разгоняется столь сильно, что корень квадратньги ста* 
новится скуда более близким к нулю, чем к единице.

: сроршгла з ависимости массы отс скор ости- ̂ ыла* пред­
ложена -впервые до -Эйнштейна. До ^становлев^ия



релятивистской механики она лишь трактовалась н е-: 
верно.

Но знаменитое выражение E=nic2, связывающее мас­
су и энергию, было выведено Эйнштейном. Эта формула* 
так же как и зависимости Z, т и т  от скорости* строго 
следует из постулатов теории.

Умножим массу на квадрат скорости света. Для 
движущегося тела это будет т с 2, а для того же тела в 
покое т 0с2. Составим разность этих двух выражений:

*тс2—.т0с2 = т0с2 (  1V
0 т - Р 2 /

Воспользуемся приближенным равенством, справедли­
вость которого вы можете без труда проверить:

1

Разность* которую мы вычисляем, имеет вид

тс2— т0с2 т0и2

Как видите, она равняется кинетической энергии тела.
Раздумывая над этим равенством, Эйнштейн пришел 

к следующему фундаментальному заключению. Энергия 
движущегося тела может быть представлена выраже­
нием

Е  =  тс2. , .
Эта энергия. складывается из энергии покоя т<рг и 
энергий движения. Не имея никаких сведений о струк­
туре тела, не зная характера взаимодействия его ча­
стиц, можно утверждать* что его внутренняя энергия, 
равна

% U =  т 0с2.
Внутренняя энергия тела с массой 1 кг равна 101? Дж. 

Такое количество тепла выделилось бы при сгорании 
3 миллионов тонн угля. Как мы узнаем ниже, физики 
научились высвобождать лишь малую часть этой энер­
гии, разрушая атомные ядра или заставляя их сли­
ваться. V

Подчеркнем, что уравнение Эйнштейна Е ~ т с2 . от­
носится не тольйо к внутриядерной энергии. Уравнение
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универсально. Но здесь дело обстой? совершенно так же>, 
как с часами космонавтов. Большей частью соотношение 
между энергией и массой не может быть проверено. 
Действительно, если нагреть 1 т молибдена на 1000 К, 
то масса возрастет на 3 миллионных доли грамма. Толь­
ко- огромная величина внутриядерных сил позволила 
убедиться в правильности уравнения Е ~ т с2.

Полезно, пожалуй, предупредить читателя об очень 
распространенной небрежной формулировке этого за­
мечательного уравнения. Говорят: масса превращается 
в энергию; или еще хуже: материя превращается в энер­
гию. На самом же деле формула Е= т с2 говорит сле­
дующее: какие бы взаимные превращения разных 
видов материи ни происходили, произЪшедшему в 
системе изменению энергии соответствует эквивалентное 
изменение массы. Энергия и масса являются двумя од­
нозначно связанными характеристиками материи^

ЧАСТИЦЫ, СКОРОСТЬ КОТОРЫХ БЛИЗКА 
К СВЕТОВОЙ . -

Желание добраться до элементарных кирпичей, из_ 
которых построен мир, старо, как мир. Но долгие сто­
летия этот предмет был подвластен только, схоластиче­
ским рассуждениям мудрецов. Как только появились 
реальные возможности^ разрушать молекулы, атомы, 
атомные ядра, физики принялись за эту-работу с вдох­
новением: и настойчивостью. Работа эта ие прекращав 
еуся и по сей день/ и, признаемся, пока что конца ей 
не вийно.
,, Ясна, что для того* чтобы получить ответ на вопрос, 
из чего построен мир, надо разрушать частицы. Для 
этого нужны «снаряды», и чем большей энергией будут 
они обладать, тем больше надежды раскрыть эту тайну 
природы. |

I История ^производства быстрых частиц началась в 
19р2 г., когда сотрудники Резерфорда построили уста­
новку йля получения протонов, которые разгонялись 
до'энергий 500 кэВ. Затем последовали циклотроны, по­
зволившие достигнуть энергий протонов, которые тре­
бовалось измерять уже мегаэлектронвольтами (напом- 
нимг что меГа — миллион). На следующем этапе-  был
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изобретен синхротрону позволивший разгонять протоны 
до миллиарда электронвольт. Началась эра тигаэлект- 
ронвольтов (гига — миллиард). Но теперь уже запроек­
тированы машины, в которых счет пойдет на тысячи 
миллиардов электронвольт. * В частности, физйки, со­
биравшиеся в 1975 г.-на международную конференцию 
(она происходила в Серпухове, где установлена одна из 
мощнейших машин этого типа), полагали, что надо бы­
ло бы строить кольцевую машину с диаметром 16 км.

Но у читателя уже вертятся на кончике* языка воп­
росы. В чем принцип действия таких машин? Почему им 
надо придавать кольцевую форму и, наконец, для чего 
они нужны?. ? .

По сути дела,: ускорителем частиц является любой 
вакуумный приборг к концам которого подведено вы­
сокое напряжение. Кинетическая энергия разогнав­
шейся до большой скорости частицы равна (впрочем,; 
мы не в первый раз приводим эту формулу, но в этом
беды нет: читатель ее тогда наверняка запомнит)✓

И рентгеновские,} иителевизионные трубки можно на­
звать ускорителями.

Но на этом-принципе особобольшихскоростей не 
получишь. Термин «ускоритель» применяется тогда,; 
когда речь идет о машинах, разгоняющих частицы до 
скоростей, близких кяскорости света. Для^ этой цели 
надо заставить частицу проходить последовательно мно­
го полей. Сразу же легко сообразить, что линейный 
г ускоритель малоудобен,нибо. для < того у чтобы получить 
какие-То жалкие * десятки -тысяч * электронвольт, уже 
нуя<ны пути, равные многими сантиметрам. -Для дости­
жения десяти миллиардов' электронвольт. нужна дли­
на порядка десятка километров.

Нет, такое лобовоеурешение проблемы не годится! 
В 1936 г. Эрнест Лоуренс (1901—1958) положил начало 
строительству современных кольцевых ускорителей у  ко­
торые он назвал циклотронами. В одной установке 

; объединяется ускорение частицы электрическим полем 
и ее многократное^ возвращение к ускоряющему про- 
межутку с помощыо магнитного поля.<
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Ускоритель Лоуренса похож' на консервную банку*, 
разрезанную на две части по диаметру* К двум половни­
кам прикладывается быстроперемённое напряжение. 
Заряженное-частицы ускоряются в те моменты, когда 
они проходят расстояния, разделяющие половинки 
прибора.- Внутри «консервной банки» ■ мы заставляем 
частицы двигаться по окружности, накладывая на при­
бор магнитное ноле; линищ индукции которого пер­
пендикулярны ее дну. Как известно; в этом случае 
;заряженная частица описывает окружность радиуса
! It -= mv}e/H,

Время одного оборота.
Т?=2тп/еШ

Для, того чтобы электрическре поле между двумя поло­
винками машины «подхватывало» частицы* надо подоб­
рать переменное напряжение так, чтобы его знак менял­
ся как раз к тому моменту; когда частица подойдет к 
промежутку между половинками.

Заряды* создаются в центре прибора (скажем, иони­
зация водорода создает протоны). Первая окружность 
{|>удет иметь небольшой радиус.. Однако: каждая ■ еле-: 
дующая - окружность • будет иметь больший радиус* , 
поскольку, согласно приведенной формуле,- он пропор-1 
ционален скорости движения частицы.

На первый взгляд кажется, что; увеличивая - раз­
меры циклотрона, а вместе с этим и радиус кольцевой • 

.-Траектории, мы можем сообщить частице любую энер­
гию. Достигнув желаемой энергии,- нам останется лишь 
„с помощью отклоняющей-пластинки’выпустить пучок. 
■ наружу. Дело обстояло бы идеально; если бы не зависи­
мость массы от скорости. Формула Эйнштейна для мас­
сы, не имеющая, казалось когда-то, никакого практи­
ческого значения, становится-основной-при расчетах* 
кольцевых «ускорителей. f

. Поскольку с возрастанием скорости марса частицы 
возрастает, то период обращения не остаемся Неизмен­
ным, а растет. Частица начинает запаздьщд|ь. Она 
придет к ускоряющему, промежутку не р тот момент,, 
когда |фаз^ напряжения изменится на 180°, а позжрт 
По.мере возрастания скорости щ  прщцвр к TjyKoary пои



ложеншо, что электрическое поле не только перестанет 
подхватывать частицы, но даже бурет их тормозить.
/ Циклотрон позволил разгонять протоны примерно 
до 20 МэВ. Казалось бы, не так плохо. Но, как я уже 
сказал, физикам для их работы требуются все более и 
более мощные приборы. Ясно, что для достижения боль­
ших энергий нужно искать новые пути.

Вид формулы для периода обращения частицы под­
сказывает, какой путь надо избрать. С возрастанием 
скорости растет масса. Ну что же, значит, для поддерг 
жания периода надо увеличивать «в такт» напряжен­
ность магнитного поля; Однако это решение просто лишь 
на первый взгляд. Не надо забывать, что радиус обра­
щения при каждом обороте частицы возрастает. Так 
что требуется, чтобы синхронное возрастание массы 
и магнитного поля было бы справедливо для частицы, 
проходящей последовательно окружности со все воз­
растающими радиусами: Внимательно поразобравшись 
в этой взаимосвязи величин, мы выясним, что найдутся 
такие «удачные» частицы, для которых, при некотором 
заданном темпе нарастания напряженности , магнитного 
доля, это условие будет выполнено. А главное, окажет­
ся, что произойдет своеобразная автофазировка. Части­
ца, у которой энергия больше, чем надо для радиуса ее 
обращения, будет замедляться из-за излшцнего прирос­
та массы; напротив, нехватка энергии приведет к уско­
рению. - . .

Самыми простыми вычислениями, с помощью формул 
радиуса и периода обращения частицы, читатель может 
самостоятельно.убедиться, что именно так будет об­
стоять дело (задайте^ темп увеличения напряженности 
магнитного поля, вычисляйте траектории частиц, по­
стройте график — и вы почувствуете принцип автофази- 
ровки). А можете поверить мне на слово, что таким спо­
собом можно в принципе увеличивать скорость частиц 
до предела. Придется только использовать для ускоре­
ния импульсный метод. При возрастании напряженности 
поля установка работает. Обратный ход является холо­
стым. Но мы не будем задерживаться на этом методе. 
Он является также пройденным этапом. Если сохранить 
этот принцип, то для создания современных ускорителей 
потребовалось бы изготовлять магниты массой в мщь 
лионы (!) тонн. .
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Современные кольцевые ускорители, называемые 
синхрофазотронами, осуществляют ускорение частиц- 
на одной ррбите. Поэтому вся центральная часть маг­
нита как $ы вырезается. Работа в этих машинах также 
происходит импульсным методом. Согласованно меняют 
как напряженность магнитного поля, так и период 
электрического-поля. Удачные частицы будут набирать 
скорость, двигаясь по строго кольцевой орбите. Менее 
удачные будут колебаться около' хорошей орбиты, но 

i все же будут набирать скорость.
1 В принципе ускорение можно довести до фантасти­
ческих величин* Можно достичь скорости протонов, 
еле заметно отличающейся от скорости света.

Нам остается ответить на вопрос, зачем нужны 
такие , машины. Ускоритель строят Для того, чтобы 
разобраться в физике элементарных частиц. Чем выше 
энергия заряженных частиц, используемых как сна­
ряды, бомбардирующие мишени, тем больше шансов най­
ти законы взаимного превращения элементарных частиц.

Вообще-то говоря, мир построен всего лишь из трех 
частиц:' электронов, протонов и нейтронов/ Электрон 
пока что нет оснований считать составной частицей. 
Что же касается протонов й нейтронов, то они могут 
быть расщеплены на части. При разных столкновениях 
между «осколками» возникают новые частицы. Сегодня 
их насчитывается^что-то около 250, и вся беда в том, 
что это число непрерывно растет по мере того, как 
возрастают мощности ускорителей. Специалисты в^об- 
ластй физики элементарных частиц не теряют надежды 
найти что-то вроде системы Менделеева для элементар­
ных частиц и свести их к~ небольшому числу, если так 
можно выразиться, «проточастиц»,— удалось же сотню 
элементов и несколько сот их изотопов свести й ком­
бинациям Электронов, протонов и нейтронов. 
t Читатель вправе полюбопытствовать, какой же 

тогда смысля мы вкладывали во фразу: мир построен 
1̂ з трех часТиц? Дело заключается в следующем. Совер­
шенно устойчивыми частицами являются только про­
тон и Электрон. Нейтрон не вполне устойчив, если сло­
во «устойчив» понимать житейски. Но время его жизни, 
в мире частиц огромно го  но р авно примерно 103 с . Что 
же кафетс^ множества остальных элементарных частиц,- 
которые доставляют столько забот теоретикам* то их
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сроки жизни меньше Д0~8 ^Разумеется,* два последних 
числа не идут ни в какое сравнение.

Но тем не менее хочется привести в систему и эти 
короткоживущие обломки, материи. Для элементарных 
частиц предлагалось; много этаких систем. Но как толь­
ко на сцену выходил более мощный ускоритель, с его 
помощью обнаруживались новые явления, которые не 
укладывались в принятую схему.

В момент, когда пишутся эти строки* специалисты 
настроены оптимистически. Всю систему элементарных 
частиц удается как будто бы свести к «проточасти­
цам», которые;получили название кварков. Беда в том* 
что кварки, в отличие от электронов и протонов, не 
наблюдались невероятно, не могут наблюдаться в прин­
ципе. Чтобы создать «систему ̂ Менделеева»*для элемен­
тарных частиц, кварку приходится придать электри­
ческий заряд, равный либо одной лретп, либо двум 
третям заряда электрона, и приписать два дополни­
тельных параметра, которым нельзя сопоставить какой 
бы то ни было образ. Эти: параметры носят названия 
«странность» и «шарм» *).

Автор этой книги не собирается * останавливаться 
на проблемах, связанных с элементарными частицами. 
Он не делает этого не потому, что трудно популярно 
объяснить существующие схемы, а по той причине, что 
еще рано быть уверенными ;в их шарме, и красоте. Не 
исключено, что появятся совсем новые идеи каса­
тельно элементарных частиц, совсем новые принципы 
подхода к этим крошечным участкам Вселенной, изме­
ряемым, (в сантиметрах) единицей* поделенной на еди­
ницу с тринадцатью нулями.

ВОЛНОВАЯ МЕХАНИКА

В 1923 г. в работе исключительной смелости и .ге­
ниальной .простоты французский физик Луи де Бройль 
писал: «В оптике в течение столетий слишком пренебре­
гали .корпускулярным способом рассмотрения по срав­
нению с .«волновым. Не делалась. ли в теории, микро­
частиц обратная ошибка?» В этой работе где .Бройль

' *) В последние годы выяснилась необходимость в новом па­
раметре,которому даличиазвание 1«быоти»,; т. е. красота.
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указал путь*, следуя ‘ которому; можно > было связать с 
частицами волновые представления.

Его работу продолжает и завершает замечательный 
немецкий физик Эрвин Шредингер. А несколько позже,; 
к 1926—1927 гг., становится ясным*; что- волновая ме­
ханика и квантовая механика — по сути дела равно­
значные термины^ Эта  ̂ новая механика представляет 
собой важнейший раздел физики*; который учит нас* 
как рассматривать поведение микрочастиц в тех слуг 
чаях, когда ни корпускулярный аспект*. ни волновой 
недостаточны для трактовки событий.

Мы предупреждали читателя, что не следует слиш­
ком буквально понимать выражение «электромагнит­
ная волна». И радиоизлучение,; и свет* и рентгеновские 
лучи могут быть рассмотрены' в двух аспектах: вол­
новом и корпускулярном. Совершенно такое же утверж­
дение справедливо и для потоков частиц; Хотя потоки 
частиц имеют четкиел отличия от электромагнитного 
излучения (главное5 из? нихто* что электроны,; ядра,; 
нейтроны и ионы могут двигаться с любыми скорос­
тями) а фотоны — только со. скоростью 300 000 км/с)* 
этот вид* материи также выявляет в различных экспе­
риментах то свойства волны* то свойства корпускул.

Какова же длина волны* которую надо приписать 
движущейся частице? С помощью рассуждений, кото­
рые в несколько упрощенном виде мы сейчас изложим, 
де Бройль показывает (вернее сказать* догадывается)* 
чему должна быть равна длина'волны* связанная с по­
током частиц*.

Обратимся к основным соотношениям, которые свя­
зывают корпускулярный аспект электромагнитного^из­
лучения с волновым. Порция энергии электромаг­
нитного1 излучения, которую несет с собой фотон* 
выражается формулой E ~ hv;  Энергия фотона, как и 

, любой другой порции материи* подчиняется уравнению 
. Эйнштейнии Таким ̂  образом, энергия фотона может 
{быть* представлена й  формулой E~mcJ: Отсюда сле- 
•,дует̂  что; масса фотона *) m*=frv/ca. Умножая м^ссу

 ̂ *) Масса фотона — это масса движущейся частицы;*что ка­
сается мас<&1 покоя фотона, то она практически5равна нулю\ экс- 
лериментатОр' может поручиться,, что? она меньше 0,6л, 10~20 МэВ. 
Отметим также, что соотношение для импульсафотона может быть 
непосредственно проверено измерениями давления света.
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на скорость* мы получим - значение импульса фотпна:

Но нас интересует длина волны частицы; масса 
покоя которой отлична от нуля.- Как догадаться, чему 
она равна? Допустить, что все приведенное рассуждение 
остается в силе; принять, что соотношение между им­
пульсом и длиной волны является универсальным! Ос­
тается переписать это выражение в виде

' • 'mv .

Это ж есть знаменитая формула де Бройля. Она 
показывает, что волновой аспект потока частиц дол­
жен проявляться особенно отчетливо, когда невелики 
масса и скорость частицы; Это и подтверждается опы­
том, ибо дифракцию частиц, оказывается, легко наблю­
дать в случае электронов и медленных нейтронов.

Проверка справедливости только что приведенного 
рассуждения,' которое, кстати говоря\ в свое время вос­
принималось как игра понятиями, вполне прямоли­
нейна. Надо снять с одного и того же вещества рентге­
нограмму, электронограмму и нейтронограмму. По­
догнав скорости частиц таким образом,. чтобы длины 
волн были одинаковы во всех случаях, мы должны 
получить тождественные (в отношении радиусов колец) 
дебаеграммы. Так оно и оказывается. . .

В 1927 г. случайно осуществилась первая проверка 
формулы де Бройля. Американские физики Дэвиссон и 
Джермер производили опыты по рассеянию электронов 
на поверхности металлов, и при работе с прибором им 
случилось накалить объект. Объект был поликристал- 
лическим, а после нагрева перекристаллизовался, те­
перь лучи рассеивались монокристаллом. Полученная 
картина была столь похожа на соответствующие рент­
генограммы, что не было никакого сомнения в том,: 
что электроны обладают способностью дифрагировать* 
как и. рентгеновские лучи.

Достаточно скоро наблюдение электронной дифрак- 
дии превратилось в метод исследования строения ве­
щества, который во многих случаях оказывался более
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пригодным, чем рентгеноструктурный анализ. Основ­
ная область применения электронографии — это изу­
чение  ̂ структуры тонких пленок. Принципы ничем не 
отличаются от тех, которые мы обсуждали в гл. 3. Раз­
личие состоит в Том, что электронные лучи рассеивают: 
$я электронами и ядрами, в то время как рентгеновс­
кие лучи рассеиваются только электронами.

Так как длина волны частицы обратно пропорцио­
нальна массе, то понятно, что дифракцию молекул 
наблюдать трудно. Во всяком случае до сих пор этого 
сделано не было. Дифракцию протонов наблюдать мож­
но, но она не представляет какого-либо интереса: для- 
исследования объемной структуры протоны не годятся 
из-за малой проникающей способности, а для изучения 
поверхности лучше применять дифракцию электро­
нов — она дает несравненно более богатую информацию 
о структуре.

Иначе обстоит дело с нейтронами. Исследование 
дифракции этих частиц стало предметов занятия мно­
гих ученых. Эта область науки получила название ней-; 
тронографии. '

Получить нейтронограмму технически много труд­
нее, чем рентгенограмму. Прежде всего, достаточно 
сильный пучок нейтронов подходящей длины волны 
(а длина волны регулируется скоростью нейтронов) 
можно создать лишь выводом этих частиц через сце- 
циальный канал в атомном реакторе. Вторая трудность 
состоит в том, что рассеяние нейтронов невелико; они 
ведь легко проходят через вещество, не сталкиваясь 
с ядрами его атомов. Поэтому нужно работать с,круп­
ными кристаллами; размером порядка сантиметра. А- 
такие кристаллы не так легко получит*. И, наконец, 
третье обстоятельство: нейтроны не оставляют следа 
на фотопластинке, а в ионизационных приборах дают 
о себе з^нать лишь косвенно. Несколько слов о том, как 
считаю^ нейтроны, мы скажем ниже.

Так»почему все-таки исследователи занимаются ней­
тронографией? Дело заключается в ~том, -что нейтро- 
нй, в отличие от рентгеновских лучей, не рассеиваются 
электронами, а отклоняются от своегопути привстречах 
с атомными ядрами. Можно привести много примеров 
веществ, атомы которых по числу электронов отлича­
ются незначительно1 а по свойствам ядер — резко.
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В подобных случаях рентгеновские лучи не различат 
атомов, а нейтронография приведет к успеху. А, иожаг 
луй, самое главное-обстоятельство— это то, что нейт­
роны сильно рассеиваются ядрами атомов водорода,, 
в то время как рентгеповские лучи, способны устано­
вить расположение атомов водорода лишь с трудом; 
ведь у атома водорода всего лишь один электрон. 
А знать расположение этого атома очень важно. В ог­
ромной числе органических. и биологических систем 
атом водорода связывает между собой части одной 
молекулы или соседние, молекулы. Эта особая связь 
так и называется «водородной». Также вне конкуренции 
находится возможность нейтронографии отличать атом­
ные ядра, обладающие различными магнитными свой­
ствами. Всех этих, причин достаточно для того, чтобы 
сделать нейтронографию важным» методом исследования 
строения вещества.

ПРИНЦИП ГЕЙЗЕНБЕРГА»

С тем, что свет и частицы обладают одновременно и 
волновыми, и корпускулярными свойствами,» многие 
физики долгое время не могли* примириться/ Им каза­
лось, что в этом дуализме; содержится нечто, противо­
речащее, теории познания.» В ; особенности нетерпимым 
казался этим учёным принцип» ‘Гейзенберга.

Это важнейшее» положение физики микромира уста­
навливает границы пригодности корпускулярного ас­
пекта любых явлений,» связанных с движением-* частиц- 
вещества. Принцип Гейзенберга записывается: в сле­
дующей форме; >

AxAv >  — ,т

Здесь Да: и Av — «размытость» нашего знания» соответ­
ственно координаты и скорости движения (в направле­
нии той же оси координат) сгустка материи, который 
мы рассматриваем в корпускулярном аспекте. Короче, 
Да: и Av — это неопределенность в знании координаты 
и, скорости частицы.

Необходимо подчеркнуть, что речь идет не о техни­
ческих трудностях измерения. Приведенное еоотно-
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шепие. связывает неопределенности, которые не удастся 
устранить в самом идеальном эксперименте. .Сейчас 
лишь исторический интерес представляют различного 
ррда< схемы, которые предлагались для t абсолютно точ­
ного измерения траектории и скорости движения частиц. 
Внимательным рассмотрением всегда можно было об­
наружить принципиальный дефект схемы.

Попытаемся хотя бы несколькими словами пояснить, 
почему эксперимент не может дать большей точности, 
чем позволяет принцип Гейзенберга. .Положим, что речь 
идет об определении положения частицы в простран­
стве. Чтобы узнать, где она находится, ее надо осветить. 
Как уже говорилось ранее, возможности различения 
деталей определяются длиной волны используемого из­
лучения. Чем длина волны меньше, тем лучше.; Но, 
уменьшая длину волны, мы увеличиваем частоту света, 
а значит, увеличиваем энергию фотона. Удар, который 
испытает рассматриваемая частица, лишит нас возмож­
ности вынести суждение о той скорости,, которую она 
имела при встрече с^фотоном.

