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• П реди слови е • 
В сего четы ре буквы  отли чаю т н азван и е этой кн и ги от заголовка той , что бы ла вп ервы е 

оп убли кован а в 1988 году. «К раткая и стори я врем ени » 237 н едель оставалась в сп и ске 
бестселлеров лон дон ской «С ан ди  тай м с», каж ды й  750 -й  ж и тель н аш ей п лан еты , взрослы й 
и ли  ребенок, п риобрел ее. Зам ечательн ы й усп ех для кн и ги , посвящ ен ной сам ы м  слож н ы м  
п роблем ам  соврем ен ной ф и зи ки . В п рочем , это н е только сам ы е слож н ы е, но и сам ы е 
волн ую щ и е п роблем ы , потом у что они  адресую т н ас к ф ун дам ен тальн ы м  воп росам : что 
н ам  дей стви тельно и звестно о В селен н ой , как м ы  обрели  это зн ани е, откуда п рои зош ла 
В селен н ая и  куда дви ж ется? Д ан н ы е воп росы  составляли  главны й  п редм ет «К раткой  
и стории  врем ен и » и  стали ф окусом  н астоящ ей  кн иги . С п устя год после п убли кац и и  
«К раткой  и стори и врем ен и » н ачали поступ ать откли ки от читателей  всех возрастов и  
п роф есси й  со всего м и ра. М ноги е и з н и х вы сказы вали  пож елани е, чтобы  уви дела свет 
н овая верси я кн и ги , которая, сохран и в суть «К раткой и стори и врем ен и », объясн яла бы  
н аи более важ ны е пон яти я более п росто и  зан и м ательно. Х отя кое -кто, по -ви ди м ом у, 
ож и дал, что это будет «П ростран н ая и стори я врем ен и », отзы вы  
6 

чи тателей  н едвусм ы слен н о показы вали : о чен ь н ем ноги е и з н и х ж аж дут п озн аком и ться 
с объем и сты м  трактатом , и злагаю щ им  п редм ет н а уровн е ун и верси тетского курса 
косм ологи и . П оэтом у, работая н ад «К ратчай ш ей  и стори ей врем ени », м ы  сохран и ли  и  даж е 
расш и ри ли  основополагаю щ ую  суть п ервой  кни ги , но постарали сь в то ж е врем я оставить 
н еи зм ен ны м и ее объем  и доступ н ость излож ен и я. Э то и в сам ом  деле крат чайш ая 
и стори я, поскольку н екоторы е сугубо техн и чески е асп екты  н ам и оп ущ ен ы , одн ако, как 
н ам  п редставляется, дан н ы й п робел с ли хвой восполн ен  более глубокой трактовкой  
м атери ала, которы й  пои сти н е составляет сердц еви н у кн и ги . 

М ы  такж е воспользовали сь возм ож ностью  обн овить сведен и я и  вклю чи ть в кн игу 
н овей ш и е теорети чески е и  эксп ери м ен тальны е дан н ы е. «К ратчай ш ая и стори я врем ен и » 
оп и сы вает п рогресс, которы й  бы л достигн ут н а п ути  создан и я полной  объеди н ен ной  
теори и за последн ее врем я. В  частн ости , он а касается н овей ш и х полож ен ий  теори и струн , 
корп ускулярн о -волнового дуали зм а и  вы являет связь м еж ду разли чн ы м и  ф и зи чески м и  
теори ям и , сви детельствую щ ую , что объеди н ен н ая  теори я сущ ествует. Ч то ж е касается 
п ракти чески х и сследован и й, кни га содерж ит важ н ы е результаты  последн и х н аблю ден и й , 
п олучен н ы х, в частн ости, с пом ощ ью  сп утн и ка С О В Е  (Cosmic Background Explorer —  
«И сследователь ф онового косм и ческого и злучен и я») и  косм и ческого телескоп а Х аббла. 

О коло сорока лет том у н азад Р и чард Ф ей нм ан  сказал: «М ы  счастли вы , что ж ивем  в 
эп оху, когда все ещ е соверш аем  откры ти я. Э то сродн и  откры ти ю  А м ери ки : подобное 
случается ли ш ь одн аж ды . В ек, в которы й м ы  ж и вем , —  это век, в котором  м ы  откры ваем  
ф ун дам ен тальн ы е законы  п ри роды ». С егодня м ы  бли ж е чем  когда-ли бо подош ли  к 
п остиж ен и ю  п ри роды  В селен н ой. И  авторам  этой  кн иги  хотелось подели ться азартом  
откры ти й , показать новую  карти н у реальн ости , которая ещ е только склады вается. 
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• Гл ава п ервая • РА ЗМ Ы Ш Л Я Я  О  В С Е Л Е Н Н О Й  
М ы  ж ивем  в странной  и  зам ечательной  В селен н ой. Н еорди н арное воображ ен и е 

требуется, чтобы  оц ени ть возраст ее, разм еры , н еи стовство и  даж е красоту. М есто, 
зан и м аем ое лю дьм и в этом  безгран и чном  косм осе, м ож ет показаться ни чтож ны м . И  все 
ж е м ы  пы таем ся пон ять, как устроен  весь этот м и р и как м ы , лю ди , см отрим ся в н ем . 

Н есколько десяти лети й  н азад и звестны й  учен ы й  (н екоторы е говорят, что это бы л 
Б ертран  Р ассел) вы ступ ал с п убли чн ой  лекц и ей  по астроном и и. О н  рассказал, что Зем ля 
обращ ается вокруг С олн ц а, а оно, в свою  очередь, —  во круг ц ен тра обш и рной звездной  
си стем ы , н азы ваем ой н аш ей Г алакти кой. В  кон ц е лекц ии  м ален ькая пож и лая леди , 
си девш ая в задн и х рядах, встала и  заяви ла: 

—  В ы  рассказы вали  н ам  здесь полн ую  ерун ду. В  дей стви тельности  м и р —  это п лоская 
п ли та, покоящ аяся н а сп и н е гиган тской  череп ахи . 

У лы бн увш и сь с чувством  п ревосходства, учен ы й  сп роси л: 
—  А  н а чем  стои т череп аха? 
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—  В ы  очень ум н ы й  м олодой человек, очен ь, —  о твети ла старая леди . —  О н а стои т н а 

другой  череп ахе, и  так дальш е, до бескон ечности ! 
С егодн я больш ин ство лю дей  н аш ло бы  довольн о см еш ной  такую  карти н у В селен н ой, 

эту н ескон чаем ую  баш н ю  и з череп ах. Н о что заставляет н ас дум ать, будто м ы  зн аем  
больш е? 

Забудьте н а м ин уту то, что вы  зн аете —  и ли  дум аете, что зн аете, —  о косм осе. 
В гляди тесь в ночное н ебо. Ч ем  п редставляю тся вам  все эти светящ и еся точки ? М ож ет, это 
крош ечны е огон ьки ? Н ам  трудн о догадаться, чем  он и в дей стви тельности  являю тся, 
п отом у что эта дей стви тельность слиш ком  далека от н аш его повседн евного оп ы та. 

Е сли вы  часто н аблю даете за ночн ы м  н ебом , то, вероятно, зам ечали в сум ерках н ад 
сам ы м  гори зон том  ускользаю щ ую  и скорку света. Э то М еркури й , п лан ета, рази тельно 
отли чаю щ аяся от н аш ей  собствен ной . С утки  н а М еркури и  длятся две трети  его года. Н а 
солн ечной сторон е тем п ература заш кали вает за 400°С , а глубокой ночью  п адает почти до 
—  200°С . 

Н о  как бы  н и  отли чался М еркури й  от н аш ей  п лан еты , ещ е трудн ее вообразить 
обы кновенн ую  звезду —  ко лоссальное п екло, еж есекун дн о сж игаю щ ее м и ллион ы  тон н  
вещ ества и разогретое в ц ен тре до десятков м илли онов градусов. 

Д р угая вещ ь, которая с трудом  уклады вается в голове, это расстоян и я до п лан ет и  
звезд. Д ревн и е ки тай цы  строи ли кам ен н ы е баш н и , чтобы  уви деть и х побли ж е. В полн е 
естествен н о счи тать, что звезды  и п ланеты  н аходятся н ам ного бли ж е, чем  в 
дей стви тельности , —  ведь в повседн евной ж изн и м ы  н и когда н е соп ри касаем ся с 
гром адн ы м и  косм и чески м и расстоян и ям и. 