Или еще один классический пример. Мы ставим 
на пути электрона узкую, щель. Цролетев через щель, 
электрон щадает на экран. Видна вспышка. Таким об­
разом с точностью до. ширины щели установлено мес­
тоположение электрона в момент,, когда он проходил 
через отверстие. Погонимся за точностью.; Для этой 
цели будем уменьшать размеры щели. Но тогда волно­
вые свойства электрона начнут сказываться более рез­
ко (см. с. 49). Электрон может все дальше и дальше от­
клоняться от прямого* пути. А это значит, что мы все 
в большей степени будем терять сведения о компоненте 
его скорости в направлении плоскости, в которой про­
делана щель.

Та^их примеров можно прцдумать десятки, можно 
рассмотреть их количественно (что и. делали -физики 
в 30-^ годах), и каждый раз будем приходить к при­
веденной выше формуле/

Обсудим ’оценки Да: и Av, которые . можно д сделать 
в! отношении частиц разной массы,* пользуясь неравен­
ством {Гейзенберга.

Допустим, речь идет; об электроне, принадлежащем 
а^ому^ Можно поставить такой опыт, который уста­
новил 'бы, в каком; месте находится ^электрон выданное
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мгновение? Поскольку размеры атома порядка 10“8 см, 
то это значит, что желательна точность, скажем, 10”8 см. 
Что же, в принципе (только в принципе) такой опыт 
осуществим. Но оценим с помощью неравенства потерю 
информации об этом электроне. Для электрона 1г/т 
примерно равно 7 см2/с, и для него принцип Гейзен­
берга запишется так: Ах Ai;>7. Итак, Дц>7-109 см/с, 
что совершенно бессмысленно, т. е. о скорости электро-. 
на ничего нельзя сказать.

Ну, а если попытаться узнать скорость атомного 
электрона поточнее? И для этой цели можно приду­
мать принципиально осуществимый эксперимент. Но 
тогда будет полностью потеряно знание о месте, где 
электрон находится.

Неравенство, примененное к атомному электрону, 
показывает, что корпускулярный аспект в этом случае 
не работает. Понятие 'траектории электрона лишено 
смысла, о путях перехода электрона с одного энергети­
ческого уровня на другой также оказать ничего нельзя.

Картина меняется в том случае, когда мы интере­
суемся движением электрона в ионизационных каме­
рах. Трек, оставленный электроном, мо5кет быть зри­
мым. . Значит, есть у него траектория? Имеется! А как 
же связать это с предыдущим расчетом? И не надо свя­
зывать. Теперь все рассуждения надо провести наново. 
Толщина трека порядка 10“2 см. Следовательно, не­
определенность в значении скорости даже для медлен­
ного электрона, который пролетает через камеру со 
скоростью около 1 км/с, практически пренебрежйма по 
сравнению с этой величиной — она равна 7 м/с.

Эти числовые примеры показывают нам, что кор­
пускулярный аспект начинает исчезать по мере того, 
как мы «приглядываемся» — стараемся разглядеть пор­
цию материи подетальней.

О протонах и нейтронах можно весьма часто гово­
рить как о частицах. Но если речь идет об их поведений 
внутри атомного ядра, которое имеет размер 10“13 ем, 
то корпускулярный аспект не проглядывается.

Нетрудно также прикинуть, что о-крупной молекуле 
с молекулярной массой порядка миллиона можно спо­
койно говорить как о горошинке. Такая молекула ведет 
себя, как «честная» частица. Можно даже начертить 
траекторию ее теплового хаотического движения.
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Давно прошло время, когда волново-корпускуляр-. 
ный дуализм воспринимался как нечто странное, ну­
ждающееся' в глубоком истолковании. Маститые уче­
ные, даже такие, как Эйнштейн и Бор, яростно спорили 
о том, как надо трактовать столь «странное» поведение 
электронов и других частиц. В настоящее время подав­
ляющее большинство естествоиспытателей не видит ни­
чего особенного в использовании двух аспектов при 
описании различных явлений, в которых принимают 
участие электроны, ядра или фотоны.

Лет десять назад группа науковедов проводила ан-. 
кетный опрос среди большой (около десяти тысяч че­
ловек) группы физиков. В числе прочих был задан 
вопрос: считает,ли опрашиваемой, что проблема двух 
аспектов материи, представляет интерес и не может 
считаться выясненной до конца? Только двадцать человек 
ответили, что они полагают, что неравенство Гейзен-* 
берга и прилегающие к нему проблемы, не являются 
истиной в последней инстанции. " ,

Трудность примирения с этим важным законом при­
роды ^объяснялась, видимо, логической ошибкой, ле­
жащей в основе протеста, который формулировался 
так: «Не могу согласиться с тем, что поведение частич­
ки материи является непредсказуемым». Порочность 
фразы состоит в том, что о порции материи ведется речь 
как о Частичке в обычном житейском понимании этого 
слова. На самом же деле порция материи идет ли 
речь о свете, микроволнах, электроне или ядре — вовсе 
не похожа на горошинку. Невозможно зрительно предт 
ставить себе  ̂частицу материи. С этим ведь согласится 
каждый! Достаточно йапомнить, что к электрону или 
протону неприменимы понятия цвета, твердости, тем­
пературы... Все эти свойства принадлежат лишь макро­
скопическим телам. Но если нельзя себе представить 
порцищ материи, то тем более невозможно представить 
себе выдвижение. Движение порции материи совмещает 
в-себе'два аспекта, волновой и корпускулярный. Поэ­
тому нёпредсказуемым является лишь поведение одного 
и^ ее аспектов!

Квантовая механика (волновая механика; повторим 
еще раз, что это синонимы) дает нам сводку четких 
прави^ с помощью которых мы можем предсказывать 
поведение порций материи. Описание частиц методами"
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квантовой механики исчерпывающим .образом отобра­
жает закономерности микромира, С ее помощью мы 
безошибочно предсказываем события; заставляем ее 
служить практике.

Конечно, это не означает, рто в дальнейшем не будут 
открыты более общие законы природы, частным след^ 
ствием которых станет современная квантовая механик 
ка, наподобие того как это произошло с механикой Нью­
тона. Эти общие законы должны быть пригодными для 
описания поведения частиц малой массы, движущихся 
с большими скоростями. Мы.ждем с нетерпением — и* 
надо признаться, ждем уже давно — создания теории,, 
объединяющей все «механики» в одно целое. Для этой — 
увы, несозданной'— теории даже имеется название: 
релятивистская квантовая механика.

Представляется удивительным, что каскад открыв 
тий, сделанных в первой четверти XX векаА неожиданно 
приостановился. Читателю может показаться это ут­
верждение странным. Но факт остается фактом^ Не­
смотря на фантастический прогресс прикладных наук* 
несмотря на то, что за две последующие четверти сто* 
летпя шла ?  идет высоким темпом научно-техническая 
революция,— несмотря на это, новых законов приро* 
ды после открытия квантовой'механики найдено не бьь 
ло.%* Придется подождать*



Г л а в  а 5

дТРОЁНИЕ АТОМНЫХ ЯДЕР

ИЗОТОПЫ

! Мы рассказали в 3-й книге, как с помощью электри­
ческих и магнитных полей можно разделить пучок 
частиц, отличающихся отношением зарйда к массе. 
Ну, а если заряды одинаковы, то становится возможным 
разделить частицы по величинам их масс.'Для этой цели 
служит прибор, который носит название' масс-спектро­
графа, Оншироко применяется для химического анализа.

Схема этого прибора показана ш  рис. 5.1. Идея 
его-заключается-в следующем. В электрическое поле 
конденсатора поступают частицы с разными значениями 
скоростей. Выделим мысленно группу частиц 'с оди­
наковым отношением ё/т.-' Поток этих частиц попадает 
в электрическое поле и расщепляется: быстрые частицы 
отклонятся в электрическом поле меньше, медленные — 
больше. Веер этих частиц поступает теперь в магнит­
ное поле, перпендикулярное чертежу. Оно включено 
так, чтобы отклонять частицы в противоположную 
сторону. И здесь быстрые частицы будут отклоняться
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меньше, а медленные -1-  больше. Отсюда следует, что 
где-то за пределами поля, выделенный нами мысленно пу­
чок одинаковых частиц опять соберется в одну точку — 
сфокусируется.

Частицы с иным значением е[т также соберутся в 
точку, но в другую. Расчет показывает, что фокусы 
для всех ejm расположатся весьма близко к некоторой 
прямой. Если вдоль этой прямой поместить фото­
графическую пластинку, то частицы каждого сорта 
дадут знать о себе отдельной линией.

. С помощью масс-спектрографа были открыты изо­
топы. Честь открытия изотопов принадлежит Дж. Дж. 
Томсону. В 1912 г., изучая отклонение пучка ионов 
неона в электрическом и магнитном полях, этот исследо­
ватель обратил внимание на то, что пучок расщепля­
ется на две части. Атомная масса н^она (точнее, относи­
тельная атомная масса) была известна с достаточной 
точностью — она равнялась 20,200. Обнаружилось, что 
на самом деле, атомы неона бывают трех сортов. Они 
имеют массовые числа 20, 21 и 22 (массовые числа — 
относительные атомные массы* округленные до целого 
числа).

Поскольку химические свойства неона не зависели 
от его массы, то достаточно скоро физики уверились 
в том* что различия связаны лишь с ядром. Заряд 
ядра и число электронов одинаковы — значит, разные 
сорта атомов неона должны занимать одно и тр же 
место в таблице Менделеева. Отсюда и название: изо­
топы, т. е. занимающие одинаковые места.

В 20-х годах масс-спектрограф приобрел современ­
ные черты и началось изучение изотопического состава 
всех элементов. Все без исключения элементы представ­
ляют собой смесь изотопов. Среди них естьТ:акие, как 
водород или кислород, состоящие в основном из одного 
изотопа (водород с массовым числом 1—99,986%, кис­
лород с массовым числом 16_—99,76%); Но встречаются 
и элементы с иным соотношением изотопов. К таким от­
носится, например, хлор (75% изотопа с массовым чис­
лом 35 и 25% с массовым числом 37). Имеются элемен­
ты, которые состоят из большого числа изотопов. Мы 
привели примеры стабильных изотопоа. О радиоактив­
ных (нестабильных, распадающихся) разновидностях 
одного и того же элемента речь впереди.
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Достаточно быстро качество .прибора возросло на­
столько,. чтобы установить: массы, изотопов выража­
ются целыми числами лишь с точностью до второй — 
четвертой цифр после запятой. О причинах этого откло­
нения _мы ‘расскажем ниже.

Поскольку на химическое поведение масса ядер 
не влияет, то ясно, что имеется много химических 
соединений, отличающихся изотопным составом. . Го­
ворят, что есть два сорта воды — обычная и тяжелая. В 
обычной воде присутствует изотоп водорода мас­
совым числом 1 , а в тяжелой — так называемый дей­
терий, изотоп водорода с массовым числом 2. Однако 
в природе, встречаются три изотопа кислорода с массо­
выми числами 16, 17 и 18; значит, вода является смесью 
молекул шести разных типов. Если молекулы вещества 
состоят из большого числа атомов, то число, изотопи­
ческих разновидностей может измеряться десятками и 
сотнями. . ■

Разделение изотопов является важной отраслью, 
промышленности. Особенно большое значение оно име­
ет в ряде процессов, сопутствующих получению атом­
ной энергйи. Надо иметь возможность отделить тяже­
лую воду от легкой, разнести по разным приемникам 
атомы разных сортов ядерного горючего — урана, 
тория. Список подобных задач, которые индустрия 
ставит перед физиками, можно было бы продол­
жить*

Сложность состоит в том, что по своей электронной 
структуре, а значит и по химическим свойствам, ̂ атомы 
различаются крайне Незначительно. Для легких атомов 
с очень большим, трудом, применяя многоступенчатую 
химическую экстракцию, удается провести такое раз­
деление. Для тяжелых атомов -считалось возможным 
применение лишь физических методов, использующих 
малые различия в массе атомных ядер.

Наибольшим распространением до сегодняшнего дня 
пользуется!метод газовой диффузии. Молекулы, содер­
жащие изотопы разной массы, будут слегка отличаться 
по скорости прохождения через пористый барьер. Лег­
кие молекулы пробираются через препятствия быстрее, 
чем тяжелйе. :

Разумеется, можно прибегнуть и к разделению, 
основанному на принципе только что описанного
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масс-спектрографа. Но оба эти способа занимают много 
времени и применение их^стоит больших денег.

Всего лишь несколько' лет назад было показано, 
что разделение изотопов можно произвести принци­
пиально новым методом, используя лазеры. Пригод­
ность для этой цели лазера связана с тем, что с его по­
мощью можно создать луч исключительно высокой 
монохроматичности. т Различие в расстояниях между 
энергетическими уровнями, занимаемыми электронами 
двух изотопических разновидностей одного и того, же 
элемента, разумеется, очень незначительно. Ведь, оно 
обусловлено лишь массой ядра, поскольку заряды 
ядер двух изотопов одинаковы. А именно заряды и 
определяют в /основном расположение ^электронных 
уровней. Луч лазера столь строго монохроматичен,: 
что он способен привести в возбужденное состояние 
изотопы одного сорта и-оставить в невозбужденном со­
стоянии атомы другого сорта.

т
Рнс. 5.2.



На рис. 5 2  изображены два процесса разделения изо­
топов е помощью лазера. Газ атомов или молекул вы­
ходит из .отверстия печки, Луч лазера возбуждает ато­
мы одной! изотопной разновидности. Как правило, воз­
бужденные атомы будут обладать электрическим или 
магнитным моментом. Поэтому неоднородное магнитное 
или электрическое поле уведет их в сторону (верхняя 
схема).

Второй метод используется в том случае,* если воз­
бужденные атомы быстро высвечиваются. В этом случае,; 
проходя через пространство, освещаемое лазерным лу­
чом, один и тот же атом возбуждается повторно, т. е. 
несколько раз испытывает яеупругое столкновение с 
фотонами: Каждое поглощение фотона ведет к тому, что 
атом получает импульс, направленный в сторону дей­
ствия лазерного луча. Атомы, способные возбудиться,; 
просто вщалкиваются кверхуу в то время как атомы 
той разновидности, которая не поглощает фотоны^ 
распространяются без отклонения.

Первый удачный опыт этого рода был проделан с 
пучком атомов-бария, облучавшихся лазерным светом 
с длиной'волны 0,55535f мкм. Поглощение одного фо- 
,тона сдвигало атом на 0,8гсм в течение 1 с при продоль­
ной скорости * 50 000 см/с*

РАДИОАКТИВНОеТБ

В 3-йжниге было коротко рассказано, каким обра­
зом РёзерфОрд установил, что атом состоит из крошеч­
ного ядра й движущихся около него электронов. Теперь 
мы должны раскрыть перед читателем одну нз важней­
ших страниц физики — ту> на которой записаны факты 
о строении атомного ядра из протонов и нейтронов. 
Как ни странно, но история этого открытия начинается 
за пятнадцать лет до тогоу как своими опытами по 
рассейнию* альфа-частиц тонкой фольгой Резерфорд до­
казал справедливость ядерной - модели атома, 
ц Ве1сной*1896 г. французский физик Анри Беккерель 

(1852—1908): выяснил, что уран испускает лучи, дейст­
вие которых, подобно рентгеновским лучам. Так же„ 
как и f открытые за несколько .месяцев перед этим икс- 
лучи Рентгена, урановые лучи засвечивают фотографй-
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чесцие пластинки, проходят через непрозрачные пред­
меты. Поглощение их пропорционально плотности пре­
дмета, помещенного между урано^ и фотопластинкой. 
Если тело непрозрачно для этих лучей,.то на пластин­
ке образуются четкие контуры предмета. Урановые лу­
чи, опять же как лучи Рентгена, способны ионизовать 
воздух; по ионизации воздуха можно очень хорошо 
оценивать их интенсивность.

Есть родственное в открытиях Беккере ля* и Рент­
гена — элемент, случайности. Но один лишь случай 

'никогда не является источником важного научного от­
крытия. Как после открытия Рентгена нашлись люди, 
которые за несколько лет до него «видели» икс-лучи, 
так же и после открытия Беккереля выяснилось, что 
по крайней мере человека три наблюдали почерне­
ние фотопластинки, находившейся вблизи от солей 
урана. Но мало «увидеть»! Надо обратить внимание и 
надо выяснить настоящую причину явления. Это сде­
лали Рентген и Беккерель, а не их предшественники. 
Потому они и заслужили честь и славу.

Путь к открытию Беккереля проходил через сле­
дующие этапы. Рентгеновские лучи в первых трубках, 
как мы это рассказывали, падали на стекло. Стекло 
флуоресцировало под действием катодных лучей. По­
этому естественно возникала мысль, что проникающие 
лучи Являются спутниками флуоресценции* Беккерель 
и начал с того, что стал производить опыты с вещества­
ми, которые флуоресцируют под действием солнечного 
света. Довольно быстро он обнаружил, что проникаю­
щие лучи исходят из различных минералов, содержа­
щих уран. Уже это было открытием. Но Беккерель не 
спешил сообщить о нем ученому миру. Опыты следовало 
повторить несколько» раз. А тут, как назло, солнце 
упорно не появлялось на небе несколько дней. Фото­

пластинки вместе с исследуемыми минералами лежали в 
ожйдании солнышка в ящике лабораторного стола. 
1 марта 1896 г., наконец, выдался солнечный день. 
Можно было приступить к опытам. Ио прежде чем на­
чать работу, Беккерель решил проверить качество пла­
стинок. Отправился в темную комнату, проявил- одну 
из пластинок и увидел на ней четкие силуэты образцов 
минерала. А ведь флуоресценциЦ-то никакой не было. 
Значит, дело не в ней. '
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^  Беккерель повторяет «темповые» опыты и убежда­
ется в том, что "его минералы являются источниками 
проникающего излучения, которое создается «само по 
себе» — без всякой помощи внешнего света.

Тщательный просмотр многих образцов приводит 
Беккереля к мысли, что источником лучей является уран. 
Если в минерале урана нет, то нет и проникающего 
излучения. Чтобы доказательство было полным, нужно 
исследовать чистый- уран. А этот элемент — большая 

‘ редкость: Беккерель достал уран у своего друга химика 
Муассана. На одном и том же заседании французской 
Академии наук Муассан рассказал о -своем способе по­
лучения Чистого урана* а Беккерель сообщил о том, что 
уран испускает лучи. Эти доклады были прочитаны 
23 нрября 1896 г. Всего лишь-пятьдесят лет отделяют 
это открытие от атомной бомбь^ сброшенной над Хиро­
симой. '  •

Прошел год. Осенью 1897 г. начинают свои опыты 
два молодых физика — супруги Кюри. Молодые энту­
зиасты работают в холодном сарае. Исследование хи­
мических * особенностей образцов, - дающих проникаю­
щую радиацию Беккереля, Мария Кюри (1867—1934) 
:выбирает в качестве темы своей диссертации.

Напряженный труд приводит одному открытию 
за другим. Прежде всего обнаруживается, что кроме 
урана проникающие лучи дает и торий. Интенсивность 
лучей измеряется по силе ионизационного тока^ Кюри 
подтверждает догадку Беккереля* что' интенсивность 
проникающих лучей не зависит от того, в состав каких 

‘химических соединений входят уран историй, а строго 
пропорциональна числу их атомов. '

И вдруг осечка: урановая смоляная руда дает в 
четыре раза большую ионизацию, чем ей полагалось бы 
по количеству содержащегося в ней урана. Вот в момент 
таких поворотных пунктов и сказывается талант ис­
следователя. Бесталанный человек не отказался бы от. 
предположения, что во всем виноваты атомы урана. 
Но МррщгКюри понимает, что, явление может быть объ­
яснено и иначе. Ведь может статься, что в смоляной 
руде содержится в малом количестве неизвестный до­
селе химический элемент, который обладает способно­
стью * давцть сильнейшее проникающее излучение. 
Догадка оказалась справедливой. Огромный, без
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М А Р И Я  СКЛОДОВСКА Я-КЮ РИ (1867-1934) -  выдаю­
щаяся женщина-ученый. В 1898 г., исследуя излучение (природа 
которого в то время была неизвестна) урана и тория, выяснила, 
что в рудах этих элементов содержатся вещества, обладающие 
гораздо более сильной способностью к излучению . Ею были выделе­
ны полоний и радий . М ария Кюри и ее супруг Пьер Кюри ввели в 
обиход термин «радиоактивность» . Открытия М арии Склодов- 
ской-Кюри были немедленно подхвачены Резерфордом и привели 
к установлению законов радиоактивного распада атомов.



преувеличения можно сказать— героический,; труд 
Кюри приводит к тому; что она выделяет сначала по­
лоний (называние не случайно: Мария Кюри — урожден­
ная Скяодовекая, по национальности полька), а затем 
радий (лучистый). Радий оказался почти в тысячу раз 
активнее чистого урана..

Однако поведем наш разговор в более .быстром тем­
пе, не касаясь исторической поеледовательноотй со­
бытий.
, После открытия радия были найдены и другие ве­
щества, являющиеся источниками проникающих лу­
чей: Все они получили название радиоактивных. .

Что же представляет собой радиоактивное излу* 
чение?

В коробке, из которой был откачай воздух, поме­
щался радиоактивный препарат, за ним^—хвйпцовая 
заслонка со щелью. Луч проходил через щель, падал 
на фотопластинку и оставлял на ней след. Но как 
только коробка была помещена между полюсами маг-? 
пита, на проявленной пластинке обнаружились три 
черточки. Радиоактивный луч разделился на три лу-. 
ча. Один/отклонился в ту сторону* куда положено 
загибаться потоку отрицательно заряженных частицу 
второй луч представлял собой поток положительных' 
частиц. Третий луч не отклонялся. Видимо* он являлся 
родственником рентгеновского луча.

Методами;; которые мы уже обсуждали, удалось 
доказать, что в общем случае радиоактивное излучение 
состоит из потока электронов (до того,* как было вы­
яснено* что это — электроны, лучи назывались бета-лу­
чами)^ потока ядер атомов гелия (альфа-частицы) и 
жесткого электромагнитного излучения (гамма-лучи);

РАДИОАКТИВНЫЙ РАСПАД
Происх<рят ли какие-либо события с атомами;/ 

являющимися источниками радиоактивного излучения? 
Происходят! И события эти совершенно' поразительны. 
В: 1902 г. тот же Рёзерфорд (об открытии структуры 
атома которым в 1911 г. мы рассказали уже давно, пре­
зрев историческую последовательность событий) до- * 
казыварт, тро в результате радиоактивного излучения 
происходит превращение одногохорта атомов в другой; !
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- ;Р(езе]Уфррд;ожидал, дто предположение, хотя и ос­
нованное на строгих г опытных-' доказательства,убудет 
принято в.штыки химиками; Действительно, ведь,.до­
казывая наличие превращения атомов, мы посягаем 
на святая святых — на неделимость атома. Утверждая, 
что из урана можно получить свинец, мы осуществляем 
мечту алхимиков, которые заслужили «славу» ничуть 
не более почетную, чем астрологи.. ч1 ; ?

Но под тяжестью доказательств противники быстро 
отступили, идчерез некоторое время явление естествен­
ного радиоактивного распадау, некоторых атомов,было 
неоспоримо доказано как химическими, так, и физи­
ческими^ методами. В чем же заключаетсярадиоектив- 
ное превращение? v у
^ Прежде :в.ёёго, оказалось, что электронные;;лучи, 

входящие в хостар радиоактивного излучения, выходят 
щ  ядра. Но если так, то заряд ядра увеличивается 
на единицу и радиоактивный атом превращается в сле­
дующий по порядку атом таблицы Менделеевд.у ,

Альфатчастица несет на ;себе • двойной иолод>итель-. 
ный зарядчП имеет; массу, в четыре разаиревыщающу ю 
массу атокД водорода. Ер%; ядро выбрасывает такие 
частицы, тр -должно^ происходить «смещенцё>> -атома 
влево: по порядку элементов; в таблицеМенделеева с 
соответствующим изотонически^ .

Совершенно тривиальным; (вроде 
вцед простое») ; будет утвершдениеу что радиоактивному 
распадуподверженынеустОйчив атомы.
. .Мы не зйаем, много ли сортов таких атомов сущест­

вовало, когда начал остыратноёмной шар. Но нам пре­
восходно известно, какие, неустойчивые атомы/ можно 
разыскать сейчас в природа. Оказывается, что они яв­
ляются членами трех кланов. Прародителями явля-, 
ютей атом урана с массовым; числом :238;, атом ; урана 
с массовым числом 235 й атом тория с массовым чис­
лом 232. у . . : v .

На,рис. 5.3 мы приводим первое семейство; Первым 
превращением является: переход 2??U в 284Th, происходя­
щий благодаря выбрасыванию альфа-частиц. За ним- 
следуют два бета-превращения,' переводящие торий в 
протактиний, а протактиний одять в уран, тщ уже в 
изотоп -с массовым числом 234. Далее' следуют пять 
последовательных альфагпревращений^ спускающих шас
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до неустойчивого изотопа свинца с массовым числом 
214. Еще два «зигзага», и процесс распада заканчива­
ется: изотоп свинца с. массовым числом 206 является 
устойчивым. ,

Разрушение каждого отдельного атома является 
случайным. Есть атомы «счастливчики», жоторые обла­
дают большим долголетием, а есть такие, которые жи- 

- вут мгновения.
' Но к любом случае нельзя предугадать, когда про­

изойдем превращение с данным атомом. Ведь мы не можем 
назвать день кончины нашего домашнего кота. Но у 
каждого вида животных существует свой средний срок 
жизни. гТак же у каждого сорта атомов имеется весьма 
строгое^ среднее время существования. Впрочем, пове­
дение атомов существенно отличается от^жизни ишвот-
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ных. Жизнь неустойчивых атомов, в отличие от-сред­
него срока жизни живых существ* не зависит ни от 
каких внешних условий. Ничто не способно изменить 
среднее время распада. За каждую единицу времени 
распадается всегда одна и та же доля атомов:

Эта формула годится лишь для случая* когда дробь 
AN/N  невелика.

Величина X является константой для каждого ра­
диоактивного перехода. Вместо того, чтобы пользо­
ваться этой константой, нагляднее характеризовать 
скорость процесса «временем полураспада»,; т. е. вре­
менем, которое требуется* чтобы половина какого-то 
количества радиоактивного вещества претерпела пре­
вращение. Это время для разных радиоактивных эле­
ментов может колебаться в огромных пределах. Так* 
период полураспада родоначальника рассмотренного 
нами семейства 2.38U составляет 4,5 млрд. лет. А вот 
половина атомов изотопа свинца с массовым числом 
214 распадается за одну миллионную долю секунды.

ЯДЕРНЫЕ РЕАКЦИИ И ОТКРЫТИЕ 
НЕЙТРОНА

Радиоактивное превращение вполне аналогично хи­
мической рёакции<распада. Было химическое вещество, 
а затем под действием тепла или света распалосъ-на 
два других. Скажем, углекислая кислота распалась на 
вдду и углекислый газ. Так же точно в картине распада* 
который мы только что рассмотрели* ядро тория с мас­
совым числом 230 распадается на ядро радия и ядро 
гелия. '

Если возможен ядерный распад* то, наверное* дол­
жны существовать и ядерные реакции* происходящие 
по принципу

С-{-ГУ,

Для тоге** чтобы произошла подобная химическая реак­
ция, надо столкнуть 'молекулы веществ А и В . Для
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того, чтобы осуществить ядерную реакцию*; надо стол­
кнуть два атомных ядра.

Такие опыты и начали производиться с 1919 г,, 
Резерфордом. До появления на сцену ускорителей 
частиц <ядерные реакции осуществлялись путам бом­
бардировки какого-либо вещества альфа-частицами. 
После того как удалось получить мощные потоки про­
тонов и других ядер, были открыты новые ядерные 
реакции. Стало ярным, что вк принципе можно превра­
тить изотоп любого химического элемента в другой. 
Можно получить и золото из других веществ. Мечта; 
алхимиков стала явью.

Первой обнаруженной ядерной реакцией типа 
A~\rB*-+C+D было превращение азота и гелия в  кисло­
род и водород. Вот как записывается подобная реакция)

“N +  tH e-^O +IH .
Обратите внимание на то,: что неизменными сохра­

няются суммы верхних цифр и суммы нижних цифр. 
Нижние цифры указывают заряд ядра* а верхние — 
массу* округленную до целого числа, т . е. массовые 
числа. Таким образом, строго действует закон-сохра­
нения/электрического варяда. Закон сохранения массы 
осуществляется, как мы увидим ниже* лишь прибли­
женно. НуЛ а сумма массовых чисел сохраняется столь 
же строго, как и заряд.

Еще в 1920 г. Резерфорд высказал предположение^ 
что должна существовать частица, лишенная электри­
ческого заряда и близкая по массе к протону. Резер­
форду казалось, что иначе трудно понять, как поло­
жительно заряженная альфа-частица проникает в по­
ложительно заряженное ядро: ведь одноименно заря­
женные частицы отталкиваются.

Частица без заряда, получившая название нейтрон 
была открыта в 1932 г. Нетрудно понять, почему ве

’ открытий задержалось». Ведь мы видим заряженные
* частицы fao их следам (трекам) ̂ которые ошгостав ляют
* в газе или фотоэмульсии благодаря их способности 

ионрзовать попадающиедя на их пути молекулы. Но
\ электрически нейтральная частица не взаимодействует 

с электронами, а потому и не оставляет на своем пути 
следов. *Так что о существовании нейтронов можно 
судйть jfanib по вторичным эффектам.
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ЭРН ЕСТ РЕЗЕРФ ОРД (1871— 1937) —  замечательный ап- 
глийский физик, великий экспериментатор. Тонкими и.оригиналь­
ными опытами показал, в чем заключается радиоактивный распад . 
Своими классическими опытами по рассеянию веществом потока 
альфа-частиц обосновал современную теорию строения атома 
как системы, состоящей из ядра и движущихся около него электро­
нов. Продолжая свои опыты по бомбардировке ядрами различных 
мишеней, первый осуществил искусственное превращение элемен­
тов.



Нейтрон был открыт при бомбардировке бериллия 
альфа-частицами. Эта реакция записывается так:

JBe +  l a —»\2С +  1п.
Символ |тг принадлежит нейтрону. Но как же можно 
уверовать в существование частицы, которая- сама 
не оставляет следов? По ее действиям. Представьте 
себе, что на зеленом сукне биллиардного стола нахо­
дится^ невидимый глазу биллиардный шар. По столу 
катится видимый шар и вдруг «ни с того, ни с сего» 
отскакивает в сторону. Физик не может допустить, что 
его подводят законы сохранения энергии и импульса. 
Поэтому он делает вывод, что видимый шар натолкнулся 
на невидимый. Более того, пользуясь законами сохра­
нения, он может определить все характеристики неви­
димого шара, выяснив, на какой угол отклонился от 
линии своего полета и как изменил свою скорость ви­
димый шар.

Число нейтронов подсчитывают следующим обра­
зом. На пути нейтронного луча помещают веществоь 
содержащее атомы бора. При встрече с ядром бора ней­
трон прекращарт свое существование. Происходит сле­
дующая реакция:

+  \п —► |Li -f- let.
Нейтрон' .пропалt- а'* зато появилась альфа-частица. 
Регистрируя эти заряженные частицы, оставляющие 
видимый след в различного рода приемниках, мы смо­
жем точно измерить интенсивность нейтронного луча.

Существует‘много других методов, которые позво­
ляют с полной достоверностью определить все пара­
метры^ характеризующие нейтрон и вообще элект­
рически нейтральную частицу. Совокупность точно со­
гласующихся косвенных доказательств порою не менее 
убедителвна1 чем разглядывание видимых следов.

V < • t
> СВОЙСТВА АТОМНЫХ ЯДЕР
* f ’ ■'

До открытия нейтрона физики полагали, что атом- 
щое. ядро-построено из электронов и протонов. Это 
предположение таило в себе много противоречий, и 
попытки создания теории строения ядра были неудач- 
нымй. КЩс только был найден нейтрон^ возникающий
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при ядерных столкновениях, сразу появилась мысль, 
что атомное ядро построено из нейтронов и протонов. 
Впервые эта гипотеза была выдвинута советским фи­
зиком Д, Д. Иваненко.

С самого начала было ясно, что масса нейтрона если 
и не равначмассе протона, то во всяком случае близка 
к ней. Поэтому тут же возникло четкое истолкование 
различий изотопов одното и того же элемента.

Как мы видим, наждому изотопу можно приписать 
два числа. Одно из них — это порядковый номер в 
таблице Менделеева Z, который равен числу прото­
нов в ядре. Порядковый номер определяет поэтому 
число электронов, связанных с ядром. А раз так, то 
становится ясным, что порядковый номер и  должен 
отвечать за химическое поведение элементов (ведь хи­
мические реакции не затрагивают ядер).

Что же касается массового "числа, то оно равно 
общему числу нейтронов и протонов. Так что изотопы 
одного и  того же элемента отличаются друг от друга 
числом нейтронов в ядре.

-Очень точными опытами найдены характеристики 
обеих частиц, образующих ядро. Масса протока равна 
1,6726-10*"24 г, т. е. она в 1836 раз больше массы элек­
трона. Спин протона равен 1/2, а магнитный момент 
1:,41* 10“ 23чвд. СГС. Масса нейтрона незначительно боль­
ше массы протона, а именно равна 1,6749 ■ 10“ 24 х. Спин 
нейтрона равен 1/2. Магнитный момент нейтрона антит 
параллелен спину и равен 0,966 • 10“23 ед. СГС.

Спины м  магнитные моменты атомных ядер иссле­
дуются разными методами: применяются оптическая 
спектроскопия, радиоспектроскопия, изучение откло­
нения лучков частиц в неоднородном магнитном ноле. 
На общих принципах этих измерений мы останавли­
вались в 3-й книге, и в предыдущих главах этой книги. 
А сейчас мы ограничимся лишь изложением главных 
фактов,: полученных за последние десятилетия боль­
шим отрядом физиков.

Прежде всего подчеркнем, что законы квантовой 
физики, касающиеся момента импульса; справедливы 
для всех частиц. Поэтому и для атомных ;ядер момент 
импульса может быть представлен формулой
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Здесь величина h постоянная П л ан к а ,с  которой 
приходится встречаться во всех формулах квантовой 
физики..

Обычно спином называют не это выражение, а пара­
метр S.. Теория строго доказывает, а опыт блестяще 
подтверждает, что спин любой частицы может равняться 
только 0* 1/2, 1 г 3/2 и т. д.-

Просматривая таблицы значений спинов различных 
атомных ядер (полученных в разных опытах), мы об  ̂
наружны ряд интересных закономерностей. Прежде 

! всего, у ядер, содержащих четное число протонов и 
четное, число нейтронов, спин ядра равен, нулю  ̂(4Не,: 
12С, 160). Число нуклонов (т. е. ядерных частиц), крат­
ное четырем, вообще ’играет, видимо, большую роль. 
Во многих случаях, (но далеко не во всех) спин атомного 
ядра может быть получен следующим образам; отбра­
сываем. ближайшее к массовому^ числу А  числа^ кратное 
четырем, и умножаем оставшуюся разность на 1/2. 
Например: у лития-6 спин равен 2 X 1/2= 1 ; 3/2’ у ли- 

' тицг!;. 1 у бора-10?; 3/2 у бора-11.
Правилом является довольно- очевидное- обстоятель­

ство: у ядерно четным, массовым числом. Л спин целый 
или равет нулю, у ядер с нечетным А  кратеш И/2.

Принцип. Пнули применим, к протонам й нейтронам 
в ядре. Две тождественные чаетицб; могут располо- 
житься, на. одном- уровне энергии лишь при условии 
антипаралдельных спинов. Так как протон и нейтрон — 
разные частицы, то на одном уровне могут быть два 
протона и два нейтрона. В этой компактной группе 
со спином, равным нулю, мы узнаем ядро атома гелия 

4 (альфа-частицу).
Наличие спина означает наличие магнитного мо% 

мента. Между механическим импульсом L и магнитным 
моментом \М' существует, как нам известно, прямая 
пропорциональность. При этом магнитный момент мо­
жет быть- йибо параллелен, либо- антипара л лелен спину.
* * t* . f

Б03ОНЫ If ФБРМИОНЬГ
V- •*

Мы несколько раз подчеркивали,; что один, энерге­
тический ^уровень могут занять лишь две частицы с 
противоположно направленными спинами. Пришла пора
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сказать* что этот принцип (принцип Паули) справед­
лив лишь для одного класса частиц, который получил 
название фермионов. К фермионам относятся: элект­
роны, протоны и нейтроны. Следует также сказать, что 
всякая связанная система, состоящая из нечетного чис­
ла фермионов, также является фермионом. Второй 
сорт частиц называет бозонами. К ним относится фотон, 
некоторые короткоживущиё элементарные частицы (та­
кие, как, например пион), и, самое главное, к ним при­
надлежат всё частицы* которые состоят из чётного чис­
ла фермионов. '

Число , бозонов, находящихся на одном энергети­
ческом уровне, не ограничено. Чтобы вы  ̂ получше 
усвоили различие между бозонами и фермионами, мы 
приводим рис. 5.4. На этом риеунке каждый кружок 
символизирует пару частиц с противоположными спи­
нами. При очень низких температурах бозоны в основ-



ном собираются на самом низком уровне энергии. Фер­
мионы расположены на этом рисунке в виде столбика.

Достаточно очевидно, что различия в поведении 
фермионов и бозонов наиболее отчетливо проявляются 
при низких температурах. При самых низких темпера­
турах число бозонов, расположенных в* «подвале», мо­
жет быть почти равным общему числу бозонов.

То, что сказано до сих пор, «понимать» не надо. 
Достаточно запомнить! Ибо сказанное есть истина в 
последней инстанции. Но я каждый раз испытываю 
сожаление, когда вынужден сообщать читателю без до­
казательства какие-либо положения,, которые можно 
доказать, но лишь с помощью далеко не простых мате­
матических уравнений. Так вот оказывается, что бозоны 
в некоторых случаях могут, а в̂  иных случаях не могут 
собираться на одном энергетическом уровне в больших 
количествах. Если они могут это сделать* то мы гово­
рим, что произошла конденсация Бозе — Эйнштейна.

Когда большое число частиц оказывается народном 
уровне,; то в этом случае их движение становится иде­
ально согласованным. Частицы-близнецы, не ' счи­
таясь t  тепловым хаосом* перемещаются совершенно 
тождественно. _

Во 2-й книге Мы рассказали об удивительной жид­
кости, обладающей при низкой температуре сверх­
текучестью. Этой жидкостью является собрание ато­
мов 4Не. Атомы этого изотопа — бозоны. При темпера­
туре 2,49 К происходит конденсация частиц, придающая 
жидкости поразительное свойство сверхтекучести. По­
теря трения может быть грубо объяснена так: если толь­
ко одному атому удалось пройти через тончайшую 
щель, то за ним послушно последуют и все другие.

Мы познакомились не с одним* а с двумя явлениями, 
где поток частиц движется, не считаясь с препятствия­
ми. Сверхтекучее А движение атомов 4Йе напоминает 
электрический ток без сопротивления, который обна­
руживается. у многих металлов и сплавов также при 
низких! температурах.

i Но * ведь электроны являются фермионами. Они 
не могут собраться в единый строй. Выход цйз" положе­
ния б^л найден в 1956 г., когда американскими уче­
ными ф м к предложена теория, согласно^ которой ниже 
некоторой температуры электроны могут сцепляться

137



в'пары. Пара фермионов, как мы сказали с самого на­
чала, — это бозон. Следовательно, сверхпроводимость 
появляется тогда, когда такие бозоны конденсируются 
на одном энергетическом уровне. Этим двум замечатель­
ным явлениям, сверхпроводимости и сверхтекучести, 
по сути дела дается одно и то же объяснение. Одна части­
ца выбирает путь, который «протоптанней и легче», и все 
другие следуют за ней.

Если идея превращения фермионов в бозоны за 
счет сцепления в пары справедлива, то, возникает 
законный вопрос: а не может ли изотоп 3Не, который 
обладает спином и является фермионом, также оказать­
ся сверхтекучим, как и 4Не?

Было с самого начала «очевидно, что если это явле­
ние и существует, то во всяком случае при температу­
рах много более низких, чем температура перехода в 
сверхтекучее состояние основного изотопа 4Не. При­
чина ясна: ядро атома 3Не состоит из двух протонов и 
одного нейтрона. Значит, он на 25% легче своего со­
брата. Поэтому, разумеется., тепловое движение 3Ве 
будет более интенсивным и создание стройного марша 
бозонов станет возможным при более низких температу­
рах. Но при каких? К сожалению, теория не могла предг 
сказать температуры перехода 3Не в сверхтекучее со­
стояние. Потребовалось фантастическое упорство и 
преодоление огромных трудностей, прежде чем в 1974 г. 
был получен сверхтекучий 3Не.

При какой же температурвт происходит этот пере­
ход? Вот ответ, который стоило бы напечатать жир­
ными буквами: при температуре, равной 0,0027 К. Мо­

жет быть, читатель ска­
жет: «Подумаешь, всего 
лишь на два градуса ни­
же температуры анало­
гичного перехода 4Не». 
О нет! Эти два градуса сто­
ят много больше похоло­
дания на два градуса, ска­
жем, с температуры 20 до 
18 °С. В этом житейском 
событии температура по­
низилась в 293/291 раза,

Рис. 5.5. а в случае^ в котором мы



ведем речь, температура пониженлв 1000 раз. Это огром­
ный успех экспериментальной физики и торжество теоре­
тической, предсказавшей спаривание атомов 8Не в бо­
зонную шару.

Зрительный образ помогает запоминанию. Для это­
го я привожу схему пары на рис. 5.5. Магнитные мо­
менты двух атомов направлены в одну сторону. Таким 
образом, переход 3Не в состояние конденсации Бозе — 
Эйнштейна должен сопровождаться скачкообразным из­
менением частоты магнитного резонанса. Ведь пара 
ведет себя как одно целое. Именно это и было обнаруже­
но на опыте. Воистину блестящая страница физики, и 
было бы грешно не рассказать о ней читателю, несмотря 
на отсутствие возможности пояснить, при каких усло­
виях и на основании каких причин происходит спари­
вание фермионов в бозонную пару.

f
МАССА И ЭНЕРГИЯ АТОМНОГО ЯДРА

Бегло было упомянуто, что массовое число округ­
ляет точное значение массы ядра до целого числа.

Сейчас принято выбирать атомную единицу массы 
(мы говорили об этом в 1-й книге) как 1/12 часть массы 
изотопа углерода 12С.

Относительные массы изотопов всех атомов отли­
чаются от целых чисел хоть и незначительно, но столь 
существенно, что свалить эти различия на эксперимен­
тальные ошибки никак невозможно. Масса *Н равна 
1,00807, масса дейтерия вовсе не в два раза больше, 
а равна 2,01463.

Изучая внимательно таблицы масс изотопов, можно 
прийти к следующему важному выводу: масса ядра 
меньше суммы масс элементарных частиц, образующих 
ядро. Например, масса-нейтрона 1,00888, масса протона 
1,008807$ масса двух нейтронов и двух протонов равна 
4^0339.. (fe атомных единицах массы — 1 а г е. м.'=±= 
=  1,66- Ц)~27 кг). В то же время масса ядра атома гелия, 
который состоит из двух нейтронов и двух протонов, не 
равна этому числу, а равна 4,0038. Таким образом, 
масса яйра гелия меньше суммы масс составляющих 
ядро частиц на величину 0,0301 а. е. м.А в тысячи раз 
превосходящую точность измерений;
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Нет никакого сомнения, что эти малые различия 
имеют глубокий смысл. Но какой? ,

Ответ на этот вопрос принесла теория относитель­
ности. И появление ее на сцене в этот момент несомнен­
но более эффектно, чем тогда, когда опыт подтвердил 
зависимость массы электрона от скорости его движения. 
То, что сумма масс протонов и нейтронов, составляю­
щих ядро, меньше массы ядра,— явление, получившее 
название дефекта.массы (плохой перевод с английского— 
масса ведь не «испортилась», а уменьшилась),— полу­
чает точную и ясную трактовку с помощью знаменитой 
формулы Е= т сг. Если система приобретает или теряет 
количество энергии АЕ£ то масса этой системы соот­
ветственно возрастает или уменьшается на величину

Ат=~АЕ/с2.
Дефект массы ядра (с точки зрения этого принципа) 
получает естественное истолкование: он'является ме­
рой энергии связи ядерных . частиц. >

Под энергией связи в химии и физике понимают 
ту работу, котфую надо затратить для :того, чтобы эту 
связь полностью нарушить. Если _бы удалось разде­
лить ядро на несколько частей, то масса системы воз­
росла бы на величину дефекта массы Ат.

Разрушение ядра привело бы к выделению огром­
ной энергии. Нетрудно прикинуть, что изменение 
массы на .одну тысячную долю атомной единицы массы, 
т. е. на 1,66'* 10“27 г, эквивалентно примерно 1 МэВ.

Зная атомную массу ядра, читатель; без .труда обна­
ружит следующий интересный факт. Если разделить 
энергию, связывающую протоны и нейтроны: в ядре, 
на число частиц, то получится одно и то же число, 
а.именно 8 МэВ, для всех ядер (кроме нескольких 
самых легких). Отсюда с несомненностью вытекает 

■важное, следствие: взаимодействуют лишь ближайшие 
протоны и нейтроны, т. е. ядерные силы действуют 
на коротких расстояниях. Они становятся практически 
равными нулю, если отойти, от протона или нейтрона 
н а , расстояние порядка размера этих частиц (т. е. на 
10~13 см).

Величину 8 МэВ поучительно сравнить с энергиями 
здвдической связи молекул. Эти последние равны обыч­
но нескольким электронвольтам щ  атом. Значит г для
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расщепления молекулы на атомы надо затратить энер­
гию в несколько миллионов раз меньшуюх чем для 
расщепления ядра.

Из приведенных примеров ясно, что ядерные силы 
достигают 1 огромных значений. Очевидно также, что 
ядерные силы представляют собой новый класс сил,; 
так как они способны сцеплять частицы, заряженные 
одноименным электричеством. Ядерные силы не сво­
димы к электрическим.

Закономерности, которым подчиняются эти два ро- 
гда сил, весьма и весьма различны. Электромагнит­
ные силы убывают медленно, и приборы фиксируют 
электромагнитные поля на огромных_ расстояниях от 
заряженных частиц. Напротив, ядерные силы убывают 
с расстоянием очень быстро. Практически за преде­
лами ядра они прекращают свое действие.

Другое важное различие состоит в тбм, что ядерные 
силы (примерно так( же, как химические валентные 
силы) обладают свойством насыщения. Каждый нуклон, 
т. е. протон или нейтрон, взаимодействует с ограничен­
ным числом ближайших соседей. Для электромагнит­
ных сил такого ограничения не существует.

Значит,, существуют три рода сил: гравитационные, 
электромаЛитные и ядерные? Пока на этот вопрос 
нельзя ответить с определенностью. Физикам известен 
и четвертый вид сил, который получил неудачное 
название «слабого взаимодействия». О нем мы не будем 
рассказывать читателю, тем более, что есть надежда 
свести это взаимодействие к электромагнитным силам.

ЭНЕРГИЯ ЯДЕРНЫХ РЕАКЦИЙ

Мы выяснили два важных факта. Во-первых, между 
атомными ядрами могут происходить реакции по схе­
мам, весьма схожим с теми, которые известны химикам; 
^o-вторых,^ исходные ядра и возникшие новые частицы 
всегда будут несколько отличаться по массе (ибо со­
храняется сумма массовых чисел t а не сумма масс ядер 
до и после реакции).

И кройе того, мы увидели, что самые ничтожные 
различия в массах будут сопровождаться выделением 
или поглощением огромных количеств энергии.^



Энергии, которые выделяются или поглощаются 
при ядерных превращениях, не идут ни в какое срав­
нение с теплом химических реакций. Для ^образного 
сопоставления приведем следующие примеры, ©дин 
грамм угля при сгорании дает тепло, достаточное 
для того, чтобы нагреть до кипения полстакана воды. 
А вот какое количество тепла дает ядерное превращение: 
если бы удалось все ядра одного грамма бериллия 
разбить альфа-частицами, то выделилось бы тепло, 
достаточное для того, чтобы довести до кипения тысячу 
тонн воды.
- Все это было превосходно известно Резерфорду и 

его .сотрудникам. Но тем не менее Резерфорд считал 
совершенно неосуществимым использование ядерных 
реакций для практических целей (в то время никому 
из физиков не приходил а в головумысль о возможности 
цепных реакций). Подчеркнем, что в своем иедредви- 
дении революции, которую вызвало его открытие, он 
присоединился к  Фарадею и Герцу, о чем уже упомина­
лось в -3-й книге как об интересной психологической 
загадке.'Нотак как мыкнаем, что последовало за скром­
ными опытами Резерфорда, то, разумеется, шам надо 
потратить немного места, дабы напомнить читателю, 
в чем «состоит механизм выделения и поглощения энер­
гии при реакциях. <

Прежде всего мне хочется подчеркнуть не различие, 
а сходство химических и ядерных реакций.