Р асстоян и я эти  н астолько вели ки, что н ет см ы сла вы раж ать и х в п ри вы чны х еди н и ц ах 
—  м етрах и ли  ки лом етрах. В м есто ни х и сп ользую тся световы е годы  (световой  год —  
п уть, которы й  свет п роходи т за год). За одн у секун ду луч света п реодолевает 300 000 
ки лом етров, так что световой год —  это очен ь больш ое 

расстоян и е. Б лиж ай ш ая к н ам  (после С олнц а) звезда —  П рокси м а Ц ен тавра —  уд ален а 
п ри м ерно н а четы ре световы х года. Э то так далеко, что сам ы й бы стры й из п роекти руем ы х 
н ы н е косм и чески х кораблей  летел бы  к н ей около десяти  ты сяч лет. Е щ е в древности  
лю ди  п ы тали сь пости чь п ри роду В селен н ой, но они  н е обладали  возм ож ностям и, которы е 
откры вает соврем енн ая н аука, в частности м атем ати ка. С егодн я м ы  располагаем  
м ощ ны м и и н струм ен там и : м ы сли тельны м и, таки м и  как м атем ати ка и н аучн ы й  м етод 
п озн ан и я, и  техн ологи чески м и, вроде ком пью теров и телескопов. С  и х пом ощ ью  учен ы е 
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собрали  воеди но огром ное коли чество сведен и й  о косм осе. Н о что м ы  дей стви тельно 
зн аем  о В селен ной  и  как м ы  это узн али ? О ткуда он а появилась? В  каком  н ап равлен и и  
разви вается? И м ела ли  н ачало, а если  и м ела, что бы ло до н его? К акова п ри рода врем ен и ? 
П ри дет ли  ем у кон ец ? М ож н о ли  верн уться н азад во вр ем ен и ? Н едавн и е круп н ы е 
ф и зи чески е откры ти я, сделан н ы е отчасти  благодаря новы м  техн ологи ям , п редлагаю т 
ответы  н а н екоторы е и з эти х давн и х воп росов. В озм ож но, когда-н и будь эти  ответы  стан ут 
столь ж е очеви дн ы м и , как обращ ен и е Зем ли вокруг С олн ц а, —  и ли , бы ть м ож ет, столь ж е 
курьезн ы м и , как баш н я и з череп ах. Т олько врем я (чем  бы  оно н и бы ло) это покаж ет. 
9 
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• Гл ава вторая • РА ЗВ И Т И Е  К А Р Т И Н Ы  М И РА  
Х отя даж е в эпоху Х ри стоф ора К олум ба м н оги е полагали , что Зем ля п лоская (и  

сегодн я кое-кто все ещ е п ри держ ивается этого м н ен и я), соврем ен н ая астроном и я уходи т 
корн ям и  во врем ен а древн и х греков. О коло 340 г. до н . э. древн егречески й ф и лософ  
А ри стотель н ап и сал сочи н ен и е «О  н ебе», где п ри вел вески е аргум ен ты  в пользу того, что 
Зем ля скорее является сф ерой , а н е п лоской  п л и той . 

О дн и м  и з аргум ен тов стали затм ен и я Л ун ы . А ри стотель пон ял, что и х вы зы вает Зем ля, 
которая, п роходя м еж ду С олн ц ем  и  Л ун ой , отбрасы вает тен ь н а Л ун у. А ри стотель 
зам ети л, что тен ь Зем ли  всегда круглая. Т ак и  долж но бы ть, если  Зем ля —  сф ера, а н е 
п лоски й  ди ск. И м ей Зем ля ф орм у ди ска, ее тень бы ла бы  круглой н е всегда, но только в те 
м ом ен ты , когда С олн ц е оказы вается точно н ад ц ен тром  ди ска. В  остальны х случаях тен ь 
удли н ялась бы , п ри н им ая ф орм у элли п са (элли п с —  это вы тян утая окруж н ость). 

С вое убеж ден и е в том , что Зем ля круглая, древн и е греки  подкреп ляли  и  други м  
доводом . Б удь он а п лоской, и дущ ее к н ам  
11 

судн о сн ачала казалось бы  крош ечной, н евы рази тельной точкой н а горизон те. П о м ере 
его п ри бли ж ен и я п роступ али  бы  детали  —  п аруса, корп ус. О дн ако все п рои сходи т ин аче. 
К огда судн о появляется н а гори зон те, п ервое, что вы  ви ди те, —  это п аруса. Т олько потом  
ваш ем у взгляду откры вается корп ус. Т о обстоятельство, что м ачты , возвы ш аю щ и еся н ад 
корп усом , п ервы м и  появляю тся и з-за гори зон та, сви детельствует о том , что Зем ля им еет 
ф орм у ш ара (ри с. 1). 

Д ревн и е греки  м ного вн и м ани я уделяли  н аблю ден и ям  за н очн ы м  н ебом . К о врем ени  
А ри стотеля вот уж е н есколько столетий вели сь запи си , отм ечаю щ и е п ерем ещ ен и е 
н ебесн ы х свети л. 

Р и с. 1. С удн о, п р и бл и ж аю щ ееся и з-за гор и зон та. 
Б лагодаря том у что Зем ля и м еет ф орм у ш ара, м ачты  и п аруса судн а п оявляю тся и з-за гори зон та ран ьш е, 

чем  корп ус. 
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Б ы ло зам ечено, что среди  ты сяч ви дим ы х звезд, которы е двигали сь все вм есте, п ять (н е 

счи тая Л ун ы ) п ерем ещ али сь своим , особы м  м ан ером . И ногда он и  отклон яли сь от 
обы чного н ап равлен и я с востока н а зап ад и  п яти ли сь н азад. Э ти свети ла н азвали  
планет ам и, что в п ереводе с греческого озн ачает «блуж даю щ и й ». Д ревн и е греки 
н аблю дали  только п ять п лан ет: М еркури й , В ен еру, М арс, Ю п и тер и  С атурн , п отом у что 
только и х м ож но уви деть н евооруж ен н ы м  глазом . С егодн я м ы  зн аем , почем у п лан еты  
дви ж утся п о таки м  стран ны м  траектори ям . Е сли  звезды  почти н е п ерем ещ аю тся по 
отнош ен и ю  к С олн ечной си стем е, п лан еты  обращ аю тся вокруг С олн ц а, поэтом у и х п уть 
п о ночном у н ебу вы гляди т гораздо слож н ее дви ж ен и я далеки х звезд. 

А ри стотель счи тал, что Зем ля н еподви ж н а, а С олн ц е, Л ун а, п лан еты  и звезды  
вращ аю тся вокруг н ее по круговы м  орби там . О н  вери л в это, полагая, в си лу м и сти чески х 
п ри чи н , что Зем ля —  ц ен тр В селен н ой , а круговое движ ен и е —  сам ое соверш ен ное. В о 
втором  веке н аш ей эры  другой гречески й учен ы й , П толем ей , разви л эту и дею , построив 
всеобъем лю щ ую  м одель н ебесн ы х сф ер. П толем ей бы л увлечен н ы м  и сследователем . 
«К огда я и зучаю  сп и рали  дви ж ен и я звезд, —  п и сал он, —  я уж е н е касаю сь н огам и  
зем ли ». 

В  м одели  П толем ея Зем лю  окруж али  восем ь вращ аю щ и хся сф ер. К аж дая следую щ ая 
сф ера больш е п реды дущ ей  —  п о добн о русски м  м атреш кам . Зем ля пом ещ ается в ц ен тре. 
Ч то и м ен но леж ит за гран и ц ей последн ей сф еры , н и когда н е уточн ялось, но это 
оп ределен н о бы ло н едоступ н о человеческом у н аблю ден и ю . Т ак что сам ую  дальн ю ю  
сф еру счи тали  своего рода гран и ц ей, вм ести ли щ ем  В селен ной . П редп олагалось, что 
звезды  зан им аю т н а н ей  ф и кси рован ны е м еста, так что п ри  вращ ен и и  этой сф еры  он и  
дви ж утся п о н ебу все вм есте, со хран яя взаи м орасп олож ени е, —  что м ы  и  н аблю даем . Н а 
вн утрен н и х сф ерах разм ещ аю тся п лан еты . В  отли чи е от звезд, он и  н е закреп лен ы  ж естко, 
а дви ж утся относи тельно свои х сф ер по н ебольш и м  окруж н ос 
13 

тям , н азы ваем ы м  эпициклам и. Э то вращ ен и е вкуп е с вращ ен и ем  п лан етны х сф ер и  
делает дви ж ен и е п лан ет относи тельно Зем ли  таки м  слож ны м  (ри с. 2). Э ти м  построен и ем  
П толем ей сум ел объясн и ть, почем у н аблю даем ы е п ути  п лан ет по звездном у н ебу гораздо 
слож н ее круговы х. 

М о дель П толем ея позволяла с достаточной точностью  п редсказы вать полож ен и я 
свети л н а н ебе. Н о ради  этого П толем ей  вы н уж ден  бы л доп усти ть, что в н екоторы е 
м ом ен ты  Л ун а, следуя п о своем у п ути , п одходи т к Зем ле вдвое ближ е, чем  в иное врем я. 
А  это зн ачи т, что в таки е м ом ен ты  Л ун а долж на 
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Р и с. 2. М одел ь П тол ем ея. 
В  м одели  П толем ея Зем ля является ц ен тр ом  В селен н ой , заклю чен н ы м  вн утри  восьм и  сф ер, н а которы х  

разм ещ аю тся все н ебесн ы е тела. 
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казаться вдвое круп н ее! П толем ей  зн ал этот н едостаток своей си стем ы , и все ж е он а 

п олучи ла ш и рокое, хотя и  н е всеобщ ее п ризн ан и е. Х ри сти ан ская ц ерковь сочла эту 
карти н у м и ра соответствую щ ей  С вящ ен ном у П и сан и ю , поскольку он а оставляла 
достаточно м еста для рая и ада за п ределам и сф еры  н еподви ж ны х звезд —  н ем алое 
п реи м ущ ество. 

О дн ако в 1514 г. польски й  канони к Н и колай  К оп ерни к п редлож и л другую  м одель м и ра. 
(С н ачала, возм ож но и з страха п рослы ть еретиком , К оп ерни к расп ростран ял свою  теори ю  
ан они м но.) Р еволю ц ионн ая и дея К оп ерн и ка состояла в том , что н е все н ебесн ы е тела 
долж ны  вращ аться вокруг Зем ли . О н  утверж дал, что Зем ля и  п лан еты  обращ аю тся по 
круговы м  орби там  вокруг н еп одвиж ного С олнц а, покоящ егося в ц ен тре С олн ечной 
си стем ы . П одобно м одели  П толем ея, теори я К оп ерн и ка работала хорош о, но все ж е н е 
п олностью  соответствовала н аблю ден и ям . Е е относи тельн ая п ростота —  в сравн ени и  
м оделью  П толем ея, —  казалось бы , сули ла бы стры й  усп ех. О дн ако п рош ло почти  
столети е, п реж де чем  ее п рин яли  всерьез1. Д ва астроном а —  н ем ец И оган н  К еп лер и 
и тальян ец  Г алилео Г али лей —  о ткры то встали  н а сторон у теори и  К оп ерн и ка. 

В  1609 г. Г алилей  н ачал н аблю дать н очное н ебо п ри пом ощ и и зобретен ного 2 и м  
телескоп а. П осм отрев н а Ю п и тер, он  

1 П он ачал у теори я К оп ерн и ка зн ачи тельн о уступ ала в точн ости  теори и  П тол ем ея. К ром е того, 
гели оц ен три ческая м одель м и ра п роти воречи ла общ еп ри зн ан н ой  в то врем я ф и зи ке А ри стотеля. С ам  
К оп ер н и к н и когда н е утверж дал, что его теор и я —  оп и сан и е реальн ого дви ж ен и я н еб есн ы х тел, а п редлагал 
ее ли ш ь как б олее уд об н ы й  сп особ вы п олн ен и я расч етов. П оэтом у задерж ки  с ее п ри зн ан и ем  вп олн е 
объ ясн и м ы . П он адоби л и сь н аблю ден и я Т и хо Б раге, расчеты  К еп л ера и  эксп ери м ен ты  Г али лея, которы е 
оп р овергли  ари стотелевскую  ф и зи ку, чтобы  теори я К оп ерн и ка м огла п ол учи ть ш и р окое п ри зн ан и е. —  Здесь 
и далее прим еч. науч. ред. 

2  С трого говоря, Г али лей  н е является и зобретател ем  телескоп а. О н  зн ачи тельн о усоверш ен ствова л  
п ри д ум ан н ую  в Г оллан ди и  п одзорн ую  тр уб у, н о, главн ое, догадался н ап рави ть ее н а н ебесн ы е тела, 
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благодаря чем у сделал ц елы й  ряд н еож и дан н ы х откры ти й , обн аруж и в горы  н а Л ун е, п ятн а на С олн ц е, ф азы  
В ен еры , сп утн и ки  Ю п и тера, кольц а С атурн а. 
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обн аруж и л, что  эту п лан ету соп ровож даю т н есколько м ален ьки х сп утн и ков, 
обращ аю щ и хся вокруг н ее. Э то указы вало, что н е все н ебесн ы е тела обращ аю тся вокруг 
Зем ли , как счи тали  А ри стотель и  П толем ей . В  то ж е сам ое врем я К еп лер 
усоверш ен ствовал теори ю  К оп ерн и ка, п редп олож и в, что п лан еты  движ утся н е по 
окруж н остям , а по элли п сам . С  учетом  этой поп равки  п редсказан и я теори и н еож и дан но в 
точности совп али  с н аблю ден и ям и . О ткры тия Г али лея и К еп лера стали  см ертельн ы м и  
ударам и  для п толем еевской  м одели . 

Х о тя п редп олож ен и е об элли п ти ческой  ф орм е орби т позволи ло усоверш ен ствовать 
м одель К оп ерн и ка, сам  К еп лер счи тал его ли ш ь средством  подгон ки теори и под 
н аблю ден и я. У м ом  его владели  п редвзяты е, ум озри тельны е и деи  об устрой стве п ри роды . 
П одобно А ри стотелю , К еп лер счи тал элли п сы  м ен ее совер ш ен ны м и  ф и гурам и , чем  
окруж н ости . М ы сль о том , что п лан еты  движ утся п о таки м  н есоверш ен ны м  орби там , 
н астолько п рети ла ем у, что он н е п ри зн авал ее окон чательной и стиной . Б еспокоило 
К еп лера и  другое: п редставлен и е об элли п тически х орби тах бы ло н есовм ести м о с  его 
и деей  о том , что п лан еты  обращ аю тся вокруг С олн ц а под дей стви ем  м агн и тн ы х си л. И  
хотя тези с К еп лера о том , что м агн и тны е си лы  обусловли ваю т вращ ен и е п лан ет, оказался 
ош и бочны м , н ельзя н е п ри зн ать п розрен и ем  ту его м ы сль, что н екая си ла ответствен н а за  
дви ж ен и е н ебесн ы х тел. 

П рави льное объясн ен и е того, почем у п лан еты  обращ аю тся вокруг С олн ц а, появи лось 
н ам ного позж е, в 1687 г., когда И саак Н ью тон  оп убли ковал свои  «М атем ати чески е н ачала 
н атуральн ой  ф и лософ и и », вероятно сам ы й зн ачи тельны й и з когда-ли бо и здан ны х 
ф и зи чески х трудов. В  «Н ачалах» Н ью тон  сф орм ули ровал закон, согласно котором у всякое 
н еп одви ж ное тело остается в покое, пока это состоян и е н е н аруш и т какая -ли бо си ла, и  
оп и сал, как под воздей стви ем  си лы  тело дви ж ется и ли м ен яет свое движ ен и е. 
16 

И так, п очем у ж е п лан еты  движ утся п о элли п сам  вокруг С олн ц а? Н ью тон  заяви л, что за 
это ответственн а сп еци ф и ческая си ла, и  утверж дал, что это та ж е сам ая си ла, что 
вы н уж дает п редм еты  п адать н а Зем лю , а н е оставаться в покое, когда м ы  и х отп ускаем . 
О н  н азвал эту си лу гравит ацией. (П реж де, до Н ью тон а, англи й ское слово gravity о зн ачало 
серьезн ое н астроен и е, а такж е свой ство п редм етов бы ть тяж елы м и .) Н ью тон такж е 
разработал м атем ати чески й ап п арат, позволяю щ и й коли чествен но оп и сать, как реаги рую т 
тела н а дей стви е си л, п о добн ы х грави таци и , и  реш и л получи вш и еся уравн ен и я. Т аким  
образом , Н ью тон  сум ел доказать, что п ри тяж ен и е С олн ц а вы н уж дает Зем лю  и  други е 
п лан еты  двигаться по элли п ти чески м  орби там  —  в точном  соответстви и с п редсказан и ем  
К еп лера! 