Реакции такого типа, когда частицы А т В  превра­
щаются .в частицы С и D, выделяют пли поглощают 
тепло в зависимости от того, образовались ли из медлен­
ных частиц быстрые или из быстрых медленные. Так 
дело обстоит в химических реакциях и точно так же 
в ядерных. И далее. Если из,медленных частиц образо­
вались быстрые, то, значит, кинетическая энергия сис-, 
темы возросла. >Шкзакон сохранения анергии допускает 
это лишь в том случае/ если потенциальная энергия 
системы уменьшилась. То «есть в этом случае .сумма 
внутренних энергий частиц А и В  больше суммы ‘вну-; 

4тренних энергий частиц С и 'Д . Так обстоит дело ш хи-. 
мических реакциях, точно так же ведут себя и  ̂ внутрен­
ние 'энергии ядер.

Согласно закону Эйнштейна; уменьшение внутрен­
ней энергии ̂ однозначно связано с .уменьшением* массы*
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Увеличение внутренней энергии, ведет к возрастанию 
массы. Так обстоит дело в химических реакция^ так 
обстоит дело* и в реакциях ядерных.

Но в j химии закон сохранения массы ’работает, 
i Сумма масс молекул А и В  равна сумме масс молекул 
С и D. А вядерны х реакциях это-равенство не соблю­
дается* Значит, есть различие? Да нигВ: коем случае. 
-Разница лишь количественная. П ри химическом; пре­
вращении изменения* энергии, а значит, и массы столь 
незначительны (незначительны с точки зрения- реляти- 

[вистской* теории), что изменения масс ‘молекул-нельзя 
обнаружить на опыте. Так что аналогия между обоими 
типами реакции стопроцентная*

Ввиду 'важности сказанного: (очень часто думают, 
что выделение ядарнои энергии — зто какой-то особый 
процесс^ а думать так не следует) я  приведу аналогич­
ное* рассуждение для случая,, когда частица А  разва­
ливается на частицы В  и С\ Если частица^ делится на 
части «сама по себе», то* говорят про* частицу А ,; что 
она нестабильна. Если А — молекула, то про* вещество 
говорят, что оно разлагается; если А  — ядро, то ве­
щество радиоактивно. В обоих случаях произойдет вы­
деление тепла. Частицы* В  и €  будут обладать какой-' 
tro кинетической энергией, которой ранее «не быль». 
«Эта энергия возникла из энергии потенциальной^ Об­
разно гороря, лопнула пружина, которая соединяла 
частицы* В  и  С я  одно> целое, а говоря* научным; язы­
ком ~  пропала- энергия; связи. З а  счет.этой анергии 
связи мы* и получили быстро движущиеся частицы 
В и С, т. е. выделили энергию в- форме- тепла.
* В случае* химической реакции не/ обнаруживается 
различия в? массе молекулы А  и  сумме- масс образовав* 
шихсяг из нее молекул; В и С ввиду малости* энергии. 
Но в случае ядерных реакций, это- различие: легка об­
наружится на опыте. Ядра Д  и С будут отличаться по 
Агассе от ядра А на величину дефекта массы.
\ Сам по себе тот факт, что- некая реакция дает тепло, 
ёще на означает, , что она будет иметь практическое 
ёначецие. Условие нестабильности системы, то обстоя­
тельство^ Цто, исходное вещество: находится н а  более 
высоком, энергетическом, уровне, чем продукты реак­
ции, является,, как говорят математики^ условием не- 
обходЬмш^ шь не достаточным*
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Мы подробно обсудили во 2-й книге, какие требо­
вания должны быть выполнены, чтобы вещество послу­
жило в .качестве химического топлива. Нам остается 
лишь продолжить аналогию между химическими и ядер- 
ными реакциями.

Итак, напомним: мало того; чтобы химическая ре­
акция давала тепло; нужно, чтобы это тепло «поджи­
гало» соседние молекулы.

Поэтому ясно, что, научившись сталкивать между 
собой атомные ядра с выделением огромных количеств 
энергии, физики ни в малейшей степени не подошли 
еще к созданию ядерного горючего.

В превращении с альфа-частицами бериллий или 
литий не ведут себя, как горючее. Они удовлетворяют 
первому требованию, предъявляемому к топливу: дают 
энергию. Литий и бериллий ведут себя так, как кусоч­
ки угля, каждый из которых надо поджигать отдель­
ной спичкой.

Вплоть до конца 30-х годов создание ядерного го­
рючего казалось совершенно безнадежной задачей.

ЯДЕРНАЯ ЦЕПНАЯ РЕАКЦИЯ

Начиная с 1934 г ., работами, проведенными в ос­
новном итальянским физиком Энрико Ферми (1901— 
1954) и его учениками, было показано, что ядра атомов 
большинства элементов способны поглощать медлен­
ные нейтроны и в результате такого процесса стано­
вятся радиоактивными.

В то время были известны радиоактивные превра­
щения, состоящие в излучении электронов и альфа- 
частиц (эти превращения сопровождаются гамма-излу­
чением). Но в 1938 г. рядом исследователей (интересно, 
что у фундаментального открытия, о котором мы сей­
час поведем речь, нет одного автора) было обнаружено, 
что в уране, активизированном нейтронами по методу 
Ферми, присутствует элемент, сходный с лантаном. 
Объяснение могло быть лишь одно: под действием ней­
тронов атом урана делится на две более или менее 
равные части. Исключительная важность этого откры­
тия стала сразу же ясной. Дело в том, что к тому вре­
мени была известна следующая закономерность: чем
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больше атомный номёр, тем больше в ядре нейтронов. 
В уране отношение числа нейтронов-fc числу протонов 
равно примерно 1,6. А для элементов таких, как лантан, 
находящихся в середине таблицы Менделеева, это от­
ношение'колеблется между. 1,2 и. 1,4*-'

Но если ядро урана делится на две примерно равные 
половинки, то ядра продуктов деления будут неизбеж­
но содержать, «лишнее», число нейтронов. Они будут 
выбрасывать нейтроны. А нейтроны и играют роль 
«спичек».

Становится ясной возможность __ цепной реакции. 
Первый расчет этого явления был дан в 1939 г. Дра­
матический ход событий —' пуск первого ядерного ре­
актора, создание атомной бомбы и взрыв ее в Хироси­
ме — изложен во всех деталях в Десятках книг. У нас 
нет места для описания этих событий^ и мы изложим 
современное состряние вопроса!

Нам надо пояснить, во-первых, в чем состоит ядбр- 
ная цепная реакция, во-вторых, , как ее сделать управ-



ляемой и, в-третьих, ^  каком случае она приводит 
к взрыву.

На рис. 5.6 показана схема одной из важнейших 
реакций этого типа: деление ядра урана-235.

За первым нейтроном дело не встанет — он найдетг 
ся в атмосфере. Но при желании иметь более действен?- 
ную «спичку» можно воспользоваться ничтожным коли­
чеством смеси радия с бериллием.

Попадая в ядро урана-235, которое состоит йз 92 
протонов и 143 нейтронов, плотно упакованных в" сфере 
радиусом около 10“12 см, нейтрон проникает в это /эдро,, 
образуя изотоп*уран-236. Пришелец деформирует ядро. 
Через промежуток времени порядка 10“14 с две половинг 
ки ядра удерживаются лишь маленьким мостиком. Еще 
такой же маленький промежуток времени — и ядро 
делится на две части. Одновременно оба образовавших­
с я  осколка выбрасывают из себя два-три (в среднем 
2,56) нейтрона. Осколки разлетаются с колоссальной 
кинетической энергией. Л)дин грамм урана-235 дает 
столько же энергии, сколько 2,5 т угля, иными словами, 
22 000 кВт-ч. Через 10“ 12 с ядра, образовавшиеся после 
деления, более или менее успокаиваются, излучив при 
этом восемь фотонов гамма-лучей. Возникшие ядра ра­
диоактивны. В зависимости от того* какие осколки об­
разовались, дальнейший процесс распада может продол­
жаться от секунд до многих лет с испусканием гамма- 
лучей и выбрасыванием электронов. _

Рис. 5.7 показывает, что чаще всего ядро урана-235 
делится на два неравных осколка*! Как видно из кри­
вой,; максимальное число делений приводит к обра­
зованию ядер с массовыми числами 141 и, 95.

Набор возникших радиоактивных осколков во вся­
ком случае весьма велик. Самые различные нужды 
промышленности в искусственных радиоактивных эле­
ментах могут быть удовлетворены.

Если нейтроны, образующиеся при делении одного 
ядра* будут способны делить ядра других атомов ура­
на, то цепная реакция осуществима.

Так как вещество чрезвычайно «дырчато» в отноше­
нии своего ядерного строения, то весьма значительна 
вероятность того, что образовавшиеся • при делений 
какого-либо ядра нейтроны покинут вещество, не про­
изведя деления других ядер. Кроме того* следует учесть*



:что не всякая встреча ядер с нейтронами - приведет 
к делению. Цепная реакция будет развиваться в том 
случае, если в каждый последующий момент число 
нейтронов* находящихся внутри куска вещества, бу­
дет таким же или большим, чем в предшествовавший 
момент времени. Это, условие физик формулирует сле­

дующим образом: ̂  коэффициент размножения нейтро­
нов, равный произведению числа нейтронов на вероят­
ность встреч нейтрона с ядром и на вероятность за­
хвата нейтрона ядром* не ^должен быть меньше еди­
ницы. 1
‘ Поэтому чистое атомное горючее имеет критическую 
^массу. Ес$ш эта. масса меньше критической* то можно 
юпокойно ,'(ну* скажем лучше, более или менее спокой­
но) росить этот кусок ядерного горючего в кармане. 
Тяжело не будет* та^  как критическая масса близка 
к килограмму.

Само собой разумеется, сколь важно знать величи­
ну критической массы. Первый расчет этой величины
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дал в 1939 г.. Ф7 Перрен, сын Жана Перрена. Этот 
расчет представляет сейчас лишь исторический инте­
рес, ибо в то время еще не было известно, что щепная 
реакция в природном уране невозможна, в каком бы 
количестве мы его ни взяли. Но понадобилось совсем 
немного времени, чтобы картина стала ясной. Цепная 
реакция в природном уране не идет из-за того, что ней­
троны, получающиеся при делении ядер урана-235, пог­
лощаются эа счет «резонансного» захвата атомами ура­
на-238 с образованием урана-239, который в результа­
те двух последовательных бета-распадов переходит в 
нептуний и плутоний. Критической массой обладают 
только уран-235 и плутоний. Те вещества, которые об-. 
ладают^ критической массой, и являются ядерным го­
рючим. Таковы были сведения* которыми физики обла­
дали уже в начале 40-х годов.

Если создать такую конструкцию,, при которой 
нажатием кнопки- можно объединить два куска ядер-- 
ного горючего, каждый из ̂ которых имеет массу меньше 
критической, а объединенная масса выше критической* 
то произойдет взрыв. На этом простом принципе и ра­
ботает атомная бомба. , .

А как поступить, если мы хотим управлять ходом 
реакции? Ответ достаточно очевиден: надо создать 
систему, в которой кроме атомов горючего находились 
бы другие атомы, поглощающие нейтроны и, так ска­
зать* выводящие их из строя. Вполне годятся кадмие­
вые. стержни. Кадмий сильно поглощает . нейтроны* 
и, создав конструкцию, состоящую из стержней ядер- 
нбго горючего й стержней кадмия, вдвигая и выдвигая 
их из тела ядерного реактора* или котла (такое назва­
ние было дано этой системе)г можно начать ядерную 
цепную реакцию, сделав коэффициент размножения 
нейтронов чуть болыце единицы, а затем, доведя вы­
деление тепла до желательного уровня, вдвинуть кад­
миевые "стержни так, чтобы коэффициент размноже­
ния стал в точности равным единице.



Г л а в  а Я
ЭНЕРГИЯ ВОКРУГ HAG

ИСТОЧНИКИ ЭНЕРГИИ

В "конечном счете вся энергия , которой мы можем 
распорядиться,; приходит к нам от. Солнца. В недрах на­
шего светила- при температурах, порядка, миллионов 
кельвинов-проходят реакции^ между атомными ядра­
ми. Идет неуправляемый термоядерный синтез. . >

Человек научился осуществлять подобные реакции, 
сопровождающиеся баснословным выделением энергии, 
в земных условиях. Это .водородная бомба. Ведутся 
работы по созданию управляемого термоядерного син­
теза, о котором у нас пойдет речь ниже.

Сейчас этими вводными фразами мы оправдываем xof 
;что именно после разговора, о строении ядер естественно 
'перейти к беседе об источниках энергии на Земле.

В земных условиях мы можем добыть энергию тре­
мя путями. Во-первых, извлечь ее^за счет топлива — 
химического или ядерного. Для этой цели требуется 
создать цепную реакцию, в ходе которой происходило бы 
воссоединение или разрушение молекул- или атомных 

‘ядер. Химическое ̂ топливо, имеющее пока что практи? 
ческое значение,— это уголь, нефть, природный газ. 
Ядерное топливо -г это уран и торий (разлом частиц) 
и легкие элементы — прежде всего водорбд (воссоеди­
нение частиц).
‘ Второй^ путь — это превращение кинетической энер­
гии в работу. Можно заставить производить работу 
Цодяные потоки. Гидроэнергия — «белый уголь» — ста­
новился важнейшим источником энергии, если заста­
вить воду* падать с большой высоты — построить пло­
тину или «использовать естественные водопады, такие, 
как Ниагарский. Этот же путь превращения энергии в 
работу заставляет вращаться крылья ветряных мельниц.
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Мы увидим* что к воздушным потокам ~  «голубому уг­
лю» — надо отнестись со всей .серьезностью. Ветряные 
мельницы возрождаются на новом техническом уровне 
и внесут заметную лепту в энергетическую кассу. К этой 
же категории источников энергии относится исполь­
зование энергии приливных волн.

Законы термодинамики-подсказывают нам и третье 
решение энергетической проблемы. В принципе всегда 
возможно построить двигатель, который использует 
разности температур. Как мы знаем, поток тепла, пе­
реходя от нагретого тела к холодному, может быть 
частично превращен в механическую работу. С разностя­
ми температуры мы встречаемся как в земной коре и в 
Мировом океане, так и в атмосфере. Углубляясь в земные 
недра, мы убедимся в том, что в любом месте земного 
шара наблюдается повышение температуры.

Все эти три возможности (еще раз повторим) воз­
никают благодаря приходу на нашу планету излучения 
Солнца. Земля получает ничтожную долю энергии, ко­
торую несут солнечные лучи. Но и эта крошечная часть 
колоссальна,; и ее хватит землянам не только на удов­
летворение обыденных нужд, но и на осуществление 
самых фантастических проектов. -

Но солнечную энергию можно использовать и не­
посредственно. Ведь мы научились превращать энергию 
излучения в электрический ток с помощью фотоэлемен­
тов. А получение электрического тока является наиболее 
важным путем использования энергии для практичес­
ких целей.

Конечно* во ьйаогих случаях и внутренняя энергия 
вещества, и энергия движения водяных и воздушных 
потоков могут использоваться непосредственно, минуя 
стадию превращения в электрический ток. Но,'пожалуй,; 
во всех случаях, кроме движения самолетов и ракет, 
целесообразно получить от первичного источника элек­
трическую энергию на электростанциях, а уж ее заста­
вить служить нашим целям. Значение электрической 
энергии увеличится еще больше, когда мы научимся 
изготовлять легкие, маленькие и емкие аккумуляторы, 
которые заменят современные (тяжелые и малоемкие), 
стоящие в автомобилях.

Прежде чем перейти к конкретному обсуждению раз­
ных источников энергии, обратим внимание читателя



еще раз на две важные классификации источников. 
Прежде всего, важная граница раздела проходит меж­
ду^ топливом и энергией Солнца, белого и голубого уг­
лей.? В первом случае мы тратим безвозвратно запасы 
вемных богатств. Что же касается Солнца, воздуха и 
воды, то они — даровые источники энергии.: Даровые 
в том смысле, что использование их энергии не влечет 
за собой уменьшения каких бы то ни было земных цен­
ностей. Работа ветряков не уменьшает количества воз- 

< духа на земном шаре, работа гидроэлектростанций не 
I уменьшает глубины рек, не используются запасы зем­

ных веществ и при работе солнечных машин.
И еще одна проблема. Необходимо заботиться об 

охране окружающей нас флоры и фауны — это задача, 
важность которой невозможно переоценить. Сжигание 
топлива обладает не только тем недостатком, что обед­
няет Землю, оно еще вдобавою засоряет почву, воду и 
воздух огромным количеством вредных отбросов. И с 
гидроэлектростанциями в этом отношении дело обстоит 
не вполне благополучно. Изменение водного режима рек 
влияет на климат и губит существенную часть рыбцого 
населения* Земли.

Без всякого сомнения, оптимальным способом до­
бычи энергии является прямое использование солнеч­
ного излучения.

После этих общих слов перейдем к более детальному 
обсуждению возможностей использования энергии в 
земных условиях и дадим читателю представление о 

. числах, которые фигурируют в справочниках по энерге­
тике.

Начнем с характеристики солнечной энергии. К гра­
нице атмосферы на каждый квадратный метр приходит 
энергия средней мощности около 1,4 кВт (если пересчи­
тать эту величину для времени, равного 1 году, то по­
лучим окоЛо 1010 Дж энергии); такое количество тепла 
4ают сотнн килограммов угля. Сколько же тепла полу­
чает от Солнца весь земной шар? Подсчитав площадь Зем- 
з{и и учитывая неравномерное освещение солнечными 
лучами зеЫной поверхности, получим около 1014 кВт. 
ото в 100 тысяч раз больше энергии, которую получают 
от всех источников энергии на Земле все фабрики,- за­
воды, электростанции, автомобильные и самолетные мо­
торы, 1 короче — в 100 тысяч раз больше мощности.

151



энергии* потребляемой всем населением земного шар$ 
(порядка миллиарда киловатт).

До сего времени солнечная энергия используется 
совершенно незначительно. Рассуждали так: правда, 
подсчет наш дал огромную цифру, но ведь это количеств 
во энергии попадает во все места земной поверхности - -  
и на склоны недоступных гор, и н^ поверхность океа­
нов* занимающую большую часть земнрй поверхности, 
и на пески безлюдных пустынь. Кроме того, совсем не 
так уж велико количество энергии, приходящейся на 
небольшую площадь. А ведь вряд ли целесообразно 
создавать приемники энергии, простирающиеся на ква­
дратные километры. Наконец, заниматься превраще­
нием солнечной энергии в тепло имеет смысл в тех мест­
ностях, в которых много солнечных дней.

Энергетический голод и огромные успехи в произ* 
водстве полупроводниковых фотоэлементов' полностью 
изменили психологию энергетиков. Создано множество 
проектов и опытных установок, с помощью которых 
солнечные лучи фокусируются на тысячах (а в буду­
щем — на миллионах и миллиардах) фотоэлементов. 
Техников не пугают пасмурные дни и поглощение лу­
чей атмосферой. Нет сомнения, что прямому исполь­
зованию солнечной энергии принадлежит большое бу­
дущее. ,

Так же точно изменилось наше отношениек голубому 
углю. Еще каких-нибудь двадцать лет назад говори­
лось: не будем возлагать больших надежд на ветер как 
источник .энергии. Источник этот имеет тот же недос­
таток, что и солнечная энергия: количество энер­
гии, приходящейся на единицу площади, относительно 
невелико; лопасти ветряной турбины, если создать та­
кую для производства энергии в заводских масштабах, 
должны были бы достигнуть практически неосуществим 
мых размеров. Не менее существенным недостатком яв­
ляется непостоянство силы ветра. Поэтому^энергию вет- 
ра'стоит использовать лишь в маленьких двигателях — 
«ветряках». Во время ветра они дают электроэнергию 
сельскохозяйственным машинам, освещают дома. Если 
образуется излишек4 энергии, он запасается в акку­
муляторах. Эти излишки можно использовать в за­
тишье. Конечно, полагаться нач ветряк нельзя,— он 
может играть лишь роль вспомогательного двигателя#
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- Сегодня рассуждения инженеров, нанятых проб­
лемой борьбы с энергетическим голодом, совсем иные. 
Проекты электростанций, состоящих из тысяч регу­
лярно расположенных «мельниц» с огромными крылья­
ми, близки к осуществлению. Использование голубого, 
угля также внесет весомый вклад в книгу прихода Инер­
ции, нужнрй человечеству.

Даровым источником энергии является движущаяся 
вода — прилйвная волна океанов, непрерывно наступа- 

, ющая на сушу, и потоки речных вод, текущих в морям в 
'океанам.‘Выработка электроэнергии на ГЭС в 1969 г. 
1 в СССР составила 115,2 млрд. кВт .ч, в США — 253,3 
млрд. кВт-ч, но водные ресурсы используются у нас 
только на 10,5%, а в США на 37%.

Приведенные цифры выработки электроэнергии на 
ГЭС весьма внушительны, но все-таки, если бы мы ли­
шились угля, нефти и других источников энергии и пе­
решли бы только на белый уголь — энергию рек, то 
пришлось.бы уменьшить потребление энергий на зем­
ном шаре, даже,если бы на всех реках были построены 
все технически возможные гидроэлектростанции.

Ну, а рриливная волна? Ее энергия весьма значи­
тельна, хотя примерно в десять раз меньше энергии рек. 
Увы, эта энергия пока что используется лишь в самой 
Незначительной степени, лульсирующий характер, при­
ливов затрудняет ее использование. Однако- советские 
и французские инженеры нашли практические пути к 
преодолению этой трудности. Теперь приливная элек­
тростанция обеспечивает выдачу гарантированной Мощ­
ности в часы максимального потребления. Во Франции 
построена ПЭС на реке Ране, а в СССР — станция в 
Кислой Губе в районе Мурманска. , Эта последняя, пос­
лужит опытно# моделью для сооружения проектирует 
мых мощных (около 10 ГВт) приливных электростанций 
в заливах ! Белого моря,
‘ Вода в,.океанах на больших глубинах имеет темпера­

туру, отличающуюся от температуры поверхностных 
олоев на 1Q—20°С, Значит, можно построить тепловую 
машину, нагревателем которой в средних широтах явил- 
Оябы верхний слой воды, а холодильником — глубин­
ный. К. пйд. такой машины будет .1—2%. Но это, ко­
нечно, тоже . очень неконцентрированный источник 
энергии, ^
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Рис. 6.1*

К числу даровых источников энергии относится 
геотермическая энергия. Не будем говорить о странах,; 
богатых гейзерами. Они встречаются редко. Там, где 
они есть, их тепло используется д м  промышленных це­
лей! Однако не следует забывать, что почти в любом 
месте земного шара, углубившись на 2—3 км, мы встре­
тимся с температурами порядка 150—200 °С. Принцип 
создания геотермической электростанции самоочевиден. 
Надо пробурить два канала. В один из них будет посту­
пать холодная вода, а из другого будет откачиваться 
горячая вода (рис. 6.1).

ТОПЛИВО

Все оцисанные до сих пор источники энергии обла­
дают большими преимуществами по сравнению с топли­
вом. Топливо сжигается. Использование энергии ка­
менного угля, нефти, дерева — это невозвратимое унич­
тожение земных ценностей.

Каковы же запасы топлива на земном шаре? К обыч­
ному топливу, т. е. такому, которое горит от поднесен­
ного огня, относятся уголь, нефть и подземный газ. 
ИзГзапасы на земном шаре крайне малы. При современ­
ном расходовании нефти ее разведанные запасы придут 
к концу уже к началу следующего тысячелетия, то же 
относится и к газу. Запасов каменного угля несколько 
больше. Количество угля на Земле выражают цифрой 
в десять тысяч миллиардов тонн. Килограмм угля при 
сгорании дает несколько тысяч килокалорий тепла. (Ра­
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зумеется, топливо бывает самого разного качества. При­
веденная цифра — это своего рода единица измерения* 
как говорят единица условного топлива* которой поль­
зуются цри сопоставлении источников энергии разного 
происхождения.) Таким образом,; общие энергетичес­
кие запасы угля измеряются цифрой порядка 1020 ккал. 
Это примерно в тысячу раз больше годового потребле­
ния энергии. •

Запас энергии на тысячу лет надо признать очень 
малым. Тысяча лет — это много только по сравнению с 

I длительнЬстью человеческой. жизни* а человеческая 
жизнь — ничтожное мгновение по сравнению с жизнью 
земного шара и с временем существования цивилизо­
ванного” мира.. Кроме того, потребление энергии на ду­
шу населения непрерывно растет. Поэтому* если бы за­
пасы горючего сводились к нефти и углю* то положение 
дел на Земле с энергетическими запасами следовало бы 
считать катастрофическим.