Н ью тон  п ровозгласи л, что его закон ы  п рим ен и м ы  ко всем у во В селен ной, от 
п адаю щ его яблока до звезд и  п лан ет. В п ервы е в и стории  движ ен и е п лан ет объясн ялось 
дей стви ем  тех ж е законов, что оп ределяю т дви ж ен и е н а Зем ле, и эти м  бы ло полож ено 
н ачало соврем ен ной ф и зи ке и астроном ии . 

П о сле отказа от П толем еевы х сф ер н е оставалось ни каки х п ри чи н дум ать, что 
В селен н ая и м еет естествен н ы е гран и цы  (очерчен н ы е сам ой  дальн ей  сф ерой ). И  поскольку 
п олож ен и я звезд казали сь н еи зм ен ны м и, если  н е счи тать и х суточн ого движ ен и я по н ебу, 
вы зван ного вращ ен и ем  Зем ли  вокруг своей оси, естественно бы ло п редп олож и ть, что 
звезды  —  это объекты , подобн ы е н аш ем у С олн ц у, только очен ь-о чен ь далеки е. И  теп ерь 
уж е н е только Зем ля, но и С олн ц е н е м огло больш е п ретен довать н а роль ц ен тра м и ра. В ся 
н аш а С олн ечн ая си стем а оказы валась, по всей  ви ди м ости, н е более чем  рядовы м  
образован и ем  во В селен ной . 
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• Гл ава третья • С У Т Ь  Н А У Ч Н Ы Х  Т Е О Р И Й  
Ч тобы  говори ть о п ри роде В селен н ой  и  рассуж дать о том , им еет ли  он а н ачало и ли 

кон ец, следует уясн и ть, что п редставляет собой н аучн ая теори я . М ы  будем  и сходи ть и з 
того н аи вного п редставлен и я, что теори я н е более чем  м одель В селен ной и ли н екоторой 
ее части , а такж е н абор п рави л, которы е пом огаю т соотн ести  абстрактн ы е вели чи ны  и  
п ракти чески е н аблю ден и я. Т еори я сущ ествует только в н аш и х ум ах и  н е  и м еет и ной 
реальн ости (что бы  ни  озн ачало это слово). 

Л ю бая теори я хорош а, если  он а удовлетворяет двум  требован и ям : 
то чно оп и сы вает больш ой  класс н аблю ден и й  н а основе м одели , содерж ащ ей  всего 

н есколько п рои звольн ы х элем ен тов; 
п озволяет делать точн ы е п редсказан и я о результатах будущ и х н аблю ден и й . 
Н ап ри м ер, А ри стотель п ри зн авал теори ю  Э м педокла, согласно которой  все состои т и з 

четы рех элем ен тов: зем ли , воздуха, огн я и воды . Э то бы ла достаточно п ростая теори я, но 
он а н е позволяла делать н и каки х оп ределен н ы х п редсказан и й . 
18 

С  другой  сторон ы , теори я всем и рного тяготен и я Н ью тон а основан а н а ещ е более 
п ростой м одели , согласно которой тела п ри тягиваю т друг друга с си лой , 
п ропорц ион альной  и х м ассам  и  обратно п ропорцион альной  квадрату расстоян и я м еж ду 
н и м и. Н о н есм о тря н а свою  п ростоту, эта теори я с вы сокой точностью  п редсказы вает 
дви ж ен и е С олн ц а, Л ун ы  и  п лан ет. 

Л ю бая ф и зи ческая теори я всегда условн а, в том  см ы сле, что он а является лиш ь 
п редп олож ени ем : вы  н и когда н е сум еете доказать ее. С колько бы  раз результаты  
эксп ери м ен тов ни  совп адали  с п редсказан и ям и  теори и , вы  н и когда н е м ож ете бы ть 
уверен ы , что в следую щ и й  раз м еж ду н и м и  н е возн и кн ет п роти воречи я. С  другой  
стороны , одно -еди н ствен ное н аблю ден и е, н е согласую щ ееся с п редсказан и ям и  теории , 
сп особно ее оп ровергн уть 1. 

К ак п одчерки вал ф и лософ  н ауки  К арл П опп ер, хорош ая теори я отли чается тем , что 
делает м н ож ество п редсказан и й , которы е в п ри н ц и п е м огут бы ть оп ровергн уты  и ли , как 
говорят ф и лософ ы , ф альси ф и ц и рованы  н аблю ден и ям и . К аж ды й  раз, когда результаты  
н овы х эксп ери м ен тов согласую тся с п редсказан и ям и  теори и , он а вы ж и вает и  н аш е 
довери е к н ей  увели чи вается; н о, если  хоть одн о н аблю ден и е п роти воречи т теори и , м ы  
долж ны  ее отброси ть и ли  п ересм отреть. 

П о  край н ей м ере, п редполагается, что так долж но бы ть, одн ако вы  всегда м о ж ете 
п одвергн уть сом н ен и ю  ком п етен тность того, кто вы полн ял н аблю ден и я. 

1 В ы явлен и е отдельн ы х п роти вор ечи й  м еж д у теори ей  и  эксп ери м ен том , как п рави ло, н е п ри води т к 
оп р оверж ен и ю  теори и . В  таки х сл учаях обы чн о вы дви гается всп ом огательн ая ги п отеза, которая о бъ ясн яет 
ан ом али ю . П остеп ен н о теори я обрастает больш и м  п оясом  таки х защ и тн ы х ги п отез и  п ерестает давать 
п род укти вн ы е и деи . Н о окон чательн о теори я отвергается ли ш ь тогда, когда п оявляется др угая, более ясн ая 
и  п род укти вн ая. Э ти  и деи  разви вали сь И м ре Л акатосом , п ослед ователем  К арла П оп п ера. С м . статью  
«Ф альси ф и кац и я и  м етод ол оги я н аучн о -и ссл ед овательски х п р ограм м » в кн и ге И м ре Л акатоса 
«М етодол оги я и ссл ед овательски х п рограм м » (М ., 2003). 
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Н а п ракти ке н овая теори я зачастую  является разви ти ем  п реды дущ ей . Н ап р и м ер, очен ь 
точны е н аблю ден и я за п лан етой М еркури й  обнаруж и ли  н ебольш и е расхож ден и я м еж ду ее 
реальн ы м  дви ж ен и ем  и  тем , что п редсказы вает теори я всем и рного тяготен и я Н ью тон а. 
П редсказан и я общ ей теори и относи тельности Э й н ш тей н а н ем ного расходятся с вы водам и  
теори и Н ью тон а. Т о, что п редсказан и я Э йн ш тей н а, в отли чи е от н ью тоновски х, совп али с 
н аблю ден и ям и , стало одн им  и з важ н ейш и х п одтверж ден и й  новой теори и. О дн ако м ы  
п о-п реж н ем у и сп ользуем  теори ю  Н ью тон а для п ракти чески х задач, п оскольку разли чи е 
м еж ду ее п редсказан и ям и и п редсказан и ям и  общ ей теории относи тельности очен ь 
н евели ки . (А  кром е того, с теори ей  Н ью тон а н ам ного п рощ е работать, чем  с теори ей  
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Э й н ш тей н а!) 
К о н ечн ая ц ель н ауки  состои т в том , чтобы  дать м и ру еди н ую  теори ю , которая 

оп и сы вает всю  В селен н ую . О дн ако н а п ракти ке учен ы е делят эту задачу н а две части . 
П ервую  часть составляю т законы , оп и сы ваю щ и е, как В селен н ая и зм ен яется со врем ен ем . 
(Е сли  м ы  зн аем  состояни е В селен ной  в оп ределен н ы й  м ом ен т врем ени , то эти ф и зи чески е 
закон ы  скаж ут н ам , каково будет ее состоян и е впоследстви и .) К о второй части относятся 
воп росы , касаю щ и еся п ервон ачального состоян и я В селен ной . Н екоторы е лю ди  убеж ден ы , 
что н аука долж н а зан им аться только п ервой частью , оставив воп рос о н ачальном  
состоян ии  м етаф и зи ке и ли  рели ги и. О н и говорят, что Б ог, будучи  всем огущ и м , м ог дать 
н ачало В селен н ой лю бы м  угодн ы м  Е м у образом . В озм ож но и  так, но тогда О н такж е м ог 
застави ть ее развиваться соверш енно п рои звольн ы м  образом . О дн ако, похож е, что Т ворец  
п редп и сал ей разви ваться в строгом  соответстви и  с оп ределен н ы м и закон ам и. П оэтом у н е 
разум н ее ли п редп олож и ть, что н еки е закон ы  уп равляли  и н ачальн ы м  состоян и ем  
В селен н ой ? 

О казы вается, очен ь трудн о одни м  м ахом  и зобрести  теори ю , опи сы ваю щ ую  всю  
В селен н ую . В м есто этого м ы  разби ваем  задачу н а части  и  создаем  м нож ество частн ы х 
теори й. 
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К аж дая и з эти х теори й  оп и сы вает и  п редсказы вает н екоторы й  огран и чен ны й  класс 
н аблю ден и й , п рен ебрегая вли ян и ем  други х соотнош ен и й  и ли  п редставляя и х п росты м и 
н аборам и чи сел. В озм ож но, этот подход является в корн е н еп рави льн ы м . Е сли  все во 
В селен н ой взаим озави сим о сам ы м  ф ун дам ен тальн ы м  образом , то м ож ет статься, что 
н ельзя подой ти  к полном у реш ен и ю , и сследуя части  п роблем ы  по отдельности. Т ем  н е 
м ен ее, дей ствуя таки м  способом  в п рош лом , учен ы е дости гли и звестны х усп ехов. 
К ласси чески й  п ри м ер —  все та ж е теори я Н ью тон а, которая стави т грави тац ионное 
взаи м одей стви е м еж ду двум я телам и  в зави си м ость только от одн ого и х качества —  
м ассы , н е п ри н и м ая в расчет, из чего они  слож ен ы . Д руги м и  словам и , н ам  н е н уж н а 
теори я вн утрен н его строен и я С олнц а и п лан ет для расчета и х орби т1. 

С егодн я учен ы е оп и сы ваю т В селен н ую  в терм и н ах двух основны х частн ы х теори й —  
о бщ ей теори и  относи тельности  и кван товой м ехан и ки . Э то вели чай ш и е достиж ен и я 
разум а п ервой полови н ы  двадц атого столети я. О бщ ая теори я отно си тельности оп и сы вает 
дей стви е грави таци и  и  круп н ом асш табн ую  структуру В селен н ой , то есть структуру н а 
м асш табах от н ескольки х ки лом етров до м илли он а м и ллионов м и ллионов м и ллионов 
(еди н и ц а с двадц атью  четы рьм я н улям и ) ки лом етров —  разм ера н аблю даем ой  
В селен н ой 2. К ван товая м ехан и ка, н ап роти в, им еет дело с п редельн о м алы м и  м асш табам и , 
п орядка м иллион ной  доли  от м и ллионной  доли сан ти м етра (ри с. 3). У вы , 

1  П ри  расчете дви ж ен и я п лан ет и х вн утрен н и м  стр оен и ем  дей стви тельн о м ож н о п р ен ебр ечь. О дн ако в 
раде случаев так п оступ ать н ельзя. П ри  сбли ж ен и и  н ебесн ы х тел н а и х дви ж ен и и  н ачи н аю т сказы ваться 
п ри ли вн ы е си лы  и  н еодн ородн ости  вн утр ен н его расп ределен и я вещ ества. С ледя за дви ж ен и ем  сп утн и ка 
вбли зи  п оверхн ости  п лан еты  и  реги стри р уя особ ен н ости  грави тац и он н ого п оля, м ож н о и скать п олезн ы е 
и скоп аем ы е и ли  и зучать ее вн утр ен н ее стр оен и е. 

2  П о соврем ен н ы м  дан н ы м , п оп ереч н и к ви ди м ой  части  В селен н ой  составляет окол о 27 м лрд св. лет =  
2,6•1023 м . Э то н а п орядок м ен ьш е п ри веден н ого в тексте зн ачен и я. 
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н о известно, что эти две теори и н есовм ести м ы  друг с другом : вм есте они н е м огут бы ть 
п рави льны . О дн ой  из главны х задач сегодн яш н ей  ф и зи ки  и  главной тем ой  этой кн и ги  
является пои ск новой  теори и  —  кван товой  теори и  грави тац и и, которая вклю чи т в себя обе 
н ы н еш ни е теори и. П ока ещ е м ы  н е расп олагаем  такой  теори ей , и , бы ть м ож ет, н ам  
п редстои т ещ е долги й  п уть к н ей , н о н ам  уж е и звестн ы  м ноги е и з тех свой ств, которы м и  
он а долж н а обладать. И  м ы  покаж ем  далее, что уж е зн аем  соли дное коли чество 
п редсказан и й , которы е долж н а делать кван товая теори я грави таци и . 

Е сли вы  вери те, что В селен н ая н е хаоти чн а, а уп равляется оп ределен н ы м и закон ам и, то 
долж н а бы ть возм ож ность в кон ечном  счете свести  все частны е теории  в одн у п олн ую  
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объеди н ен н ую  теори ю , которая опи ш ет все во В селен н ой . Н о пои ски  

Р и с. 3. А том ы  и  гал ак ти к и . 
В  п ервой  п ол ови н е двадц атого века ф и зи ки раздви н ули  п ределы  и сслед уем ы х явлен и й  от п ри вы чн ого 

н ам  м и ра, п одчи н яю щ егося закон ам  Н ью тон а, до м и кро - и  м акрокосм а. 
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общ ей  теори и  заклю чаю т в себе ф ун дам ен тальн ы й  п арадокс. П ри нц и пы  созд ан и я 
н аучн ы х теори й , сф орм ули рован ны е вы ш е, п редполагаю т, что м ы  рац ион альн ы е 
сущ ества, которы е вольн ы  н аблю дать В селен н ую  п о своем у разум ен и ю  и  делать 
логи чески е вы воды  и з того, что м ы  ви ди м . В  таком  случае н ап раш и вается п редп олож ен и е, 
что м ы  м огли бы  подби раться все бли ж е к закон ам , которы е уп равляю т н аш ей  В селен ной . 
И  если  бы  дей ствительно сущ ествовала полн ая объеди н ен н ая теори я, он а, возм ож но, 
п редоп редели ла бы  н аш и  собствен ны е дей стви я. А  зн ачи т, и результаты  н аш и х пои сков 
сам ой объеди н ен ной  теори и ! И  почем у он а долж н а п редоп редели ть, что м ы  сделаем  
п рави льны е заклю чен и я и з того, что ви ди м ? Н е м ож ет ли  оказаться, что с таки м  ж е 
усп ехом  м ы  сделаем  н еп рави льн ы е вы воды ? И ли  вообщ е н и каки х вы водов? 

Е ди н ствен ны й ответ, которы й м ож но дать н а эти  воп росы , осно ван н а п ри нц и п е 
естествен н ого отбора Д арви н а. В  лю бой поп уляц и и  сам овосп рои зводящ и хся органи зм ов 
н еи збеж н ы  вари ац ии  в ген ети ческом  вещ естве и восп итан и и разли чны х особей . Э ти  
разли чи я подразум еваю т, что н екоторы е и н ди ви дуум ы  сп особн ы  верн ее други х суди ть о б 
окруж аю щ ем  м и ре и  дей ствовать в соответстви и  со свои м и  суж ден и ям и . П одобны е 
и н ди ви дуум ы  с больш ей вероятностью  вы ж ивут и  дадут п отом ство, а стало бы ть, и х 
п оведен и е и образ м ы ш лен и я стан ет дом и ни ровать. Н е подлеж и т сом н ени ю , что в 
п рош лом  то, что м ы  н азы ваем  и н теллектом  и научн ы м  м ы ш лен и ем , давало п реим ущ ества 
в борьбе за вы ж и вани е. Н е совсем  ясно, одн ако, даю т ли  он и  подобное п реим ущ ество 
сегодн я. Н аш и н аучн ы е откры ти я способн ы  ун и чтож и ть всех н ас, и, даж е если этого н е 
п рои зой дет, полн ая объеди н ен н ая теори я н е увели чи т н аш и х ш ан сов н а вы ж и вани е. 
О дн ако, если В селен н ая развивалась по оп ределен н ы м  закон ам , м ы  м огли бы  ож и дать, что 
сп особность к м ы ш лен и ю , которой н адели л н ас естествен н ы й  отбор, пом ож ет н ам  такж е в 
п ои сках п олной  объеди н ен ной теори и  и  н е п ри ведет н ас в кон ечном  счете к лож н ы м  
заклю чен и ям . 
23 