Но разве обязательно ограничить химическое топ­
ливо теми веществами, которые мы находим в природе? 
Конечно, нет. В ряде случаев может оказаться* что син­
тетическое газообразное и жидкое топливо с выгодой 
заменяет нефть и газ.
; В последние годы особое внимание уделяется про- 
'мыщленному производству водорода. Как горючее во­
дород обладает многими достоинствами. Его. можно 
добывать в неограниченных количествах разными путя­
ми. Он имеется всюду* так что нет проблемы транспор­
тировки. Водород легко очищается от нежелательных 
примесей. В ряде случаев окажется более выгодным 

* непосредственное использование тепла сгорания во­
дорода. Можно миновать стадию превращения в элек» 
троэнергию.. " ; ■ \

Три основных процесса получения водорода пред* 
ставляются в настоящее время рентабельными: электро­
литический способ* термохимическое разложение щ  
наконец* ^облучение водородсодержащих соединений 
Ьейтронамм* ультрафиолетом и т. д. Оказывается эконо­
мически выгодным и получение водорода из угля и нефти 
к ядерных} реакторах. В этих случаях можно предусмот­
реть-передачу водорода к месту потребления по тру­
бам* как Ото делается сейчас в отношении подземного 
газа. * ' *
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Закончим на этом наш краткий обзор химических топ­
лив и зададим вопрос: как обстоит дело с ядерным гог- 
рючим? Каковы его запасы на Земле? Ведь его нужно 
так мало. Один килограмм ядерного горючего дает 
в 2,5 миллиона раз больше энергии, чем такое же коли­
чество угля.

^Примерные расчеты показывают, что запасы потен­
циального ядерного горючего (из дальнейшего читатель 
поймет, почему мы воспользовались этим прилагатель­
ным) могут быть представлены следующими величина­
ми: около 2 миллионов, тонн урана и 4 миллиона тонн 
тория. Это вещества, из которых мы умеем сегодня из­
влекать энергию в атомных реакторах методом расщеп­
ления ядер. Прибавятся ли к ним другие вещества? 
Что же, это нельзя считать исключенным.-Число ядер- 
ных реакций, дающих энергию, огромно" Вопрос лишь 
в. том, как сделать реакцию цепной. -

Пока поведем речь о том, что мы умеем делать сей­
час. Как это следует из предыдущей главы, существует 
лишь одно-единственное встречающееся в природе ве­
щество, которое является ядерным горючим. Это изо­
топ уран-235. Уран* который добывают на рудниках,; 
содержит 99,3% урана-238 и всего лишь 0,7% урана-235.

На первый взгляд может показаться, что самая 
простая идея — это выделить нужный нам изотоп и 
создать реакторы, состоящие из кусков или стержней 
этого вещества, вводя в реакционный объем контрольные- 
стержни, поглощающие нейтроны, для управления ядер- 
ной реакцией. „■

Прежде всего , следует отметить, что поглощать ней­
троны, не давать им возможности участвовать в цепной 
реакции, невыгодно, если мы заботимся о мощности 
установки, т.-е. хотим от единицы массы ядерного горю­
чего получать как можно больше энергии в одну секун­
ду. А вот замедлить нейтроны до тепловых скоростей 
превратить «быстрые» нейтроны, образующиеся при 
развале ядра, в «медленные» — вот это весьма полезно 
для повышения эффективности работы котла, ибо ядра 
урана-235 поглощают медленные нейтроны с много боль­
шей вероятностью. .»: •

Если не говорить об опытных конструкциях, не вы­
шедших за пределы лаборатории, то можно сказать, 
что в качестве замедлителя использовалась либо тя­
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желая вода, либо обычная вода. Тяжелая вода: хоро­
ша тем, что она совсем не поглощает нейтронов. Но за­
медляет нейтроны она значительно хуже обычной. *

Итак, ]самый простой, казалось бы, путь состоит в 
выделении изотопа уран-235. Мы уже, говорили, . что 
осуществление такого выделения будет стоить огромлых 
денег. ВеДь химические способы не годятся: речь идет 
общ ествах, тождественных по своим химическим свой­
ствам. - \  .

Наиболее рентабельным полагают сейчас метод цент- 
I рифугирования. Перед тем как приступить к этой опера­
ции, надо получить какое-либо газообразное соединение 
урана. Единственным таким соединением, находящимся 
в газообразном состоянии при обычных температурах* 
является гексафлуорид урана. Различие в массах мо­
лекул гайа, содержащих изотопы уран-238 й уран-235* 
сто'ль- незначительно,. что лучшая центрифуга обога- 

_щает газ более легкими молекулами всего лишь на 12%. 
Для того чтобы получить уран, содержащий 3% изотопа 
уран-235 (такое топливо уже удобно использовать в ядёр- 
ном реакторе), процесс надо повторить 13 раз. Ясно* 
что получение чистого изотопа уран-235 нельзя рассмат­
ривать как верное решение инженерной задачи.
; Но имеется й другое, пожалуй, еще более важное 
Соображение. Без урана-235 мы'не превратим основную 
массу урана* а также торий в ядерное горючее. Вот 
поэтому мы и назвали их потенциальным горючим. 
Что же касается самого изотопа уран-235, то этоД-опливо 
оттянет момент наступления энергетического голода 
на какие-нибудь сотни лет. Следовательно, если пола­

гать , что человечество должно долгие столетия пользо­
ваться ядерным горючим, то надо пойти другим путем.

Ядерное горючее можно производить в реакторе! 
В реакторе мы можем производить, во-первых, плуто­
ний-239, который получается из урана-238, и, во-вторых* 
Уран-233Получающийся из тория-232. Но начать дело 
без урана|235 никак нельзяТ
! Реакторы, производящие энергию и одновременно 
создающие новое горючее, называются бридерными. 
Йожно добиться такой ситуации, когда, реактор будет 
производись нового топлива больше, чем он потребля­
ет, Т. е., как говорят, сделать коэффициент воспроизве­
дения большим единицы.
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Итак* технически осуществимые пути использова­
ния всех эапасдв урана и тория нам известны. Следо­
вательно* топлива* которым мы умеем пользоваться* 
хватит* по самым скромным оценкам* на многие тыся­
чи лет. '
. И всё же... Приобщение к топливу урана и тория не 

решает принципиальную задачу освобождения челове­
чества от: энергетического голода — запасы минералов 
в земной коре ограничены.

Другое-дело термоядерная реакция. Если удастся 
осуществить управляемый синтез легких ядер, добиться 
того, чтобы реакция поддерживала, себя* то тогда мы 
действительно сможем сказать* что решили энерге­
тическую проблему. Сколь реалистично решение этой 
задачи? В самое последнее время физики научились 
получать водородную плазму* находящуюся при темпе­
ратуре около 60 млн. кельвинов. Термоядерная реакция 
происходит при этой температуре.» Но как сделать эту 
реакцию самоподдерживающейся* как осуществить тер­
моядерный реактор — этого мы еще не знаем. .

В Мировом океане запасено столько термоядерной 
энергии, что ее хватит для покрытия всех энергети­
ческих потребностей человечества в течение времени* 
превышающего возраст Солнечной системы. Вот уж 
действительно безграничный источник энергии.

Разговор о топливе окончен. Теперь перейдем к рас­
смотрению устройств, с помощью которых топливо за­
ставляют работать.

' ' / 
ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ *

. Разумеется, можно привести много примеров, когда 
непосредственное использование энергии не связано с 
получением электрического тока. Горит газ на кухне 
вашей квартиры, вздымается в небо ракета, движущаяся 
за счет отдачи продуктов сгорания топлива* да и старин­
ные паровые двигатели кое-где находят себе применение. 
В ряде случаев целесообразно непосредственно превра­
щать в движение и энергию* которую дают такие даро­
вые источники, как ветер.

Но в подавляющем большинстве случаев нам нужен 
электрический ток. Нужен для того* чтобы давать свет*
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необходим для питания электрических двигателей* для 
создания электрической тяги*; для обеспечения работы 
электросварочных и нагревательных печей* для заряд­
ки аккумуляторов... И во всяком случае сегодня мы не 
мыслим, себе иной передачи энергии на расстоянии* как 
при помодци электрического* тока. Поэтому, вероятно* 
пе будет преувеличением сказать* что главной героиней 
техники по-прежнему остается электростанция.

По сей день существуют два. основных промышлен- 
I ных способа приведения в движение вращающихся час- 
1 тей электрических машин — мапщн, производящих ток. 

Если эту работу выполняет энергия падающей воды* 
то мы говорим о гидроэлектростанциях (ГЭС); если дви­
жущей силой является давление пара на лопатки тур­
бины* то мы говорим о теплоэлектростанциях (ТЭС).

Из класса ТЭС особо выделяют атомные эцектростан- 
ции (АЭС), хотя* по сути дела% они отличаются от обыч­
ных ТЭС лишь тем, что работают на другом горючем. 
Однако в обоих случаях мы получаем тепло* которое ис­
пользуем для получения пара.

Современный житель часто. сталкивается с назва­
нием Т Щ  — теплоэлектроцентраль или теплофикацион- 

. ные электростанции. ТЭЦ предназначены для снабже­
н и я  потребителей не, только электрической* но в первую 
очередь тепловой энергией в виде водяного пара или го­
рячей воды.

Энергия падающей воды использовалась человеком 
с незапамятных времен. Водяное колесо древней мель­
ницы являетсяпроббразом современной гидротурбины.

- Ударяясь в лопатку колеса* струя воды отдает ей часть 
своей кинетической энергии. Лопатка приходит в дви­
жение, колесо начинает вращаться. ‘

Расположить лопатки колеса так* чтобы получить 
максимальный к. п. д., не так-то просто. Эту инженерную 

v задачу решают специалисты по-разному в зависимости 
от условий падения воды. Разумеется, турбина будет"

I работать *ем успешней, чем с большей высоты (а высо­
ты  эти достигают 300 м) обрушится на нее мощный во- 
^дяно!й поток. Выполненные на высоком уровне современ­
ного . инженерного искусства* гидравлические турбины 
проектируются на мощности, превышающие 500 МВт. 
Поскк>льЦу эти мощности создаются при довольно ма-^ 
лых оборотах (порядка 100 в минуту), строящиеся



сейчас гидравлические турбины поражают размерами 
и весом.

По направлению потока в рабочем колесе гидротур­
бины делятся на осевые и радиально-осевые. В, Совет­
ском Союзе успешно, работают гидротурбины радиаль­
но-осевого типа мощностью 508 МВт с диаметром рабо­
чего колеса' 7,5 м.

На гидростанциях вырабатывается сейчас , самая 
дешевая электроэнергия, но их строительство обходит­
ся в несколько раз, дороже тепловых станций'и соору­
жаются они более длительное время. На гидростанциях 
установлены гидрогенераторы, которые приводятся во 
вращении гидравлической турбиной. - Гидрогенерато­
ры — очень большие синхронные машины, чаще^ всего 
с вертикальным валом. Диаметр ротора такой машины 
в 7—-10 раз превышает его длину и в крупнейших ма­
шинах превосходит 15 м. Это необходимо для тогой 
чтобы машина.могла устойчиво работать при изменениях 
скорости гидравлической'турбины, приводящей ее во 
вращение. Ротор гидрогенератора имеет большое число 
явно выраженных полюсов. Так, генераторы Днепров­
ской ГЭСтшеют 72 полюса. Для питания обмотки лолю- 
соц постоянным током используется специальный гене­
ратор постоянного тока — возбудитель. Частота вра­
щения гидрогенераторов невелика — 80—250 об/мин.

Гидрогенератор Красноярской ГЭС (мощностью 
500 МВт) имеет частоту вращения 93,8 об/мин, диаметр 
его ротора 16 м, а масса 1640 т. Для Саяно-Шушен­
ской ГЭС .проектируется генератор на 650 МВт. .

Как я уже говорил, использование гидроэнергии 
не обходится даром для окружающей среды. Но тем не 
менее преимущество ГЭС перед тепловыми станциями 
не подлежит сомнению.'Прежде всего, ГЭС не потреб­
ляет топлива, запасы которого ничтожны. Но у тепло­
вых электростанций имеется и еще один крупнейший 
недостаток. При превращении энергии топлива в элект­
рическую! неизбежно значительная часть энергии ухо­
дит впустую, v х

Тем не менее что-нибудь около 80% электроэнергии 
вырабатывается на тепловых станциях при помощи тур­
богенераторов, в которых силой является давление пара.

Для того чтобы к. п. д. генератора был большим, не­
обходимо елико возможно увеличить температуру пара.
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' Понятно, что этого можно достигнуть, лишь одновремен­
но увеличивая давление. На современных ТЭС мощ­
ностью 200—300 МВт в турбины пускается пар, имею­
щий температуру 565 ?С и давление 24 МПа. _

Но почему надо стремиться к высоким температу­
рам? Дело заключается в следующем. В паровой тур^ 
бине мы в конечном счете используем то же самое яв-. 
ление, которое заставляет подпрыгивать неплотно при­
гнанную крышку чайника, когда в нем закипает вода. 
Иными словами, в паровой турбине происходит превра­
щение Тепловой энергий в механическую, а затем уже 
механической в электрическую. Так вот, при первом 
превращении (это можно строго доказать) теряется энер- 

. гии не меньше, чем доля, равная отношению температу­
ры окружающей среды к температуре пара (в кельвинах).

Весьма печально, что в современных устройствах 
для извлечения анергии приходится проходить через 
«тепловую ступень». Такой переход всегда связан с ог­
ромной потерей энергии, и идеальной электростанцией 
будущего станет такое предприятие, где энергия любого 
происхождения будет превращаться' в электрическую 
энергию 4 непосредственно. Пока эта важнейшая проб­
лема не решена, нам остается лишь одно: стремиться к- 

; наиболее, высоким температурам пара, газа или плазмы.
! Как это ни сложно, но все' же удается добиться на 

тепловых электростанциях к. п. д. около 40%. Паротур­
бинный генератор — это электрическая машина с го­
ризонтальным валом. Ротор изготовляется вместе с 
концами вала в виде одной поковки из специальной <гур- 
бороторной стали, так как механические напряжения в 
нем из-за большой частоты вращения (3000 об/мин) 
достигают предельно допустимых для современных ма­
териалов значений. По той же причине ротор не имеет 
явно выраженных полюсов. На части его цилиндри­
ческой поверхности имеются пазы, в которые укладыва­
ется обмбтка возбуждения. В пазах статора уложена 

i трехфазн^я обмотка переменного тока.
1 По причине больших механических ' напряжений 
1 диаметр ротора ограничен, поэтому для получения,доста- 
\ точной мощности приходится машину вытягивать, в 
длину. #

Первйе отечественные турбогенераторы мощностью 
500 ^Вт были изготовлены в Ленинграде на заводе «Элек-
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тросила» в 1925 г. А в 1964 г. «Электросила» выпустила 
турбогенератор мощностью,; превышающей в 1000' раз 
свой первенец,— 500 000 кВт, - *

Стремление получить большую мощность от одной 
машины без увеличения и без того уже огромных разме­
ров привело к очень значительному усложнению. Так?) 
для уменьшения потере в обмотке статора ее выполняют 
из полых медных проводников, внутри которых про­
пускают воду. Обмотка возбуждения охлаждается во­
дородом под давлением около 4 атм. Применение водоро­
да, имеющего в 14 раз. меньшую плотность,; чем воз­
дух, позволило увеличить мощность турбогенераторов 
на 15—20%. '

В Плане развития народного хозяйства на 1981— 
1985 гг. перед электротехнической промышленностью 
стоит задача освоить производство турбогенераторов 
мощностью 1—1,5 млн. кВт для тепловых и атомных 
электростанций.

Одна'из наиболее интересных в мире электростан­
ций создана в Советском Союзе.. Называется она У-25 
и дает в , электросеть окоцо 7000 кВт электроэнергии. 
Это самая большая в мире установка для генерирования 
электроэнергии методами магнитогидродинамики; со­
кращенно такие установки называют МГД. МГД-генера- 
тор не имеет вращающихся частей.

Идея, лежащая в основе действия этого интересного 
генератора, крайне проста. Поток ионов£ обладающих 
значительной кинетической энергией (плазменная 
струя), проходит через магнитное поле наперерез линиям 
магнитной индукции. На ионы действует сила Лоренца. 
Напряженность индуцированного электрического поля*, 
как нам известно, пропорциональна скорости ионного 
потока и величине магнитной индукции. Направлена 
э. д. с. перпендикулярно движению ионов. В этом нап­
равлении и возникает электрический ток, который за­
мыкается через внешнюю нагрузку. Электроды, прини­
мающие ток, находятся в непосредственном контакте 
с плазмой. '

Электрическая энергия возникает за счет падения 
энергии плазменной струи. МГД-генератор позволяет 
довести к. п. д. электростанции до 60% и более.

Критическим фактором при получении дешевой 
энергии от МГД является магнитное поле в канале.

162



Это поле должно быть очень сильном. Обычный электро­
магнит с медной катушкой может создать такое поле.* 
но он будет большим, сложным по конструкции и доро- 

• гостоящим; кроме того, он сам будет потреблять много 
электроэнергии. В связи с этим обратились к новой кон­
цепции конструирования магнитов со сверхпроводящей 
обмоткой. Такой магнит может создавать необходимое 
магнитное поле при небольшой затрате энергии и ^нез­
начительном нагреве. Как показывают расчеты, большие 

, затраты по получению температур, близких к абсолют- 
[ нрму нулю, оправдывают себя.

Из беглого обзора, сделанного на предшествующих 
страницах, мы видим,; что традиционные способы увели­
чения производства анергии еще не.исчерпаны. Однако 
вряд ли можно признать; что человечество долгое время 
будет следовать этому пути.

* Не говоря уже р том, что запасы топлива и возмож- 
нрсти использования гидроэнергии близятся к концу% 
нельзя забывать о значительном влиянии на окружаю­
щую наа среду строительства новых электростанций. 
Экологи предупреждают о необходимости весьма осто­
рожно относиться к вмешательству в жизнь рек. Обра­
щают внимание энергетиков на огромные количества 
;золы, которые выбрасываются в атмосферу при сгорании 
^топлива.' За год земная атмосфера принимает 150 млн. 
тонн золы/ около 100 млн. тонн серы. Особенно тревож­
но увеличение в атмосфере колотества углекислого газа. 
Каждый год оно возрастает на 20 млрд. тонн. За послед­
ние 100 лет содержание углекислого газа в атмосфере 
возросло на 14%.

* Имеются две причины этого роста: разрушение рас­
тительности на Земле и, самое главное, выбрасывание 
в атмосферу «газовой золы», образующейся при горении 
обычного топлива. Этот непрекращающийся рост мОжет 
привести к'пагубным последствиям, из которых наиболее 
йажное -^возрастание температуры атмосферы на 1,5—̂  
кельвина, казалось бы, небольшое повышение темпера­
туры! Однако оно может привести к необратимому плав­
лению льдов, находящихся на полюсах. Климатоло­
ги полагают,; что предельно допустимое дальнейшее 
возрастание количества углекислого газа в атмо­
сфере не Должно превзойти нескольких десятков про­
центов !
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ЯДЕРНЫЕ РЕАКТОРЫ ^

Как мы уже сказали, атомная электростанция отно­
сится к классу ТЭС. Отличие состоит в способе созда­
ния водяного пара* который направляется на лопатки 
турбины. С полным основанием можно термин «ядёрный 
реактор» заменить словами «ядерный котел», подчерки­
вая этим родство; способов получения энергии. *

Ядерному реактору; обычно придают форму' цилинд­
рического здания. Стенки его должны быть очень тол­
стыми и сделаны из материалов* поглощающих дейтро­
ны и гамма-излучение:; Реактор, который дает что-ни­
будь около 1000 МВт электрической энергии, в зависи­
мости- от используемого топлива, метода замедления 
нейтронов, способа отвода тепла может иметь различ­
ные размеры. Но во всех случаях эти размеры внуЩи- 
тельные. Высота может достигать высоты 5—40-этаж­
ного дома, а диаметр будет порядка десяти метров.

Ядёрная энергетика начала развиваться сразу же 
после окончания втррой мировой войны. В Советском 
Союзе эти: важнейшие исследования возглавил заме-, 
нательный ученый и организатор Игорь Васильевич 
Курчатов.

:- И у нас, и. за границей были испробованы самые 
различные конструкции. Прежде всего решается воп­

рос об изотопном составе используемого урана или дру­
гого ядерного горючего. Далее инженер должен ре­
шить, н- каком ;виде он желает использовать горючее:; 
в.виде раствора солей урана или в виде твердых кусков.- 
Твердому горючему элементу может быть придана раз­
личная форма. Можно работать с брусками, но более 
подходящими являются длинные стержни. Существен­
ную роль играет геометрия расположения топливных 
элементов. Инженерный расчет поможет найти наиболее 
целесообразное расположение контрольных стержней* 
поглощающих нейтроны. Их перемещениеУ (конечно, 
автоматическое) должно обеспечить нужное значение 
коэффициента размножения нейтронов.

- Различие в поведений медленных (тепловых) ней­
тронов и быстрых нейтронов позволяет разбить типы, 
реакторов на две категории, а именно реакторы с за­
медлителем нейтронов и бридерные реакторы.
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И ГО РЬ ВАС И Л ЬЕ В И Ч  КУРЧ АТО В (1903—1960) — вид­
ный советский физик, замечателрный организатор,  возглавляв- 

j ший работу, по разработке атомной проблемы в Советском Сою­
зе. Начал Ьвою научную деятельность в области физики твердого 

\телау создал учение о сегнетоэлектриках. В  начале 30-х годов 
\ занялся исследованиями в области физики атомного, ядра.
\ П од’его руководством проведены важные работы в области изу-, 
]чени£ ядер ной изомерии, разонансного поглощения нейтронов, 
искусственной радиоактивности. ;



Реактор* в котором предусмотрено замедление ней­
тронов* может работать на природном уране. Коли­
чество замедлителя должно быть таким* чтобы не дать 
возможность значительному числу нейтронов .погло­
щаться ядрами урана-238. А ведь этих ядер примерно 
в 140 раз больше* чем ядер урана-235. Если количество 
замедлителя будет малым* то̂  нейтроны не будут успе­
вать уменьшить свою скорость до тепловой, поглотятся 
ядрами урана-238 и цепная реакция не сможет продол­
жаться. Реактор*, работающий на природном уране 
или уране* незначительно, обогащенном ураном-235* 
будет все же,создавать новое горючее — плутоний. Но 
его будет образовываться гораздо меньше* чем «сгораю- 
ших» ядер.

Пока что на атомных электростанциях используют 
реакторы на тепловых нейтронах. Наиболее часто приме­

няю т четыре типа реакторов: водо-водяные с обычной 
Тводой в качестве замедлителя ^теплоносителя; графито­
водяные с водяным теплоносителем и графитовым за? 
медлителем; реакторы*, в которых замедлителем яв­
ляется тяжелая вода, а теплоносителем обычная вода* 
Ид наконец, графито-газовые реакторы.

Причина того* что специалисту в области атомной 
энергетики сосредоточили свое внимание на реакторах* 
работающих на тепловых нейтронах* видимо в том* 
что обогащение урана изотопом 235 является трудной 
задачей. Но надо помнить замечание, сделанное нами 
выше: используя в качестве горючего один лишь изотоп 
уран-235* мы лишаем себя возможности пустить в дело 
огромные запасы потенциального ядерного горючего.

В настоящее время намечается тенденция к переходу 
на ядерные реакторы другого типа* работающие на 
сильно обогащенном топливе и не использующие за­
медлителя нейтронов.

Допустим* что в котле имеется смесь, в которой на 
одну часть урана-235 приходится одна часть урана-238. 
В этом случае число нейтронов, выбывающих из цепной 
реакции благодаря захвату ураном-238* может быть 
большим числа нейтронов* расщепляющих ядра ура­
на-235 и продолжающих цепную реакцию. Такой реак­
тор и будет бридерным. В зависимости от геометрии 
расположения стержней или кирпичей ядерного актив­
ного, и потенциального горючего* можно создать бри-
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верный реактор с самым различным процентным отно­
шением этих двух видов топлива и с разным коэффици-' 
хнтом воспроизведения.

Для того чтобы читатель имел представление о па-, 
раметрах ядерных реакторов, приведем, два примера.

Рис. 6.2 дает общее представление • об - устройстве 
'ядерного р§актора, который в настоящее время исполь­
зуется на американских подводных лодках. Охладите- 

, лем является4 Обычная вода. Поскольку обычная вода 
захватывает нейтроны примерно в 600 раз более эф­
фективно,'чем тяжелая вода, то такой реактор может 
работать Только п& уране-238, обогащенном ураном- 
235. Вместо природной доли 0,72% в топливе этих ре­
акторов содержится от 1 до 4% урана-235. Реактор* 
Способный давать 1100 МВт электрической энергии, име- 
dbr диаметр около 5 м, высоту 15 м и толщину стенок око­
ло 30 см (Й-этажный дом!). Если в такой реактор загру­
зить 8Q т Окиси урана с содержанием 3,2% урана-235* 
то он будет? работать 10—12 месяцев (после чего надо ме-



нять стержни). Вода в реакторе нагревается до 320 °G. 
Она циркулирует под давлением около 300 атм. Горячая 
вода превращается в пар и подается на лопасти турбины.

Остановимся теперь вкратце на французском про­
екте мощного бридерного реактора, получившем наз­
вание Суперфеникс.

Предполагается в качестве топлива использовать, 
смесь плутония-239 и урана-238. Замедлитель не будет 
использоваться* так что нейтроны не теряют скорости от 
момента своего рождения во время распада ядра до 
встречи с другим атомным ядром горючего 'материала.

То, что реактор работает на быстрых нейтронах* 
приводит к большой компактности. Ядро реактора не 
превосходит Ю м®. Таким образом, может выделяться 
большое количество тепла в единице объема.
„ Отвод тепла нельзя производить водой,^поскольку 

она замедляет нейтроны. Для этой цели можно исполь­
зовать жидкий натрий. Натрий плавится при темпера­
туре 98 °С и кипит при 882 °С при атмосферном давлении. 
Температура жидкого натрия по техническим причинам 
не должна быть выше 550 °С. Поэтому нет необходимости 
в повышении давления охлаждающей жидкости, к чему 
прибегают в тех случаях, когда охладителем являет­
ся вода.

Размеры Супёрфеникса такие: внутренний диаметр' 
64 м, высота около 80 м. Солидное 20-этажное здание! 
Ядро реактора представляет собой гексагональную 
призму* собранную (как пачка карандашей) из тонких 
стержней длиной 5,4 м. Стержни горючего материала 
перемежаются с контрольными стержнями.

У нас нет места (да и нет необходимости в книге по 
физике) описывать, каким образом организовано ох­
лаждение ядра реактора. Достаточно сказать, что это 
делается в три приема. Первичный трубопровод — нат­
риевый, он забирает тепло от реактора и отдает его в, 
котел,ч откуда тепло передается второму, также натри­
евому трубопроводу, а затем третьему, по которому цир­
кулирует водно-паровая смесь. Дальше — обычный путь 
к паровой турбине.

Расчеты показывают, что установка должна ^дать 
3000 МВт тепловой мощности и 1240 МВт электрической.

Не могу не подчеркнуть еще раз, что необходимость 
превращать ядерную энергию в электрическую* проходя
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через тепловую стадию, оставляет чувство большой до-4 
сады. Все равно% как если бы мы установили атомобиль- 
ный двигатель с соответствующими приводами на обыч­
ной телегу. Но пока нет никакой идеи, как. можно ми­
новать эту стадию, создающую* пожалуй, основные 
трудности в строительстве' атомных электростащщй. 
К общему недостатку всех ТЭС здесь добавляется необ- 

. ходимость введения промежуточных трубопроводов. 
Ведь нужно исключить непозволительную радиоактив­
ность пара, поступающего в турбину. •

I Приведем еще несколько данных для этого проекта. 
Максимальный поток нейтронов на 1 см2.в секунду 
должен равняться 6,2 .101!?. Коэффициент воспроизвел 
дёния будет равен 1,24. Замена сгоревших элементов 
на новые должна производиться один раз в год. Быстро­
та notoKa жидкого натрия (техники “говорят — массо­
вый расход) 16,4 т/с (это в первичном трубопроводе). 
Выходящий перегретый пар будет выпускаться под дав­
лением 18 МПа и при температуре 490 °С.

Скажем несколько слов о «золе» ядерного горючего. 
В результате деления ядер горючего возникает большое 
число радиоизотопов -ч  этот процесс неуправляем; но 
мы имеем возможность получать любые изотопы, поме­
щ ая в реактор какие_-либо вещества. Поглощая нейтро- 
*ны, они будут порождать новые атомы.

. Разумеется, можно получать радиоизотопы и в уско­
рителях, подвергая материалы бомбардировке прото­
нами или ядрами других элементов.

Число искусственных элементов* полученных к нас­
тоящему времени, весьма велико. Заполнились «пус- 

*тые» места в таблице Менделеева: элементы с поряд­
ковыми номерами 61, 85 и 87 не имеют долгоживущих 
стабильных изотопов, и поэтому в природе их нет. 
Удалось и, продлить таблицу Менделеева. Элементы с 
номером более высоким, чем 92, называются трансура-; 
йовыми. Таблица Менделеева продлена до номера 105. 
каждый трансурановый элемент получен в нескольких 
йзотопичеоких вариантах. Кроме новых химических 
ёлемедтов, изготовлено большое число радиоизотопов 
d»ex химических элементов, которые в своей стабиль­
ной форме! встречаются ,в земной коре.

Ряд применений радиоизотопов известен уже много 
лет. Стерилизация продуктов гамма-лучами* дефекто-
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скопил, создание генераторов электрической энергии* 
использующих электроны, возникающие при распаде... 
Список можно было'бы продолжить.

Польза от радиоизотопов соизмерима, к сожалению, 
с хлопотами, которые они доставляют инженерам из-за 
необходимости защиты людей от радиоактивного излу­
чения.

В золе ядерного горючего содержится 450 сортов 
атомов, среди них уран-237 и нептуний-239, которые 
превращаются в нептуний-237 и плутоний-239.

В отличие от угля или нефти, яДерное горючее не 
сгорает до конца. Ядерные реакторы работают в ряде 
случаев на обогащенном топливе с содержанием ура- 
на-235 между 2,5 и 3,5%. Реактор прекращает в какой-то 
момент давать энергию, потому что в процессе распада^ 
образуется большое число изотопов, которые захва­
тывают нейтроны и препятствуют продолжению реак­
ции деления. При остановке реактора в ядерном горю? 
чем остается примерно 1 % урана-235 и несколько мень­
шее количество плутония-239.

Не приходится и говорить, что выбрасывать эту 
золу, содержащую столь значительное количество цен­
ного горючего, крайне нецелесообразно. Поэтому с атом­
ной электростанцией можно «спаять» большую хими­
ческую фабрику. Это предприятие должно быть пол­
ностью автоматизировано, поскольку приходится 
обрабатывать материалы, обладающие очень сильной 
радиоактивностью. Необходимость в серьезных мерах 
диктуется требованием оградить персонал от гамма- 
излучения. *

На этих фабриках обработанные горючие элемен­
ты должны быть размельчены, растворены. Чис­
тое горючее должно быть выделено (уран и плуто­
ний) и возвращено для изготовления новых горючих 
элементов.

Остаются значительные количества бесполезного 
сильно радиоактивного раствора, которые надо где-то 
похоронить. При этом должна быть полная уверенность, 
что в течение многих столетий с местами захоронения 
не произойдет каких-либо драматических событий.

Специалисты настроены более или менее оптимиста 
чески. Полагают, что хранение бочек с радиоактивным 
раствором на глубинах порядка 1 км в специально по­
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добранных7 для этого местах гарантирует 100%-ную 
безопасность. Какие же места являются подходящими? 
Это должны решить геологи. Разумеется, подходят об­
ласти, гд& исключается возможность землетрясений. 
Кроме toi*o,  нужно гарантировать отсутствие подзем­
ных водяных течений. Таким условиям удовлетворяют 
места соляных валежей. Нельвя просто сбрасывать боч­
ки в километровый колодец. Для того чтобы обеспе­
чить рассеяние тепла, выделяемого каждой бочкой, их 
;надо размещать по крайней мере на расстоянии 10 м 
\друг от друга.

ТЕРМОЯДЕРНАЯ ЭНЕРГИЯ '

Как уже говорилось, химические и ядерные реак­
ции очень схожи. Поскольку тепло выделяется не.толь­
ко при реакциях разложения, но зачастую и при соеди­
нении двух молекул в одну, то можно ожидать что и 
атомные ядра ведут себя подобным образом.

Ответить на вопрос, какие реакции слияния ядер 
могут оказаться энергетически выгодными, зная массы 
атомных ядер, совсем нетрудно.
; "Ядро дейтерия имеет массу 2,0146 а. е. м. Если два 
ядра сольются в одно,; то образуется 4Не. Но его мас­
са 4,0038, а не 4,0292.v Избыток массы 0,0254 а. Ге. м. 
эквивалентен энергии, равной примерно 25МэВ, или 
4-10~11 Дж. В 1 г дейтерия 0,3 -1024 атомов. Так что 
если бы такая реакция прошла, то 2 г дали бы 101* Дж 
рнергии!.. Сказывается, что наиболее перспектив­
ными являются реакции слияния тяжелых изотопов во­
дорода — дейтерия, трития. Но и обычный водород тоже 
годится в качестве термоядерного горючего.

Термины, которыми мы пользуемся, носят совершен­
но условный характер. В о всех случаях речь идет о 
ядерной эйрргии. Но так уж сложилось, что энергию 
расщепления атомных ядер стали называть атомной 
энергией, а" энергию слияния — термоядерной. Логики 
в, этих* терминах маловато. Но к ним привыкли.

«Термояр) (жаргонное слово) мог бы обеспечить зем­
лян энергией на миллионы лет, и при этом уровень 
воды bj Мировом океане заметно бы не понизйлся. Так 
что можно-считать термоядерную энергию даровой.
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, Но от идеи до ее осуществления дистанция огромная. 
Ведь все атомные ядра заряжены положительно. Ясно* 
чтобы подвести их на близкое расстояние друг к другу* 
нужна огромная энергия.

Откуда , ее взять? Единственная возможность -г- это 
перевести вещество в состояние плазмы, т. е. оголить 
атомные ядра, а потом повысить температуру плазмы 
настолько, чтобы_ ядра начали, соударяться (т. е. при­
близились друг к другу на расстояние 10~13 см), презрев 
электрическое отталкивание. 0

Результат расчета крайне огорчителен. Предостав­
ляю вам самим подсчитать величину энергии электро­
статического отталкивания п о . формуле е*/7** а . затем 
прикинуть (для этого надо вспомнить формулу, которая 
связывает температуру с кинетической энергией лю­
бой частицы), каких температур надо достигнуть. Ока­
жется, что десятков миллионов кельвинов.

Итак* надо создать высокотемпературную плазму. 
Есть два пути — один, по которому отряды физиков 
шагают уже более двух десятилетий, и другой, который 
лет на пятнадцать моложе. Л

Первый путь создания термоядерного реактора 
заключается в том, чтобы «загнать» плазму в «магнит­
ную бутылку». v

Если на газоразрядную трубку наложить магнит­
ное поле, совпадающее по направлению с полем элект­
рическим, то в такой трубке. возникнет плазменный 
шнур. Заряженные частицы плазмы будут, как мы зна­
ем* описывать спиральные траектории. Можно считать, 
что движенйе частиц складывается в один круговой 
поверхностный ток. Чем сильнее магнитное поле, тем 
меньше радиус плазменного шнура. Сила, которая 
действует на ток заряженных частиц со стороны маг­
нитного поля, и есть причина образования шнура* 
не соприкасающегося, со стенками газоразрядной 
трубки.

Таким образом, в принципе возможно создать плаз­
му, которая «висит в воздухе».

Расчет показывает, что при начальном давлении во­
дорода порядка 0,1 мм рт. ст., радиусе шнура 10 см 
и силе разрядного тока 500 000 А температура плазмы 
должна быть достаточной для того, чтобы начался тер­
моядерный синтез.
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На пути осуществления управляемой термоядерной 
реакции стоят очень большие трудности. Дело в том* 
что плазменный шнур по ряду причин, оказывается 
весьма неустойчивым и расплывается через мгновения. 
Задача решается лишь в том случае, если удастся соз­
дать «магнитную бутыль» с «обратной связью»: требует­
ся* чтобы случайные флуктуации, размывающие шнур* 
приводили к возникновению сил* к<угорые стремились 
бы противодействовать размытию.

В середине 1978 г. группе американских физиков* 
[работающих в Принстонском университете, удалось 
разогреть плазму до 60 млн. кельвинов. Этот успех 
был достигнут на разработанных в Советском Союзе 
«магнитный бутылях» (мы о них говорили в 3-й книге)* 
получивших название «Токамак» (название происходит 
от сочетания трех слов: тороид, камера, магнит). Дос­
тигнутая температура достаточна для того, чтобы про-, 
изошло слияние ядер дейтерия и трития.

Эхо большое достижение. Однако второй шаг еще 
не сделан. Не удается удержать горячую плазму доста­
точно длительное время. Пути технического осуществле­
ния этой задачи еще не очевидны. Создание управляе­
мого термоядерного синтеза может оказаться задачей 
чрезвычайно дорогостоящей. Как бы то ни было, иссле­
дования в этой области продолжаются.

Ведутся работы по созданию управляемого термо­
ядерного синтеза с помощью лазерного излучения. В на­
стоящее время осуществлены лазеры с мощностью из­
лучения около 1012 Вт, которая может быть, в виде све­
товых импульсов длительностью 10~8—10“10 <5, подана 

* fia вещество/ которое мы хотим превратить в плазму. 
Естественно, что при падении света этой колоссальной 
'мощности на твердое тело вещество мгновенно иони­
зуется и переходит в состояние плазмы. Надо добиться 
такого положения дел, чтобы создалась дейтериево-три- 
тиевая плазма, имеющая температуру 108 К, и чтобы 
эуа температура поддерживалась до тех пор, пдка не 
начнется цепная реакция. Для осуществления' этой 
зйдачц требуется создать плазму возможно большей 
плотности, * чтобы увеличить число столкновений 
ядер. *

На этих .соображениях основывается схема реакто­
ра* показанная на рис. 6.3. Твердый (замороженный)
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шарик, состоящий из изотопов водорода, падает в со­
суде, откачанном до высокого вакуума. ;Когда шарик 
проходит через центр сосуда, включаются сильные ла­
зеры,. которые превращают твердое тело в плазму. Что­
бы реактор заработал, надо добиться такой ситуации, 
при которой за промежуток времени между началом и* 
концом реакции была бы выделена энергия, поддержи­
вающая температуру, необходимую для протекания 
реакции Расчеты показывают, что плотность плазмы 
должна быть выше плотности твердого тела в 103-^10* 
раз, т. е. в 1 см3 должно находиться что-нибудь около 
10556 частиц. Это сжатие лазер способен создать.

В принципе возможно получить нужную температу­
ру и нужную плотность. Как будут разыгрываться со­
бытия дальше? Энергия слияния ядер передается ней­
тронам, которые освобождаются при реакции. Эти ней­
троны падают на литиевую оболочку сосуда. Литий 
через теплообменник передает энергию турбогенератору-
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Часть нейтронов реагирует с литием и производит, три­
тий, ,который нужен как горючий материал.

Принцип прост. Но до его осуществления далеко* 
и притом вполне возможно встретиться с новыми не­
ожиданными явлениями. Очень трудно пока что" пред­
сказать* какие требования надо предъявить к описан­
ной установке,; чтобы она превратилась в источник энер­
гии. Исследователи уверены, что на пути создания столь 
большой мощности внутри малых объемов вещества бу­
дут открыты новые явления,
г . *
I

СОЛНЕЧНЫЕ ЛУЧИ
/ . • -

Превращение солнечной* энергии в электрическую 
при помощи фотоэлементов известно уже давно. Однако 
до самого последнего времени никто не рассматривал 
возможности положить; это явление в основу действия 
электростанции. На первый взгляд такое предложение* 
может показаться дикой фантазией. Для того чтобы 
создать электростанцию мощностью 1000 МВт, надо на­
стелить солнечные ячейки — так называют фотоэлемен­
ты, специально приспособленные для превращения сол- 
цечной энергии в электрическую,— на площадь 6х  
к  6 км2. И это в такой солнечной местности* как пустыня 
Сахара! А* скажем, в. средней Европе, где солнечных 
дней не так уж много, площадь должна быть по крайней 
мере удвоена. Чистая фантазия, воскликнет читатель; 
и в какую сумму обойдется такая электростанция!

Справедливое возражение. Но бросьте на другую 
Нашу весов достоинства этого способа получения энер­
гии. Мы не тратим никакого земного вещества и не 
'загрязняем среду какими бы то ни было отходами. Не 
являются лц эти два довода столь сильными, чтобы зат 
няться всерьез исследованием создания как можно бо­
лее дешевых солнечных ячеек, а также способов опти­
мального р&змещения ячеек и фокусировки солнечных 
лучей? Многие исследователи убеждены не только в том,, 
чГо проблема заслуживает серьезного внимания, но 
надеются* что именно на этом принципе и будут рабо­
тать электростанции будущего. Так полагает и автор 
этой книгш Не исключено, что через несколько лет 
именно* эту ̂ задачу назовут проблемой номер один.
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Не преждевременен ли подобный оптимизм? Как об? 
стоит дело сегодня? Прежде всего надо рассмотреть,- ка­
кие солнечные ячейки может предложить промышлен­
ность уже сейчас, .

Напомним рис* 6,4 принцип превращения солнеч­
ной энергии в электрический ток. Ячейка состоит из 
полупроводникового р —п-слоя* зажатого между метал­
лическими электродами. Солнечный свет создает свобод­
ные электроны и дырки, которые контактным напряже­
нием отправляются в противоположные стороны и об­
разуют ток.

Освоены три типа подобных ячеек. Гомоконтакт- 
ные, в которых р —тг-бисквит создается легированием 
кремния. Диффузионным процессом создается тонкий 
(0,3 мкм) тг-слой и относительно толстый (300 мкм) 
p -слой. Гетероконтактные ячейки состоят из двух раз­
ных полупроводников. На металлическую подкладку 
напыляется n-слой сульфида кадмия толщиной 20—
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30 мкм, и химическими способами на его поверхности 
создается p-слой сернистой меди толщиной 0,5 мкм. Тре­
тий тип ячеек использует контактное напряжение между 
арсенидом галлия и металлом, разделенными тончай­
шей (0,002 мкм) пленкой диэлектрика.

Для оптимального использования энергии всего, 
солнечного спектра подходят полупроводники с энер­
гией связи электрона около 1,5 эВ. В принципе можно 
достичь к. п. д. солнечной ячейки 28 %.

Кремниевые гомоконтактные ячейки, которые об-

гадают рядом технических преимуществ и изучены наи- 
олее детально, дают к. п. д. от 11 до 15%. Кремниевые 
солнечные ячейки производятся уже более двадцати 

лет. Материалом служит, кварцевый песок (окись крем­
ния), из которого получают чистый крёмйий. Из него 
изготовляются монокристаллы толщиной 0,3 мм* имею­
щие форму круглой шайбы. В последние годы разра­
ботан процесс получения монокристаллической ленты. 
Хорошо освоена технология введения примесей* -ко­
торая позволяет создавать
в кремниевой шайбе Г  . _
p-слой. Для того чтобы 
солнечные , лучи отражав 
лцсь от кремния как мож- 
нб меньше, поверхность 
покрывается тонкой плен­
кой окиси титана. При '/r Wnir\V
интенсивности света '^ //'/
100 мВт/см2 шайба созда- > V jy  l,V A
ет напряжение 0,6 , В. й'Лг Y
Плотность тока корот- «
кого замыкания равна 
34 мА/см2. Различными 
способами мржно собирать 
ячейки в батареи. Нала­
жено производство крем­
ниевых мойокристалличе- 
скйах шайб диаметром 5—
7,5 см. Их . закрепляют 
ме1ркду пластйнами стекла.
Соединяя их, можно соб­
рать достаточно мощный —
источник то^а. Рис/ 6.5.

'//
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Но возможна и разработка такого технологического 
процесса* при котором будут производиться ячейки мно­
го большей площади.

Главная причина, которая мешает в настоящее вре­
мя использовать солнечные ячейки для промышленного 
получения энергии,—это дороговизна. Она вызывается 
необходимостью получения монокристаллической лен­
ты высокого качества.

Возлагаются большие надежды на изготовление сол­
нечных ячеек из тонких поликристаллических слоев. 
Такой процесс будет недорогим, но к.п.д. существенно 
понизится. Работа по поиску дешейых методов получе­
ния эффективных солнечных ячеек находится в самом 
разгаре.

Одновременно с этим исследователи ищут способы 
увеличить энергию, падающую на ячейку.

Созданы проекты электростанций, состоящих из 34 
тысяч зеркал, которые отражают солнечные лучи и 
направляют/их в приемник, находящийся на вершине 
башни высотой 300 м.

Бели пользоваться концентрированной солнечной 
энергией, то надо позаботиться о том, чтобы на к .п . д. 
мало влияло повышение температуры ячейки. В этом 
отношении преимуществами обладают ячейки, изготов­
ленные из арсенида галлия.

Рассматриваются предложения размещения электро­
станций, работающих ̂ за счет энергии солнечных, лу­
чей, в горах на больших высотах, где обеспечены хоро­
шие условия освещения Солнцем. В деталях разработан 
и проект создания электростанций, установленных на 
спутниках Земли. ,

Подобные космические электростанции могут полу­
чать энергию солнечных лучей без потерь и посылать 
ее в виде микроволн на Землю, где она будет превра­
щаться в электроэнергию. Напервый взгляд идея может 
показаться взятой из фантастического романа. И тем 
не менее инженеры серьезно относятся к проекту элек­
тростанций нд спутнике размером 25 x5  км2.. На этой 
площади можно разместить 14 миллиардов фото­
элементов! Станция будет весить 100 000 т. Такая 
станция может дать энергии столько же, сколько деся­
ток крупнейших атомных электростанций* т. е. Цто-то 
порядка 10 0.00 МВт,
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Проекты разработаны в деталях* и их малые модели 
начинают испытываться.

Прошло всего лишь три года с момента выхода в 
свет первого издания этой книги. Однако рост внимания 
к нестандартным источникам энергии тенденция сов­
ременной техники освободиться от пользования источ­
никами энергии* опасными или «грабящими» Земной 
шар,— явления, не подлежащие сомнению.

Закончу этот параграф выдержкой из репортажа с 
технической выставки в Японии* где демонстрировались 

j различные модели «нестандартных» источников энергии 
(«Литературная газета» от 29 июля 1981 г.):

«...Павильон* по форме напоминающий древнееги­
петскую пирамиду. Стены из стеклянных блоков, оправ­
ленных в блестящие металлические рамы. Павильон 
сложен из 800 коллекторов солнечных лучей. Длина 
каждого коллектора 1820* ширина — 860 и толщина — 
105 мм. Благодаря этим коллекторам солнце обогре­
вало павильон площадью 4000 м2 и высотой с 5-этажный 
дом в марте и апреле* когда частенько выдавались хо­
лодные дни, а теперь, с наступлением лета, охлаждает 
залы и вдобавок производит за сутки 19 кг пищевого 
льда? используемого тут же в киосках с прохладитель­
ными напитками.

Соседний павильон неявнее фацтастичен по виду 
и столь же утилитарен по назначению. Разница лишь в 
том, что роль коллекторов солнечного тепла выполня­
ют здесь не остекленные и наполненные водой блоки* 
а три тысячи вакуумных емкостей...