Ч астн ы е теори и , которы м и  м ы  уж е расп олагаем , достаточн ы  для того, чтобы  делать 
точны е п редсказан и я во всех си туац и ях, за и склю чен и ем  сам ы х экстрем альн ы х. П оэтом у 
п ои ск окон чательной теори и  В селен ной, похо ж е, трудн о оп равдать соображ ен и ям и  
п ракти ческой  пользы . (С тоит отм ети ть тем  н е м ен ее, что подобн ы й аргум ен т м ог 
и сп ользоваться и п ротив теори и относи тельности  и кван товой  м ехан и ки , а он и дали  н ам  
ядерн ую  эн ерги ю  и м и кроэлектрон н ую  револю ц и ю !) О ткры ти е полн ой объеди н ен ной  
теори и м ож ет и  н е пом очь вы ж и ван и ю  человеческого рода. О но м ож ет даж е н е отрази ться 
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н а н аш ем  образе ж и зн и. Н о с сам ого зарож ден и я ц иви ли зац и и лю ди  отказы вали сь счи тать 
явлен и я лиш ен ны м и  взаи м освязей  и н еобъясни м ы м и . О н и  ж аж дали  пости чь леж ащ ий  в 
основе всего м и ропорядок. С егодн я м ы  все ещ е стрем и м ся узн ать, откуда и  каки м  образом  
п ояви ли сь м ы  в этом  м и ре. Ф ун дам ен тальн ая тяга человечества к зн ан и ю  —  до статочное 
основан и е для п родолж ен и я пои сков. И  м ы  н е удовольствуем ся м ен ьш и м , чем  полное 
п о стиж ен и е В селен н ой, в которой м ы  ж и вем . 
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• Гл ава ч етвертая • В С Е Л Е Н Н А Я  Н Ь Ю Т О Н А  
Н аш и  н ы н еш н и е п редставлен и я о дви ж ен ии  тел восходят к Г али лею  и  Н ью тон у. Д о 

н и х лю ди  вери ли А ри стотелю , утверж давш ем у, что естествен ное состоян и е тела —  п о кой , 
а дви ж ется оно то лько под вли яни ем  си лы  и ли и м п ульса. О тсю да следовало, что тяж елое 
тело долж но п адать бы стрее легкого, потом у что оно си льн ее п ритягивается к Зем ле. 

А ри стотелевская тради ц и я п ровозглаш ала такж е, что все закон ы , уп равляю щ и е 
В селен н ой , м ож но вы вести  п утем  чи стого ум озрени я, без эксп ери м ен тальной п роверки . 
П оэтом у до Г али лея н и кто н е дал себе труда удостовери ться, дей стви тельно ли  тела 
разли чн ой  м ассы  п адаю т с разной  скоростью . 

Г о ворят, что Г али лей дем он стри ровал лож ность утверж ден и я А ри стотеля, бросая 
п редм еты  с н акрен и вш ей ся баш н и в итальян ском  городе П и за. Э та и стори я, скорее всего, 
вы дум ан а, но Г али лей все ж е делал н ечто подобное: он скаты вал ш ары  разной м ассы  по 
гладкой  н аклон ной п лоскости . Э то ан алоги чно верти кальном у п аден и ю  тел, но благодаря 
м ен ьш им  ско ростям  в подобном  эксп ери м ен те легче вы полн ять н аблю ден и я. 
25 

И зм ерен и я Г али лея показали , что скорость движ ен и я тел возрастала оди н аково 
н езави си м о от и х м ассы . Н ап рим ер, если вы  п усти те ш ар по н аклон ной  п лоскости, 
которая пон иж ается н а оди н м етр каж ды е десять м етров, то н езави си м о от м ассы  через 
секун ду он  будет дви гаться со скоростью  при м ерно оди н  м етр в секун ду, через две 
секун ды  —  два м етра в секун ду и  так далее. 

К о н ечно, тело и з сви н ц а п адает бы стрее п еры ш ка, но только потом у, что п аден и е п ера 
зам едляется соп роти влен и ем  воздуха. Д ва тела, н е и сп ы ты ваю щ и х сущ ествен н ого 
воздуш н ого соп роти влен и я, н ап ри м ер два свин ц овы х груза разн ой  м ассы , будут п адать с 
одн и м  и  тем  ж е ускорен и ем . (М ы  скоро узн аем  почем у.) Н а Л ун е, где н ет воздуха, 
зам едляю щ его п аден и е, астрон авт Д эви д Р . С котт п ровел эксп ери м ен т, бросая п еры ш ко и  
кусок сви н ц а, и  убеди лся, что он и одноврем енно уп али  н а грун т. 

Н ью тон полож и л изм ерен и я Г али лея в осн ован и е свои х законов движ ен и я. В  
эксп ери м ен тах Г али лея тело скаты валось с н аклон ной п лоскости по д дей стви ем  
п остоянной  си лы , п ри дававш ей  ем у п остоян ное ускорен и е. Э ти м  дем он стри ровалось, что 
реальн ы й эф ф ект от дей стви я си лы  —  и зм енен и е скорости  тела, а н е п риведен и е его в 
дви ж ен и е, как счи талось ран ее. Т акж е отсю да следовало, что, пока тело н е подвер гается 
дей стви ю  какой -ли бо си лы , оно п ерем ещ ается п о п рям ой  ли н и и с постоян ной скоростью . 
Д ан н ая и дея, вп ервы е отчетливо вы сказан н ая в «Н ачалах» (1687), и звестн а как п ервы й  
закон Н ью тон а1. 

1 С трого говоря, суть п ервого закон а Н ью тон а состои т в сущ ествован и и  особы х си стем  отсчета, 
н азы ваем ы х и н ерц и альн ы м и , в которы х только и  верн ы  други е закон ы  Н ью тон а. П ри зн аком  и н ерц и альн ой  
си стем ы  отсчета является то, что скорости  тел отн оси тельн о н ее м ен яю тся только п од вли ян и ем  си л, 
дей ствую щ и х со стор он ы  др уги х тел. В  н еи н ерц и альн ы х си стем ах отсчета (н ап ри м ер, н а вращ аю щ ей ся 
карусели  и ли  в ускоряю щ ем ся вагон е) скор ости  тел м огут м ен яться и  без ф и зи ческого воздей стви я. Н а это 
всегда обращ аю т вн и м ан и е п ри  и зучен и и  закон ов Н ью тон а в ф и зи ко -м атем ати чески х ш колах и  в вы сш и х 
учеб н ы х заведен и ях. Ф орм ули р овка, п ри веден н ая в тексте, м ож ет вы звать ош и бочн ое вп ечатлен и е, б удто 
п ервы й  закон  Н ью тон а является п р осто частн ы м  сл учаем  второго (F=  т а). 
26 

П оведен и е тела под дей стви ем  си лы  оп и сы вается вторы м  законом  Н ью тон а. О н  
утверж дает, что тело будет ускоряться, то есть и зм ен ять свою  скорость в тем п е, 
п ропорц ион альном  вели чи н е п ри лож ен ной  си лы . (Н ап ри м ер, ускорен и е увели чи тся вдвое, 
если  вдвое возрастет си ла.) К ром е того, ускорен и е тела тем  м ен ьш е, чем  больш е его 
м асса, то есть коли чество вещ ества. (О дн а и та ж е си ла, дей ствую щ ая н а тело вдвое 
больш ей м ассы , дает п олови нное ускорен и е.) В сем , кто им ел дело с автом оби лям и , 
и звестно: чем  м ощ н ее дви гатель, тем  больш е ускорен и е, а п ри одной и той ж е м ощ ности 
дви гателя более тяж елая м аш и н а ускоряется м едлен н ее. 
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В  дополн ени е к закон ам  дви ж ен и я, оп и сы ваю щ и м  реакц и ю  тел н а дей стви е си л, 
н ью тоновская теори я тяготени я оп и сы вает, как оп редели ть вели чин у одн ого кон кретного 
ви да си л —  грави таци и . К ак уж е бы ло сказан о, согласно этой теори и лю бы е два тел а 
п ри тягиваю тся друг к другу с си лой , п роп орц ион альной  и х м ассам . Т о есть си ла 
п ри тяж ен и я м еж ду двум я телам и  возрастает вдвое, если  удвои ть м ассу одн ого и з тел, 
н ап ри м ер тела А  (ри с. 4). Э то вполн е естествен н о, поскольку м ож но рассм атри вать новое 
тело А  как два тела, каж дое и з которы х обладает п ервон ачальной  м ассой и  п ри тяги вает 
тело В  с п ервон ачальной  си лой. Т аки м  образом , полн ая си ла взаи м ного п ри тяж ени я тел А  
и  В  будет вдвое больш е п ервон ачальной. А  если  бы  м асса одного и з тел возросла в ш есть 
раз, и ли  м асса одного вдвое, а другого —  втрое, то си ла п ри тяж ен и я м еж ду н и м и  вы росла 
бы  в ш есть раз. 

Т еп ерь м ож но пон ять, почем у все тела п адаю т с оди н аковы м  ускорен и ем . С огласно 
закон у всем и рного тяготен и я то и з двух тел, чья м асса вдвое больш е, вдвое си льн ее 
п ри тягивается Зем лей. Н о в соответстви и со вторы м  законом  Н ью тон а из-за вдвое 
больш ей м ассы  его ускорен и е окаж ется вдвое м ен ьш е н а еди н и ц у си лы . Т аки м  образом , 
эти  два эф ф екта ком п ен си рую т друг друга, и ускорен и е свободного п аден и я н е зави сит от 
м ассы  тела. 
27 

Закон  тяготен и я Н ью тон а такж е гласи т, что чем  дальш е друг от друга н аходятся тела, 
тем  слабее и х п ри тяж ен и е. П о Н ью тон у, тяготен и е далекой звезды  будет ровно вчетверо 
слабее п ри тяж ен и я такой  ж е звезды , н аходящ ей ся вдвое бли ж е. Э тот закон  позволяет с 
вы сочай ш ей  точностью  п редсказы вать траектори и  дви ж ени я Зем ли, Л ун ы  и  п лан ет. Е сли 
бы  грави тац ион ное п ритяж ен и е звезды  ум ен ьш алось с расстоян и ем  бы стрее и ли 
м едлен н ее, орби ты  п лан ет н е бы ли бы  эллип ти чески м и , а и м ели  бы  ф орм у сп и рали , 
сходящ ей ся к С олнц у и ли  расходящ ей ся от н его. 

В аж н ей ш ее разли чи е м еж ду учен и ем  А ри стотеля и и деям и Г али лея и Н ью тон а состоит 
в том , что А ри стотель счи тал покой  

Р и с. 4. Г р ави тац и он н ое п р и тяж ен и е составн ы х тел . 
Е сли  м асса одн ого и з тел возрастает в два раза, удваи вается и  си ла п ри тяж ен и я м еж д у телам и . 
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28 
естествен н ы м  состоян и ем  лю бого тела, к котором у оно стрем и тся, если н е и сп ы ты вает 

дей стви я н екоей  си лы  и ли и м п ульса. В  частн ости, А ри стотель полагал, что Зем ля 
п ребы вает в состоян и и покоя. Н о и з закон ов Н ью тон а следует, что н ет н и ка кого 
ун и кальн ого стан дарта покоя. 

М о ж но сказать, что тело А  н аходи тся в состояни и  покоя, а тело В  п ерем ещ ается 
относительно н его с постоян ной скоростью , или  что тело В  п ребы вает в покое, а тело А  
п ерем ещ ается, и оба утверж ден и я будут оди н аково верн ы . 

Н ап ри м ер, если  забы ть н а м гновени е, что Зем ля вращ ается вокруг своей  оси  и  
обращ ается вокруг С олнц а, то в равной м ере м ож но говори ть, что Зем ля н аходи тся в 
состоян ии покоя, а поезд дви ж ется по н ей н а север со скоростью  девяносто м и ль в час и ли  
что поезд н аходи тся в состояни и  покоя, а Зем ля дви ж ется н а ю г со скоростью  девяносто 
м и ль в час. 

Е сли  п ровести в поезде эксп ери м ен ты  с движ ущ и м и ся телам и , все закон ы  Н ью тон а 
п одтвердятся. Н ап ри м ер, и грая в п и нг-п он г в вагон е поезда, убеж даеш ься, что ш ари к 
п ови н уется закон ам  Н ью тон а точно так ж е, как и  ш ари к н а столе у дороги. Т ак что 
н евозм ож но узн ать, что и м ен но движ ется —  п оезд и ли  Зем ля. 

К ак п ровери ть, кто п рав —  Н ью тон и ли А ри стотель? В от один  и з возм ож ны х 
эксп ери м ен тов. В ообрази те, что вы  н аходи тесь вн утри  закры того ко н тей н ера и  н е зн аете, 
стои т ли он н а полу вагон а в дви ж ущ ем ся поезде и ли  н а твердой поверхн ости Зем ли, 
стан дарте покоя согласн о А ри стотелю . М ож н о ли оп редели ть, где вы ? Е сли м ож но, 
А ри стотель, вероятно, бы л п рав: состоян и е покоя н а Зем ле является особы м . О дн ако это 
н евозм ож но. Э ксп ери м ен ты , вы полн ен ны е вн утри  кон тейн ера в дви ж ущ ем ся п оезде, 
будут п ротекать точно так ж е, как и  те, что п роделан ы  вн утри  кон тей н ера н а 
«н еп одви ж ном » п еррон е (м ы  счи таем , что поезд н е и сп ы ты вает толчков, н е поворачивает 
и  н е торм о зи т). И грая в п и нг-п он г в вагон е поезда, м ож но обн ару- 
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ж и ть, что ш ари к ведет себя точно так ж е, как и  ш ари к н а столе у дороги . И  если, 
н аходясь вн утри  кон тей н ера, вы  и граете в п и н г-п онг, п ри  разн ы х скоростях п оезда 
относительно Зем ли —  0,50 и ли 90 м и ль в час —  ш ари к всегда будет вести  себя 
оди н аково. Т ак устроен  м и р, что и отраж ен о в уравн ен и ях законов Н ью тон а: н е 
сущ ествует сп особа узн ать, что движ ется —  п о езд и ли Зем ля. П он яти е дви ж ени я и м еет 
см ы сл, только если оно задан о относи тельно други х объектов. 

Д ей стви тельно ли  сущ ествен н о, кто п рав —  А ри стотель и ли  Н ью тон ? И дет ли  речь о 
разли чи и  взглядов, ф и лософ ски х си стем , и ли  это п роблем а, важ н ая для н ауки ? О тсутстви е 
абсолю тн ого стан дарта покоя и м еет в ф и зике далеко и дущ и е последстви я: и з н его 
вы текает, что  н ельзя оп редели ть, случи ли сь ли  два собы ти я, которы е им ели  м есто в 
разн ое врем я, в одном  и том  ж е м есте. 

Ч тобы  уясн и ть это, давай те п редполож и м , что н екто в поезде верти кально бросает 
тен н и сн ы й ш ари к н а стол. Ш ари к отскаки вает вверх и  через секун ду сн ова ударяет в то ж е 
м есто н а поверхн ости стола. Д ля человека, броси вш его ш ари к, расстоян и е м еж ду точкам и  
п ервого и  второго касан и я будет равн о н улю . Н о для того, кто стои т сн аруж и  вагон а, два 
касан и я будут разделен ы  п ри бли зи тельно сорока м етрам и , потом у что им ен но столько 
п рой дет поезд м еж ду двум я отскокам и  ш ари ка (ри с. 5). С огласно Н ью тон у оба человека 
и м ею т равное п раво счи тать, что н аходятся в состоян ии  покоя, так что обе точки зрен и я 
оди н аково п ри ем лем ы . Н и оди н  и з н и х н е и м еет п реи м ущ ества п еред други м , в 
п роти вополож ность том у, что счи тал А ри стотель. М еста, где н аблю даю тся собы ти я, и 
расстоян и я м еж ду н и м и разли чн ы  для человека в поезде и человека н а п латф орм е, и н ет 
н и каки х п ри чи н  п редпочесть одно н аблю ден и е другом у. 

Н ью тон а очен ь беспокои ло отсутстви е абсолю тн ы х п олож ен ий , и ли абсолю тного 
п ростран ства, как п рин ято бы ло говорить, поскольку это н е согласовы валось с его и деей  
абсолю тн ого  
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Р и с. 5. О тн оси тел ьн ость р асстоян и я. 
Р асстоян и е, которое п реод ол евает тело, —  и  его п уть —  м огут п о-разн ом у оц ен и ваться р азн ы м и  

н аблю дателям и . 