В одном из «солнечных павильонов» — сферическое 
зеркало. Его освещает мощный прожектор, имитирую­
щий солнце. Собранное зеркалом тепло проходит не­

сколько этапов превращения в электроэнергию, а она 
приводит в движение миниатюрный мотор. Строитель­
ство солнечных электростанций, работающих по тако- 
йу принципу, начнется завтра, а сегодня проверяет­
ся, какой !гип этих электростанций наиболее выгоден.
! В окрестностях города Нио на острове Сикоку вы­

сится 69-метровая башня. На вершине — коллектор сол­
нечных лучей, у подножия — генератор, вырабатываю­
щий электричество. Рядом с башней — конкурирую­
щая систейа. Она состоит из нескольких рядов парабо­
лических зеркал* каждое из которых самостоятельно
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концентрирует солнечные лучи. Собранная зеркалами 
энергия тоже направляется на генератор. В конце нынеш­
него года будет определено, какая система рентабель­
нее и, следовательно, пригоднее для нужд ближайшего 
будущего».

ЭНЕРГИЯ ВЕТРА ^
Воздушные массы земной атмосферы находятся в 

непрерывном движений. Циклоны, бури, постоянно 
дующие пассатные ветры, легкие бризы — многообраз­
но проявление энергии потоков воздуха. Энергию ветра 
использовали для движения парусных судов и в ветря­
ных мельницах еще в древние времена. Полная среднего­
довая мощность воздушных потоков для всей ч.3емли 
ни много ни мало 100 млрд. кВт. *

Метеорологи хорошо осведомлены о скоростях ветра 
и  различных местах земного шара и на разных высотах 
от земной поверхности. Ветер капризен; поэтому'при 
всех прикидочных расчетах оперируют средней скоро­
стью: 4 м/с на высоте 90 м — скромная оценка для при­
брежной полосы.

Видимо, наиболее благоприятными селениямй для 
использования голубой энергии являются те, которые 

. - , расположены на берегах
морей и океанов. Оказы­
вается, что, рассчитывая 
на тихую погоду, Вели­
кобритания (она среди ев­
ропейских стран самая 
богатая ветром) могла бы 
получить от ветра такое 
количество энергии, кото­
рое в шесть раз больше, чем 
ее производят сейчас все 
электростанции страны. А 
в Ирландии энергия ветров 
в сто раз превосходит по­
требление электрической 
энергии этой страной (впро­
чем, возможно, там не 
столь много ветра, сколь 

Рис. 6.6. мало электростанций).
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Каких-нибудь двадцать лет назад не возлагали.боль­
ших надежд на ветер как источник энергии. Но'тенден­
ции современной энергетики меняются на наших гла­
зах. Одна' за другой создаются комиссии*.'задача 
которых —i подумать об использовании даровых источ­
ников энер^и. К богатствам земных недр относятся не 
так, как ранее: человечество начинает думать, что при­
шла пора позаботиться о целесообразном, а не хищни­
ческом использовании богатств, скрытых под земной 
корой. Поэтому и энергией ветра занялись всерьез. Трез- 
\во оценивая технические возможности, можно счи­
тать реальным использование долей процента от 
100 млрд. кВт. Но и это очень много. :

Созданы, проекты гигантских , «мельниц». Размах 
крыльев более 100 м, высота башни примерно лакая же* 
скорость конца крыл а, мельницы около 500 км/ч. Мощ­
ность такой мельницы при обычной погоде достигает 
1—3 МВт. Несколько тысяч.таких мельниц, работающих 
в стране, где сильный ветер не редкость, могут обеспе­
чить ее энергией. В Западной Европе в 1973 г* было про­
изведено 1261,6 млрд. кВт«ч электрической энергии. 
В принципе (если не жалеть капитальных затрат) это 
малая часть той энергии, которую технически возмож­
но взять у, ветра! Строительство гигантских «ветряков» 
$гже началось.

Расчеты показывают,, что максимальную энергию 
ветряной двигатель дает тогда, когда ротор уменьшает 
скорость ветра на одну треть. Не надо думать, что ветря­
ной двигатель должен .обязательно копировать мель­
ницу. Возможно применение роторов с вертикальной 
осью вращения. Ротор, показанный на рис. 6.6, может 
давать мощности порядка 20 кВт. Достоинство такого 
ротора — его независимость  ̂от направления ветра* 
недостаток в том, что он пригоден только-тогда, когда 
сила ветра;велика. Роторы такого типа изготовляются 
диаметром Л5,5 м.
, Вполне | понятно, что генераторы* работающие за 

ф ет ветра, должны быть установлены на небольшой пло­
щади* но все же на таких расстояниях друг от друга* 
чтобы* их взаимодействие не играло роли. Для того 
чтобы создать электростанцию мощностью 1000 МВт$ 
нужна площадь порядка 5—10 км3.
v  » V  - • . :



Г л а в а  7
: ФИЗИКА ВСЕЛЕННОЙ

ИЗМЕРЕНИЕ РАССТОЯНИЙ ДО ЗВЕЗД

В настоящее время почти невозможно провести гра- 
яйцу между астрономией и физикой. До тех пор, пока 
астрономы, вроде как географы, ограничивались описа­
нием звездного неба, предмет астрономии мало привле­
кал внимание физиков. Однако картина радикально 
изменилась за последние десятилетия, в особенности 
после того, как начали проводиться наблюдения звезд­
ного неба со спутников и с Луны.

Если земная атмосфера не мешает, то удается при­
нять все сигналы, приходящие к нам со всех уголков 
Вселенной. Это и потоки различных частиц, и электро­
магнитное излучение практически всего спейтра — от 
гамма-лучей до радиоволн. Колоссально возросли воз­
можности наблюдения звездного неба и в видимом 
свете.

Изучение потоков частиц и электромагнитного спект­
ра безусловно относится к  физике. Если добавить еще 
к этому, что изучение кбсмоса сталкивает нас со мно­
жеством явлений, которым пока что не удается дать 
однозначного истолкования, если учесть, что мы можем 
и должны быть готовы миаК тому, что, физика Вселенной 
может привести к открытию новых законов природы, 
то становится ясным, почему исследователями звездного 
мира, сейчас являются физики — физики по образова­
нию и по методу мышления.

Мы начнем наш разговор о Вселенной с класси­
ческой астрономической проблемы. Как измерить рас­
стояния от Земли до небесных тел? Сейчас расстояния 
до Солнца и планет измеряются с очень большой точ­
ностью с помощью радиолокаторов. Среднее расстояние 
до Солнца равно 149 597 800±2000 км.
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Но астрономы сумели промерить расстояния внутри 
планетноЗ системы,.. а также до ближаЗших звезд (на^ 
ходящихсд от Земли на расстоянии до 300 световых лет) 
и без помощи радара, пользуясь нехитрым в принципе 
методом, называемым триангуляцией..

Вдали от нас находится высокая башня. Добраться 
до нее трудновато. Ну^ скажем* отделяют нас от башни 
непроходимые болота. Наведем зрительную трубу на 
башню* фиксируем это направление. Теперь отъедем на 

(Несколько километров по прямой линии* перпендику­
лярной к направлению на башню, и повторим наше наб­
людение. Разумеется, теперь по отношению к далекому 
пейзажу* башня будет видна под другим углом. Угол 
смещения называется параллаксом; расстояние,, на ко­
торое мы отъехали от первой точки наблюдения:, назы­
вается базисом. Параллакс измерен, базис известен. 
Строим прямоугольный треугольник и находим расстоя­
ние до башни. Вот этим методом и пользуются астроно-



мы, определяя параллакс, наблюдая за светилом из 
двух обсерваторий, расположенных по прямой на рас­
стоянии, равном радиусу Земли. При помощи снача­
ла нехитрых приспособлений, а затем телескопов аст­
рономы измеряли углы между направлениями на отдель­
ные звезды (рис. 7.1). И обратили внимание на то, что 
можно отыскать группу звезд, которая движется по 
небу как одно целое. С каких позиций ни наблюдай* 
углы между направлениями остаются теми же самыми. 
Но среди этих звезд зачастую находили какую-нибудь 
одну, которая явно смещалась по отношению к, своим 
соседям. Принимая одну из «неподвижных» звезд как 
бы за точку отсчета, можно измерить угловое смещение 
звезды, менявшей свое расположение по отношению к 
неизменному созвездию. Этот угол смещения имеет 
смысл параллакса.

Е1це в XVII веке, после изобретения Галилеем те­
лескопа, астрономы измерили параллаксы цланет, наб­
людая их смещения до отношению к «неподвижным» 
звездам. Тогда подсчитали, что Земля отстоит от Солн­
ца на расстоянии 140 млн. км. Совсем неплохая точ­
ность!

Для невооруженного глаза взаимное расположение 
звезд остается всегда неизменным. Но при помощи фо­
тографии звездного неба с разных позиций можно об­
наружить параллактическое смещение звезд. Если сде­
лать две фотографии какого-либо участка звездного 
неба из одной и той же обсерватории с промежутком 
времени полгода, то расстояние между точками наблю­
дения будет равно почтиJJ00 млн. км.

Измерения расстояний до "звезд с помощью радара 
невозможны. Поэтому схема измерения, которую иллюг 
стрирует рис. 7.1, вполне современна.

Такого рода снимки приводят нас к заключению, что 
есть звезды, которые заметно перемещаются по отноше­
нию к другим звездам. Было бы крайне нелогично до­
пустить; что существуют звезды подвижные и звезды 
неподвижные. Напрашивается вывод, что те звезды,, 
взаимное расположение которых сохранилось ̂ неизмен­
ным, находятся много дальше, чем блуждающая, звезда. 
Как бы то ни было, мы получаем возможность с помощью 
хороших инструментов измерить параллаксы многих 
звезд. Измерения параллакса с точностью до одной сотой
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секунды дуги были проведены для многих звезд. Ока­
залось, что ближайшие из них находятся на расстояни­
ях, больших одного парсека.

Один парсек есть расстояние, дающее угловое сме­
щение в одну секунду, если за базис взять средний ра­
диус земной орбиты. Легко подсчитать,, что один пар­
сек равен 30,26 триллиона километров.
. : Для измерения^ расстояний часто Пользуются све­
товыми годами. Один световой год — путь, который 
пройдет свет за год. Один парсек равен 3,26 светового 
£ода. ' - ,

Параллактический . метод примевим до расстояний 
порядка сотен световых лет. А как измерить расстояния 
до более далеких звезд? Это оказывается уже совсем не 
простым делом, и уверенность в правильности прибли­
зительных оценок (ручаться можно большей частью 
лишь за одну, значащую цифру) получается сопоставле­
нием результатов разных измерений.

Один йз способов (а их много, и у нас нет возможно­
сти на них останавливаться) заключается в следующем. 
Если известно расстояние, до звезды R  и видимая звезд­
ная величина м  (мера освещенности* создаваемая звез­
дой на Земле), то, пользуясь законом, согласно которому 
интенсивность изменяется ’обратно пропорционально 
квадрату расстояния от источника, можно вывести сле­
дующую формулу:

* М  =  m — 5 lg Д +  5.
Здесь М  есть так называемая абсолютная звездная ве­
личина. Это величина,, которую имела бы звезда, если 
б5ы находилась от, нас йа некотором стандартном рас­
стоянии, которое принимают равным 10 пк. ~ .

Мы с полным основанием полагаем, что эта формула 
справедлива, и для далеких звезд. Но как ею.воспользо­
ваться для определения расстояния до звезды? Вот на 
этом-то сам$м интересном вопросе мы, к сожалению, и 
щ  мощем остановиться подробнее: не хватает места в 
нёшей маленькой книге. Оказывается, что для некото­
рой категории звезд удается построить график, который 
показывает, как меняется отношение интенсивностей оп­
ределенных Пар линий звездного спектра в функции ве­
личины М. *Ну, а интенсивности спектральных линий 
астронОмы измерять умеют.

185



Для некоторых звезд, которые периодически меняют 
свой блеск (они принадлежат к классу так называемых 
цефеид), показано, что светимость, т. е. величина све­
тового потока, заключенного в единице телесного угла 
(может относиться как к области спектра, так и к сум­
марному излучению), плавно возрастает с увеличением 
периода. Светимость, разумеется, строго связана с ве­
личиной М . Для этих переменных эвезд их расстояние 
до наблюдателя устанавливается со значительной точ­
ностью.

А вот еще одна идея, которой можно воспользоваться 
для измерения- «масштаба» Вселенной.

Звезды Вселенной не разбросаны во Вселенной как 
попало. На непредставимо огромных расстояниях от 
нас расположены различные звездные скопления? Они 
движутся по отношению к Солнечной системе самым раз­
ным образом. Это движение помогает нам определить 
расстояния до звездных скоплений. На помощь* прихо­
дит эффект Доплера.

Формулы, которые мы рассматривали в 3-й книгеf 
справедливы для любых колебаний. Поэтому частоты 
спектральных линий, наблюдаемые в спектре звезды, 
позволяют определить скорость ее движения в направ­
лении от Земли или к ней. Так как с в формуле

есть скорость света 300 000 км/с, то понятно, что движе­
ние звезды, должно быть достаточно быстрым, а спект­
рограф должен быть весьма высокого качества для 
того, чтобы мы обнаружили смещение спектральных 
линий.

Прошу заметить, что естествоиспытатель вполне уве­
рен в том, что водород, находящийся в недрах звезды 
и заявляющий нам о своем присутствии в объекте, на­
ходящемся на невообразимо колоссальном расстоянии,— 
это такой же водород, как и тот, с которым мы имеем 
дело в земных условиях. Если бы звезда покоилась, то 
спектр водорода обязан был бы выглядеть совершенно 
так же, как спектр,, который мы получаем от газораз­
рядной трубки (вот какова уверенность физика в един­
стве мира!). Но линии оказываются заметно сдвинуты­
ми, и скорости галактик — это сотни^ а то и десятки
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тысяч километров в секунду. Нет сомневающихся в 
приведенном объяснении. Да и как сомневаться? Ведь 
спектр водорода состоит из очень большого числа ли­
ний, и мы видим сдвиг не одной линии, а всех линий спек­
тра в согласии с формулой Доплера.

Н о ' вернемся к измерению звездных расстояний. 
Какую помощь может оказать нам энание скоростей 
движения звезд? Все просто... но, конечно, лишь в том 
случае, если мы заметим, что звезда за год сдвинулась 
(опять-таки по отношению к другим звездам* которые 
в данном измерении можно считать «неподвижными») на 
'такое-то расстояние. Если дуговое перемещение звезды 
<р (перпендикулярно лучу света* который до нас до­
ходит) известно* то* зная тангенциальную скорость* 
найдем расстояние до звезды R  до формуле

Вместо t надо подставить время* которое ушло на пере­
мещение звезды. i

Но позвольте, скажет читатель* ведь в формулу вхо­
дит тангенциальная скорость* а направление движения 
звезды нам не известно. Совершенно справедливое воз­
ражение. Поэтому приходится поступать следующим 
ббразом. Отбирается большое число звезд с одинаковым, 
периодом изменения светимости. Для всех этих звезд 
измеряют лучевую скорость. Она будет колебаться от 
нуля (если звезда движется перпендикулярно лучу) до 
максимума (если звезда движется вдоль луча). Полагая* 
что в среднем тангенциальные и лучевые скорости одина­
ковы* можно подставить'в написанную выше формулу 
среднее значение измеренных нами скоростей.

РАСШИРЯЮЩАЯСЯ ВСЕЛЕННАЯ

. В результате измерений расстоянии мы можем опи­
сать зВездйый мир следующим образом. Наблюдаемая 
Вселенная разбита на огромное число звездных скопле­
ний* которые получили название галактик. Наша Сол­
нечная система входит в Галактику* которую каждый 
видел на н^бе. Это Млечный Путь. Наша Галактика име­
ет форму Диска* диаметр которого — около 100 тысяч
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световых лет. В Галанине что-нибудь около 1011 звезд 
разных типов. Солнце — одна из таких звезд, и находит- 
ся.наше светило на периферии Галактики. Звезды отда­
лены друг от друга на огромные расстояния. Расстояние 
между звездами в среднем в 10 миллионов раз превышает 
размер звезды. Для того чтобы добиться аналогичного 
разрежения в воздушном пространстве, надо было бы 
уменьшить плотность воздуха в 1018 раз.

Что же касается взаимного расположения галак­
тик, то здесь картина иная. Средние расстояния между 
галактиками всего лишь в несколько раз больше разме­
ров самих галактик.

. Астрофизики, могут сообщить очень много деталей о 
характере взаимного движения звезд, принадлежащих 
одной галактике. На этом мы останавливаться не бу­
дем. Однако даже в книге,- излагающей азбуку физики,: 
мы не можем пройти мимо одного исключительно важ­
ного наблюдения. Достоверно установлено по изучению 
эффекта Доплера в спектрах, принадлежащих звездам 
разных галактик, что галактики разбегаются «от^нас». 
При этом было показано, что скорость удаления галак­
тики прямо пропорциональна расстоянию ее «от нас». 
Самые далекие видимые галактики движутся со ско­
ростями, приближающимися к половине: скорости света.

Почему я поставил в кавычки слова «от нас»? Да по 
той причине, что в этом утверждении кроется явно нечто 
несуразное. Подобная позиция могла бы удовлетво­
рить лишь человека* верующего в то, что' господь бог 
Сотворил Землю и разместил вокруг нее звезды. Такая 
картина была принята в древние времена Аристотелем 
и господствовала в средние века. Вселенная имела 
границы, за которыми простиралось царство бога — 
эмпиреи.

Для современного человека совершенно неприемле­
ма мысль о Вселенной, имеющей границы. Если есть 
граница, то сразу же следует вопрос: а что находится 
за ней? Так что нужно обойтись без представления о 
границе Вселенной. С другой стороны, никак нельзя 
поверить, что Земля или -Goлице являются особыми те­
лами во Вселенной. Это явно противоречит всем сведе­
ниям, добытым астрофизиками. Но ведь галактики раз­
бегаются «от нас»! Как можно примирить с этим фактом 
наши требования к модели Вселенной? Хотим, чтобы у
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нее не было границ; желаем, чтобы она была более или 
менее однородна; требуем, чтобы картина Вселенной 
с точки зрения обитателя любой звезды быда одной и 
той же. j, " :

Интеллектуальная необходимость в; существовании1 
такой модели привела Эйнштейна к следующему фун- 
даментальшжу заключению. Геометрия Евцлида, ко­
торой мы с успехом пользуемся в обыденной жизни,: 
несправедлива, когда речь идет о непредставимо колос­
сальных расстояниях, ;с которыми мы. сталкиваемся 
[при изучении звездного мира. Отказ от геометрии Ев­
клида означает отказ от наглядных моделей Вселенной. 
Ну чтго же<> не в первый раз нам расставаться с возмож­
ностью наглядно представить себе окружающий нас мир.

Простившись с геометрией Евклида, мы можем пред­
ложить модель Вселенной, которая одновременно яв-, 
ляется замкнутой и в то же время не имеет ни границ,; 
ни центра. В такой модели все точки пространства бу­
дут равноправными. - '  ,

На первый взгляд может показаться, что Эйнштейн 
требует от нас очень большой жертвы. Мы так привык­
ли, что две параллельные линии никогда не пересека- 

. ются, что сумма квадратов катетов равна' квадрату 
^ипотенузы. Привыкли... Но, позвольте, вспомните 
уроки географии. На глобусе, изображающем земной 
шар, линии широт параллельны. А на географической 
карте? Вы вправе спросить, на карте какого типа. Ибо 
географические карты строятся различными способами. 
Если изобразить земной шар в виде двух полушарий, 
то параллели перестанут быть параллельными. Если 
прибегнуть к так называемой прямоугольной проек­
ции, то расстояния между широтами перестанут быть 

/равными. Какая уж тут геометрия Евклида!
Если желаете, то можете убедиться, что теорема 

Пифагора йотерпела крах. На карте важнейших авиа­
линий я изобразил треугольник (рис. 7.2) Москва — 
Кейптаун 4-. Лондон. Выбрал его потому, что слу­
чайно он на карте в точности прямоугольный. Значит, 
сумма t квадратов . катетов должна равняться квадрату 
гипотенузы^ Как бы не так. Считайте: расстояния 
Москва — Лондон 2490 км, Москва — Кейптаун 10130 км 
и Лондон 4- Кейптаун 9660 км. Не работает теорема* 
не годится наша геометрия для географической карты.
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- Рис. 7.2.

Законы геометрии на плоскости, изображающей земной 
шар» отличаются от «обычных».

Рассматривая географическую карту полушарий* 
мы виддм* что у нее есть «края». Но ведь это иллюзия. 
На самом деле,: двигаясь по поверхности земного шара, 
мы никогда не доберемся до несуществующего «края 
Земли».

Существует анекдот. Маленький сын Эйнштейна 
спрашивает отца: «Папа, почему ты так знаменит?» 
Отец отвечает: «Мне повезло, я первый обратил внима­
ние на то, что жук» ползая по глобусу, может обогнуть 
его по экватору и вернуться в исходную точку». Ко­
нечно,, в такой форме открытия нет. Но перенести это 
соображение на трехмерное пространство Вселенной; 
утверждать, что она конечна и замкнута наподобие 
двумерной поверхности, ограничивающей глобус; сде­
лать из этого вывод, что все точки Вселенной совершен­
но равноправны в том же смысле, что.и все точки поверх­
ности глобуса,— разумеется,; это требует исключи­
тельной интеллектуальной смелости.

Отсюда такое заключение. Если мы, земляне, наблю­
даем, что все галактики от нас разбегаются, то и жи­
тель планеты любой звезды будет видеть ту же картину.
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. Он придет к тем же заключениям о характере движения 
звездного мира и измерит те же самые скорости галак­
тик, что и обитатель Земли.

Модель Вселенной,; предложенная Эйнштейном в 
1917 г.Л является естественным следствием разрабо­
танной им так называемой общей теории относитель­
ности (ту часть теории, которую мы изложили в гл. 4* 
называют специальной).

Однако Эйнштейн не предполагал* что замкнутая 
Вселенная может изменять свои размеры. Это показал 

j в 1922—1924 гг. советский ученый Александр Алексан­
дрович Фридман (1888—1925). Оказалось, что теория 
требует либо расширения Вселенной, либр чередующих­
ся расширений и сжатий. Во всяком случае она не может 
быть статической. Мы имеем право принять любую из 
этих двух точек зрения* т. е. либо предположить* что мы 
живем сейчас в эпоху расширения Вселенной, которой 
предшествовали чередовавшиеся сжатия и расширения* 
либо допустить, что Вселенная некое время тому назад 

^(его можно рассчитать, оно , оказывается равным не­
скольким десяткам миллиардов лет) представляла со­
бой «космическое яйцо», которое взорвалось и с тех 
пор расширяется.
; Надо отчетливо понимать, что* вариант начального 
взрыва вовсе не связан с принятием сотворения мира. 
Может быть попытки-заглянуть слишком далеко впе­
ред и назад, а также на слишком большие расстояния 
неправомерны в рамках существующих теорий.

Рассмотрим в соответствии со схемой, представля; 
ющейся сейчас разумной, такой простой пример. Из­
меряем красное' смещение спектральных линий излу­
чения, приходящего к нам от далеких галактик. Поль- 

, зуясь формулой Доплера, оцениваем скорости движе­
ния галактик. Чем дальше от нас галактики, тем быстрее 
они движутся. Телескоп сообщает скорости разбегания 
йсе более 4  более далеких галактик: десять тысяч кило­
метров в секунду, сто тысяч километров... Однако это- 

гку возрастанию значений скорости должен наступить 
йредел. Ведь если Галактика движется от нас со ско­
ростью света, то мы ее в принципе не можем увидеть: 
частота свЬта, вычисляемая по формуле Доплера, об­
ратится... *в нуль. От такой галактики свет до нас не 
доходйт. 1
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Каковы же максимальные расстояния, которые мы 
сумеем измерить, когда в нашем распоряжении ока- 
жутся сверхзамечательные приборы? Конечно, оцен­
ка может быть сугубо приблизительной. Во .всяком 
случае жаловаться на то, что мы не можем заглянуть 
достаточно далеко, уж -никак не приходится: число, 
о котором идет речь, измеряется миллиардами свето­
вых лет!

Что же касается еще больших расстояний, то раз­
говор о них, вероятно, лишен содержания. Можно ска­
зать и так: в рамках сегодняшних представлений раз­
говор о расстояниях, больших миллиардов световых лет* 
лишен физического смысла, поскольку нельзя предло­
жить способ измерения.

Дело обстоит здесь вполне аналогично той ситуации, 
которая возникла с траекторией электрона: ее никак 
нельзя измерить просто потому^ что представление о 
ней не имеет смысла.

ОБЩАЯ ТЕОРИЯ ОТНОСИТЕЛЬНОСТИ

Специальная теория относительности привела к не­
обходимости ввести поправки в зак<*ны механики для 
тел, движущихся со скоростями, близкими к скорости 
света. Общая теория относительности вносит поправки 
в привычные представления о пространстве, когда речь 
идет об огромных расстояниях. Именно поэтому раз­
говор об этой теории уместен в главе, посвященной 
физике Вселецной.

Общая теория относительности покоится на сле­
дующем принципе: нет таких экспериментов, с по­
мощью которых можно было бы отличить движение 
тел под действием поля тяготения от движения в соотт 
ветствуюзцим образом подобранной неинерциальной 
системе отсчета.

Рассмотрим несколько простейших примеров. Мы 
находимся в лифте, который падает вниз с ускорением а\ 
Выпустим из руки шарик и сообразим, какой характер 
будет иметь его-дадение. Как только шарик будет вы^ 
пущен, начнется, с точки зрения инерциального на­
блюдателя, свободное падение с ускорением g . Так 
как лифт падает с ускорением ах то ускорение по отно­
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шению к полу лифта будет (g—а). Наблюдатель, ̂ нахо­
дящийся в лифте, может описать движение падающего 
тела при помощи ускорения g '~ g —a. Иначе говоря, 
наблюдатель в лифте может не говорить об ускоренном 
движении |лифта, «изменив» ускорение поля тяжести 
в своей системе.

Теперь сравним два лифта. Один из них неподвиж­
но висит над Землей, а другой движется в межпланетной 
пустоте с ускорением а по отношению к звездам.' Все 
тела в неподвижном над Землей , лифте обладают спо­
собностью-свободно падать с ускорением g. Но такой 
Ьке способностью обладают тела внутри межпланетного 
лифта. Они будут «падать» с ускорением —а на «дно» 
лифта. 1

Выходит, что действие подя тяжести и проявления 
ускоренного движения неотличимы.

Поведение тела в ускоренно движущейся системе 
координат равнозначно поведению тела в присутствии 
эквивалентного ноля тяжести.- Однако эта эквивалент­
ность может быть полной, если мы ограничим себя 
наблюдениями на небольших участках пространства. 
Действительно, представим себе «лифт» с линейными 
размерами * пола в тысячи километров. Если такой 
дифт неподвижно висит над земным шаром, то явления 
I '
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в нем будут происходить иначе % чем в том случае* когда 
лифт будет двигаться с ускорением а по отношению 
к неподвижным, звездам. Это ясно из рис. 7.3: в одном 
случае тела падают косо на дно лифта, в другом случае — 
отвесно.

Таким образом* принцип эквивалентности справед­
лив для тех объемов пространства* в которых поле 
можно считать однородным.

Принцип эквивалентности поля, тяготения с нужным, 
образом подобранной локальной системой отсчета при­
водит к важному выводу: поле тяготения связано с 
кривизной пространства и искажением хода времени.

Два наблюдателя заняты измерением расстояния и 
промежутков времени. Их интересуют события, про­
исходящие на вращающемся диске. Один наблюдатель 
находится на диске, а другой неподвижен (по отноше­
нию к звездам). Впрочем, работает только тот иссле­
дователь, который является, так сказать, жителем 
диска. Неподвижный наблюдатель лишь следит за ра­
ботой своего коллеги.

Первый опыт заключается в измерении радиального 
расстояния, т. е. расстояния между двумя предметами,, 
установленными на одном и том же радиусе диска на, 
разных расстояниях от центра. Измерение произво­
дится обычным способом, а именно: между концами 
интересующего исследователей отрезка укладывается 
сколько-то раз стандартная линейка. С точки зрения 
обоих исследователей, длиаа линейки, расположенной 
перпендикулярно направлению движения, одна и та же. 
Поэтому между нашими двумя исследователями не 
возникнут разногласия по поводу длины радиального 
отрезка.

Теперь житель диска приступает ко второму опыту. - 
Он желает измерить длину окружности. Линейку при­
ходится укладывать вдоль движения. Конечно, надо 
учитывать кривизну окружности. Поэтому измерение 
следует проводить при помощи небольшой линейки,; 
так* чтобы длину касательного отрезка можно было 
приравнять длине дуги. Наблюдатели не станут спо­
рить о том, сколько раз, уложилась линейка по дли­
не окружности. Но тем не менее их мнения по поводу 
длины окружности разойдутся. Ведь неподвижный 
наблюдатель будет считать* что линейка сократилась/
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поскольку.» этом втором опыте она расположена вдоль 
движения.

Итак, радиус окружности для обоих наблюдателей 
один и тот же, а длина' окружности разная. Неподвиж­
ный наблюдатель приходит к выводу, что формула 
длины окружности 2пг неверна. Для меня, скажет 
неподвижный наблюдатель,; длина окружное™ меньше,; 
чем 2яг. '

Этот пример показывает вам? как теория. относи­
тельности приходит к отказу от евклидовой геометрии,., 
фди (это * то же самое, сказанное другими словами) к 
представлению об искривлении пространства.

Аналогичные «безобразия» произойдут и с часами. 
Часы, закрепленные на разных расстояниях от оси 
вращения, идут с различной скоростью. Все они будут 
идти медленнее, чем неподвижные часы. При этом за­
медление тем больше, чем дальше от центра диска на­
ходятся часы.- Неподвижный наблюдатель скажет, что 
пользоваться часами и линейками, если живешь на 
диске, можно лишь в том случае, если находишься 
на определенном расстоянии от центра. Пространство и 
время обладают локальными особенностями.

Теперь вспомним о принципе эквивалентности. Раз 
такие локальные особенности времени и пространства 
проявляются на вращающемся диске, значит, так же 
протекают явления и в поле тяготения. С диском дело 
обстоит так же, как и с лифтом, изображенным на рис. 
7.3. Ускоренное движение неотличимо от движения в 
поле тяготения, направленного в сторону,; обратную 
ускорению.

* Таким образом, локальное искривление простран­
ства и времени равносильно наличию поля тяготения.

ЗамкнутоЬть Вселенной, о которой шла речь в преды­
дущем параграфе, несомненно может рассматриваться 
как подтверждение общей теории относительности. Од­
нако читатейь должен иметь в виду, что гипотеза о 
замкнутости ̂ Вселенной не является на сегодня единст- 
вейно возможной.

'Имеется возможность из хитроумных уравнений 
об^ей теории относительности вывести строгим мате­
матическим рассуждением ряд количественных след­
ствий. Эйшйтейн показал, что, во-первых, проходя 
вблизи йолнйаА лучи света должны отклоняться. Луч ,̂
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идущий в непосредственной близости от Солнца, дол­
жен отклониться на> 1,75". Измерения дали величину 
1,70. Во-вторых, орбита планеты Меркурий (вернее* 
ее перигелий) должна поворачиваться в своей плоскос­
ти. Расчет показывает, что это перемещение должно быть 
равно за столетие 43". Именно такое число и дают наб­
людения. И еще одно предсказание, которое было под­
тверждено опытом: фотон тратит энергию (а значит, ме­
няется частота света), преодолевая силы тяготения.

Общая теория относительности является одним из 
величайших завоеваний человеческого мышления. Ее 
создание сыграло огромную роль в развитии взглядов 
на Вселенную и революционизировало физику.

ЗВЕЗДЫ РАЗНОГО ВОЗРАСТА

Физика Вселенной находится в стадии бурного.раз­
вития. Ее никак нельзя назвать завершенной областью 
науки, как, скажем, мехацику малых скоростей или 
термодинамику. Поэтому не исключено, что при ис­
следовании звезд будут открыты новые законы при­
роды. Пока такого не произошло. Как бы то ни. было* 
картина Вселенной, которую время от времени набра­
сывает тот или иной физик в популярной статье, все 
время терпит изменения. Так что и то, что я рассказы­
ваю в этой главе, возможно, будет пересмотрено через 
десяток-другой лет.

Уже давно астрономы понимали, ^то звезды бывают 
разные. При помощи телескопа, спектрографа и интерфе­
рометра удается определить много физических величин* 
которые могут быть занесены в паспорт звезды.

Лак можно полагать по аналогии с земными опы­
тами (ср. с. 12), характер спектра определяет темпера­
туру поверхности звезды. С этой температурой одно­
значно связан, наблюдаемый цвет звезды. Если темпера­
тура 3000—4000 К, то цвет красноватый, если 6000— 
7000 К г— желтоватый. Бледно-голубые звезды имеют 
температуру свыше 10000—12000 К. Выйдя в космичес­
кие просторы, физики нашли звезды, максимум излу­
чения которых лежит в области рентгеновских и даже 
гамма-лучей. Это означает, что температуры звезд мо­
гут достигать и миллионов кельвинов.
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' Другой важной характеристикой звезды является 
суммарная энергия достигающего *нас спектра. Это 
светимость звезды. Колоссальные различия в свети­
мости Moryjr быть связаны с размером и массой 8везды, 
с ее удаленностью от нас и с ее температурой.

Что касается химического состава звезд, то они 
представляют ,собой в основном водородно-гелиевые 
плазмы. _ Солнце — достаточно типичная звезда. Его 
химический сослав определен более или менее точно 
из вида спектров и из теоретических расчетов энергии 
излучения. Водород составляет 70%, гелий 29%. На 
Нолю других элементов приходится около 1 %.

В атмосфере многих звезд были^обнаружены силь­
ные магнитные поля, в тысячи раз большие магнитного 
поля Земли. Рассказывает об этом все тот же спектраль­
ный анализ, поскольку спектральные линии расщепля­
ются в магнитных полях. %

Межзвездная среда разрежена до немыслимых пре­
делов. В одном кубическом сантиметре космоса нахо­
дится один атом. Вспомните, что в 1 см* воздуха, 
которым мы дышим, находится 2,7-1019 молекул. При­
веденная цифра' — средняя. Существуют области про­
странства, где плотность-межзвездного газа существен­
но выше средней. Кроме газа мы встречаемся и с пылью, 
которая состоит из частичек размером 10“4тг10~* см.

Следует полагать, что звезды образуются из газово­
пылевой среды. Под влиянием сил тяготения некое 
облако начинает стягиваться в шар. Через сотни тысяч 
лет оно сожмется, а температура звезды повысится и 
сделает звезду видимой на небосводе. Разумеется, это 
время сильно зависит от размеров и соответственно 
от массы сгущающегося облака.
' С продолжением сжатия температура в недрах звез­
ды растет и достигает такого значения, при котором 
начинается ,ч термоядерная реакция. Четыре ядра ато­
мов водорода превращаются в ядро атома гелия. На­
помним, чт$ при этом 4,0339 а.е.м. четырех атомов во­
дорода прекращаются в*4,0038 а.е.м. гелия. Выделяется 
энергия, эквивалентная 0,0301 а.е.м.

1 Выгорание водорода, которое происходит в цент­
ре звезды, может продолжаться разное время в зави­
симости от tee массы. Для Солнца это время равно 10— 
20 млрд. леу. Таков период стабильного состояния звез­
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ды. Силы гравитационного притяжения уравновешива­
ются внутренним давлением горячих ядер,, которое пы­
тается раздуть звезду. Так что звезда — это нечто вроде 
баллона Со сжатым газом. Только роль стенок сосуда 
берут на себя силы тяготения.

Когда запасы водородного горючего начнут при­
ходить к концу, внутреннее давление ослабнет. Ядро 
звезды начнет сжиматься.

Что же произойдет дальше? — спрашиваем мы у те­
оретика. Проделав соответствующие расчеты, теоретик 
отвечает, что дальнейшая судьба звезды зависит от того, 
удастся ли ей или нет сбросить с себя внешнюю обо­
лочку. Если такой процесс окажется возможным и 
масса звезды станет раза в два меньше Солнца, то тог­
да создадутся силы, способные противостоять грави­
тационным. Образуется маленькая звезда с высокой 
температурой поверхности. Е е  называют белым карли­
ком. ,

Н у, а дальше? Опять-таки судьба звезды опреде­
ляется ее массой. Если белый карлик имеет массу 
меньше, чем полторы массы Солнца, то он будет мед­
ленно умирать и никаких драматических событий не 
произойдет. Радиус будет уменьшаться, температура 
падать. В конце концов карлик превратится в холод­
ную звезду размером с Землю. Такова «гибель» боль­
шинства звезд.

Но если масса белого карлика, образовавшегося 
после того, как звезда с выгоревшим топливом сбро­
сила с себя оболочку, больше полутора солнечных масс, 
то сжатие не остановится на стадии белого карлика. 
Электроны сольются с протонами, и образуется нейтрон­
ная звезда, размер которой будет измеряться лишь нес­
колькими десятками километров. Нейтронная звезда, 
должна, по расчетам, иметь температуру порядка де­
сятка миллионов кельвинов. Максимум ее излучения 
лежит в области рентгеновских лучей.

Мы рассказали, что должно произойти со звездой, 
если ей удастся сбросить с себя внешнюю оболочку. 
Но математические уравнения не диктуют необходи­
мость этого раздевания. Если же небесное тело сохра­
нит массу порядка массы Солнца, то гравитационное при­
тяжение просто уничтожит звезду. На месте, где была 
ввезда, останется черная дыра. ,



На какой же стадии сжатия должно произойти уни­
чтожение эвезды и почему место, где она находилась^ 
получило название черной дыры?

Вспомним следующую простую закономерность, на 
которой основаны, запуски ракет, уходящих с. Землй 
в космос (см. 1-ю книгу). Чтобы покинуть Землю, нуж-; 
на скорость 11 км/с. Величина этой скорости опреде­
ляется уравнением

* * - 2П г -1
Из формулы ясно, что по мере сжатия шара опре­

деленной массы скорость, с которой ракета может уй­
ти в космос с такого небесного тела, будет все время 
расти. Но вёдь предельная скорость равна 300 000 км/с! 
Если звездный шар заданной массы сожмется до ша­
рика; радиус которого равен

У (300 000 км/с)2 »

то выбраться из такого шара становится невозможным. 
Иными словами, в место, где была звезда; может прийти 
йсе, что угодно, в том числе световой луч или луч другого 
Электромагнитного излучения, а выбраться из дыры 
не удастся. Согласитесь, что название «черная дыра» 
вполне уместно. Нетрудно прикинуть по написанной 
формуле, что черные дыры с массами от 3 до 50 солнеч­
ных масс будут иметь размеры от 60 до 1000 км.

Теперь' я остановлюсь более или менее детально 
на поисках черных дыр. Конечно, читатель может ска­
зать, что это частный вопрос, которому не следовало 
бы уделять внимание в маленькой книге, посвященной 
всей физике. Но мне представляется поучительным сам 
метод подхода к этому поиску. Талант естествоиспыта­
теля и проявляется в том, чтобы найти способы косвен­
ных доказательств справедливости модели, свойства 
которой не могут быть доказаны непосредственно.
• Задача: действительно кажется на первый взгляд 

Неимоверно сложной, если не неразрешимой. Разгля­
деть черное пятнышко размером в 1000 км на неимо­
верно болншйх расстояниях не под силу самому хоро­
шему НриЙору.
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Советский физик Я. Б. Зельдович более чем 20 лет 
назад предложил начать поиск черных дыр, исходя 
из идеи, что их присутствие на небе должно влиять 
на поведение находящихся поблизости видимых тел. 
Вместе со своими сотрудниками он начал системати­
ческий просмотр звездных каталогов'с тем, чтобы найти 
видимую звезду, вращающуюся около черной дыры. 
Такая звезда должна выглядеть одиночкой, а ее вра­
щение приведет к тому, что спектральные линии бу­
дут периодически смещаться в красную или синюю 
сторону в зависимости от того, движется ли звезда 
от нас или к нам.

В эту работу включились исследователи и других 
стран, и было найдено некоторое число вроде бы под­
ходящих звезд. Из величины доплеровского смещения 
можно грубо оценить -массу звезды, около которой 
происходит вращение видимого спутника. Были отоб­
раны невидимые кандидаты, масса которых была в три" 
раза больше массы Солнца. Таким образом, речь не 
могла идти ни о белых карликах, ни о нейтронных звез­
дах.

И все же этого недостаточно для утверждения, что 
такая экзотическая система, как черная дыра, дейст­
вительно существует. Оппоненты могли выставить се­
рию других объяснений периодического доплеровско­
го смещения.

Однако имеется одно явление, которое можно при­
звать на помощь* Дело в том, что черная дыра обладает 
способностью втягивать в себя газ из своего спутника. 
При падении в черную дыру этот газ должен сильно 
разогреваться и излучатъ рентгеновские лучи. Правда,; 
такую же оттяжку газа производят и нейтронные звез­
ды, и белые карлики. Но их, как сказано выше, мы мо­
жем отличить от черной дыры по величине массы.

Совсем недавно была найдена звезда,- удовлетво­
ряющая всем требованиям, которым должен подчи­
няться спутник черной дыры. За этим открытием, без 
сомнения, последуют новые эксперименты и детальные 
теоретические расчеты, цель которых — предсказать 
особенности рентгеновского спектра, исходящего из ок­
ружения черной дыры. Ближайшее будущее должно 
показать, насколько часто эти поразительные «тела>> 
встречаются во Вселенной. Есть основания полагать^
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что возможно существование крупных черных дыр и 
чёрных мини-дыр с массой порядка 1016 г. Такие дыры 
размером меньше атомного ядра могут неожиданно по­
гибнуть, возвратив заключенную в них энергию. А ее 
достаточно Для того, чтобы удовлетворить в течение мно­
гих лет все нужды Земли в энергии. Какая великолепная 
тема для авторов научно-фантастических романов!

; РАДИОАСТРОНОМИЯ
I . • ' ч - .

На фотографии, которая приведена на рис. 7A t 
изображена параболическая радиоантенна. Она фоку­
сирует падающие на нее параллельные радиолучи. Лучи 
собираются в точке, где помещен специальный при­
емник. Далее сигнал усиливается радиотехническими 
способами. Параболическая антенна, показанная на ри­
сунке, установлена в городе Эффельсберге (ФРГ). С по­
мощью этой антенны стометрового диаметра ведут сов­
местные исследования ученые многих стран, в том чис-^ 
ле и советские. \

Подобные антенны обладают поразительной чувст­
вительностью. Поворачивая их так, чтобы ось зеркала 
смотрела в интересующем нас направлении, мы в со­
стоянии уловить потоки энергии порядка 10" 28 Вт .с/м2. 
Фантастично, не правда ли?!

Радиоастрономия привела к фундаментальным от­
крытиям в области физики Вселенной.

Радиотелескопы установлены на Луне и на некоторых 
спутниках; Д’аким образомГ поглощение и отражение 
электромагнитных волн атмосферой перестает быть пре­
пятствием для наблюдателя. Пока что имеются два «окна» 
ъ электромагнитном спектре. Одно из этих окон пропус­
кает видимый свет, а другое — радиоизлучение в пре­
делах длин волн от 2 см (15 000 МГц) до 30 м (10 МГц).

Погода не влияет на радиоастрономические наблю­
дения. Радионебо «выглядит» совсем иначе, чем то, ко­
торым мы Любуемся ночью.

; Радиоизлучение космоса — не очень сильное, и его 
изучение стало возможным лишь благодаря феноме­
нальным успехам радиотехники. Достаточно сказать, 
что радиоизлучение Солнца в миллионы раз меньше 
по мощности чём излучение в световом диапазоне.
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Рис. 7.4. .

И несмотря на это, без радиоспектроскопии мы не 
смогли бы установить много важных фактов. Так, боль­
шую роль в понимании процессов, протекающих во 
Вселенной, играет измерение остаточного излучения 
взрывов «сверхновых» звезд.

Нейтральный водород излучает сильную волну дли­
ной 21 см. Измерение интенсивности этого радиоизлу­
чения позволило набросать картину распределения 
в космосе межзвездного газа и проследить за движе­
нием газовых, облаков.
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Найдено большое число радиогалактик и квазаров, 
которые находятся от нас на предельно больших наблю­
даемых расстояниях. Достаточно сказать* что красное 
смещение излучения * приходящего от этих, источников* 
достигает зкачения — 3,5, Красное смещение опреде­
ляется как отношение разности принятой и испущенной 
длин волн к величине испущенной длины волны. Так 
что разность в 3,5 раза больше* чем длина колны излу­
чения.

Радиометоды позволили заглянуть на самую окра­
ину Вселенной. Радиоастрономические исследования 
позволили разобраться в природе космических лучей* 
поступающих к нам из небесных просторов.

КОСМИЧЕСКИЕ ЛУЧИ

Исследования, которые сейчас можно с удобствами 
производить в космосе, доказывают, что на нашу Землю 
непрерывно падает поток ядерных частиц, движущихся 
со скоростями, практически равными скорости света. 
Их энергиям йежит в пределах iO8—1020 эВ. Энергия 
порядка 1020 эВ превосходит на восемь порядков энер­
гии, которые можно создать в самых мощных ускори­
телях!

В основном первичные космические лучи состоят 
из протонов (около 90%); кроме протонов в них при­
сутствуют и более тяжелые ядра. Разумеется, сталки­
ваясь с другими молекулами, атомами, .ядрами, кос­
мические^ лучи способны создать элементарные частицы 
вЪех типов. Но астрофизиков интересует первичное 
излучение. • Как создаются потоки частиц, облада­
ющих такой энергией? Где лежат источники этих 
частиц?

Достаточно давно было доказано, что не Солнце 
является основным источником космического излу- 
черия. Но е&ли так, то ответственность за создание кос-, 
мйческих лучей нельзя переложить и на другие звезды,, 
поскольку в принципе они ничем не отличаются от Солн­
цу. Кто же виноват?

В нашей Галактике существует Крабовидная ту­
манность, которая образовалась в результате взрыва 
звезды te 10S4 г. (не надо забывать* что ученые следят
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8а звездным небом не одну тысячу лет). Опыт показы­
вает, что она является источником радиоволн и источ­
ником космических частиц. Это совпадение дает раз­
гадку огромной энергии космических протонов. Доста­
точно допустЬть, что электромагнитное поле, образовав­
шееся в результате взрыва звёзды, играет роль синхро­
трона, и тогда огромная энергия, которая набирается 
частицей, путешествующей по спирали вокруг линий 
магнитной индукции на протяжении тысяч световых 
лет, может достигнуть тех фантастических цифр, которые 
мы привели.

Расчеты показывают,, что, пролетев расстояние, рав­
ное поперечнику нашей Галактики, космическая час­
тица не может набрать энергии больше , чем 1Q1® эВ. 
Видимо, частицы с максимальной энергией приходят 
к нам из других галактик.

Разумеется, нет никакой необходимости полагать* 
что только взрывы.звезд приводят к появлению косми­
ческих частиц. Любые звездные источники радиоволн 
могут быть одновременно источниками космических 
лучей.

Существование космических лучей было^ обнару­
жено еще в начале нашего века. Установив электро­
скопы на воздушном шаре, исследователь замечал, что 
разрядка электроскопа на больших высотах идет зна­
чительно быстрее, чем если этот старинный прибор, 
оказавший физикам немало услуг, помещен на уровне 
моря.

Стало ясным, что всегда происходящий спад листоч­
ков электроскопа не является следствием несовершен­
ства прибора, а есть результат действия каких-то внеш­
них факторов.

В 20-х годах физики уже понимали, что ионизация 
воздуха, которая снимала заряд с электроскопа, несом­
ненно внеземного происхождения. Милликен первый 
уверенно^высказал-такое предположение и дал явлению 
его современное название: космическое излучение.
-  В 1927 г. советский ученый Д. В. Скобельцын пер­
вый получил фотографию следов космических лучей 
в ионизационной камере.

Обычными способами, которые мы описывали ра­
нее, была определена энергия космических частиц. Она 
оказалась огромной.
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Изучая природу космических лучёй, физики сде­
лали ряд замечательных открытий. В частности^ су­
ществование позитрона было доказано именно этим пу­
тем. Так жр точно и мезоны — частицы с массой, про­
межуточный между массами протона и электрона,— 
были впервые обнаружены в космических лучах.

Исследования космических лучей продолжают оста­
ваться одним из увлекательных занятий физиков.

* фг . *
I *

Незавершенность астрофизики * делает трудным ее 
изложение в одной главе небольшой книги, цель кото­
рой — ввести читателя в круг основных фактов и идей 
физической науки. Я выбрал из физических проблем,; 
касающихся Вселенной, лишь несколько вопросов^ ко­
торые казались мне наиболее интересными.
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