 
Б ога. Ф акти чески  он отказался п рин ять отсутстви е абсолю тн ого п ростран ства, 

н есм отря н а то что его законы  подразум евали  это. За эту и ррац и он альн ую  веру его 
кри ти ковали  м ноги е, особен но еп и скоп  Б еркли , ф и лософ , полагавш ий , что все 
м атери альн ы е тела, п ростран ство и  врем я —  и ллю зи я. К огда зн ам ен итого доктора 
Д ж он сон а озн аком и ли с м н ен и ем  Б еркли, он вскри чал: «Я  оп ровергаю  это так!» —  и  
удари л н огой по больш ом у кам н ю . 

И  А ри стотель, и Н ью тон верили  в абсолю тное врем я. Т о есть полагали , что  м ож но 
однозн ачно и зм ери ть и н тервал вре- 
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м ен и  м еж ду двум я собы ти ям и и получен н ое значен и е будет одн им  и  тем  ж е, кто бы  его 
н и  изм ерял, если  и спользовать точн ы е часы . В  отли чи е от абсолю тного п ростран ства, 
абсолю тн ое врем я согласовы валось с закон ам и  Н ью тон а. И  больш и н ство лю дей  счи тает, 
что это соответствует здравом у см ы слу. 

Т ем  н е м ен ее в двадц атом  столетии  ф изи ки  бы ли  вы н уж ден ы  п ересм отреть 
п редставлен и я о врем ен и  и  п ростран стве. К ак м ы  убеди м ся в дальн ей ш ем , учен ы е 
обн аруж и ли , что ин тервал врем ени м еж д у двум я собы ти ям и, подобно расстоян и ю  м еж ду 
отскокам и тен н и сного ш ари ка, зави си т от н аблю дателя. Ф и зи ки  такж е откры ли , что врем я 
н е является соверш ен но н езави сим ы м  от п ростран ства. 

К лю чом  к п розрен и ю  стало новое пон им ан и е свой ств света. С вой ства эти , казал ось бы , 
п роти воречат н аш ем у оп ы ту, н о н аш  здравы й  см ы сл, и сп равно служ ащ и й  н ам , когда м ы  
и м еем  дело с яблокам и и ли п лан етам и, которы е движ утся сравн и тельно м едлен но, 
п ерестает работать в м и ре околосветовы х скоростей. 
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• Гл ава п ятая • О Т Н О С И Т Е Л Ь Н О С Т Ь  
Т от ф акт, что свет расп ростран яется с кон ечной , хотя и очен ь вы сокой, скоростью , бы л 

обн аруж ен  в 1676 г. датски м  астроном ом  О ле Х ри сти ан сеном  Р ѐм ером . Н аблю дая за 
сп утн и кам и  Ю п и тера, м ож но зам етить, что врем я от врем ен и  они  и счезаю т и з ви ду, 
п роходя позади  ги ган тской  п лан еты . Т аки е затм ен и я в си стем е сп утн и ков Ю п итера 
долж ны  п рои сходи ть с оди н аковы м и  и н тервалам и , одн ако Р ѐм ер устан ови л, что 
п ром еж утки  м еж ду н и м и  разли чн ы . М ож ет бы ть, скорость движ ен и я сп утн и ков по орби те 
то ум ен ьш ается, то увели чи вается? Р ѐм ер н аш ел другое объясн ен и е. 

Е сли  бы  свет расп ростран ялся с бескон ечн ой скоростью , то н а Зем ле эти  затм ен и я 
н аблю дали сь бы  через равн ы е и н тервалы  врем ен и , в те сам ы е м ом ен ты , когда он и  
п рои сходят, —  п о добно ти кан ью  косм и чески х часов. П ри ближ ен и е Ю п и тера к Зем ле и ли  
его удален и е н е и м ело бы  н и какого зн ачен и я, так как свет лю бое расстоян и е п реодолевал 
бы  м ом ен тально. 

Т еп ерь п редстави м , что свет расп ростран яется с кон ечной скоростью . Т огда затм ен и я 
долж ны  н аблю даться сп устя н екото - 
33 

рое врем я после и х н аступ лен и я. Э та задерж ка зави си т от скорости света и от 
расстоян и я до Ю пи тера. Е сли бы  расстоян ие м еж ду Ю п и тером  и Зем лей  оставалось 
н еи зм ен ны м , то и  затм ен и я отм ечали сь бы  всегда через равн ы е и н тервалы . О дн ако, когда 
расстоян и е м еж ду Зем лей  и  Ю п и тером  сокращ ается, « си гн ал» о каж дом  следую щ ем  
затм ен и и  п реодолевает все м еньш ее и  м ен ьш ее расстоян и е и  дости гает н аш ей  п лан еты  со 
все больш и м  

Р и с. 6. С к ор ость света и  м ом ен ты  затм ен и й  сп утн и к ов Ю п и тер а. 
Н аблю даем ы е м ом ен ты  затм ен и й  сп утн и ков Ю п и тера зави сят как от дей стви тел ьн ого врем ен и  затм ен и й , 

так и  от врем ен и , в течен и е котор ого свет п реод олевает расстоян и е от Ю п и тера до Зем ли . Т ак, создается 
вп ечатлен и е, б уд то затм ен и я сл учаю тся чащ е, когда Ю п и тер сбли ж ается с Зем лей , и  реж е —  когда 
удаляется от н ее. Э тот эф ф ект здесь п реувели чен  для н аглядн ости . 

 
 
34 
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«оп ереж ен и ем  граф и ка». П о той  ж е п ри чи н е, когда Ю п и тер удаляется от Зем ли, м ы  
ви ди м , что затм ен ия все больш е зап азды ваю т (ри с. 6). В ели чи н а оп ереж ен и я и 
зап азды ван и я зави си т от скорости света, что позволяет ее и зм ери ть. 

И м ен но это и сделал Р ѐм ер. О н  зам ети л, что во врем я сближ ен и я Зем ли  и Ю п и тера 
затм ен и я н аступ аю т ран ьш е, а во врем я их удален и я друг от друга —  п о зж е, и 
и сп ользовал эту разн и ц у для вы чи слен и я скорости света. О дн ако его оц ен ки  изм ен ен и я 
расстоян и я от Зем ли до  Ю п и тера бы ли  н е очень точны м и, и з-за чего он получи л вели чи н у 
скорости  света 225 ты сяч ки лом етров в секун ду, отли чн ую  от соврем ен ной —  300 ты сяч 
ки лом етров в секун ду. И  все ж е дости ж ен и е Р ѐм ера достой но восхи щ ен и я. В едь он  н е 
только устан ови л, что скорость света кон ечн а, и  вы чи сли л ее вели чи н у, н о и сделал это за 
оди н н адц ать лет до п убли кац и и  «Н ачал» Н ью тон а. 

У довлетвори тельной  теории  расп ростран ен и я света н е сущ ествовало до 1865 г., когда 
ан гли й ски й  ф изи к М аксвелл сум ел объеди н и ть до того обособлен н ы е опи сан и я 
электри чески х и  м агн и тны х си л. У равн ен и я М аксвелла п редсказы вали  возм ож ность 
волнообразн ы х возм ущ ен и й  сущ н ости , которую  он н азвал электром агни тн ы м  полем . О н и  
долж ны  бы ли  расп ростран яться с постоян ной скоростью , подобно ряби н а поверхн ости 
п руда. В ы чи сли в эту скорость, М аксвелл обн аруж и л, что он а точно совп адает со 
скоростью  света! 

С егодн я м ы  зн аем , что волн ы  М аксвелла восп ри н и м аю тся человечески м  глазом  как 
ви ди м ы й свет, если и х дли н а н аходи тся в ин тервале от сорока до восьм и десяти  
м и ллион ны х долей сан тим етра. [Д линой волн ы  н азы ваю т расстоян и е м еж ду двум я ее 
гребн ям и  и ли  вп ади н ам и (ри с. 7).] В олн ы , дли н а которы х короче, чем  у ви ди м ого света, 
теп ерь н азы ваю т ультраф и олетовы м , рен тген овским  и гам м а-и злучен и ем . В олны , 
п ревосходящ и е по  
35 

Р и с. 7. Д л и н а вол н ы . 
Д ли н ой  волн ы  н азы ваю т расстоян и е м еж д у двум я ее гребн ям и  и ли  вп ади н ам и. 

 
дли н е ви ди м ы й  свет, —  это ради оволн ы  (м етр и ли  больш е), м и кроволн ы  (н есколько 

сан ти м етров) и и н ф ракрасн ое и злучен и е (больш е десяти ты сячной доли  сан тим етра). 
В ы текаю щ ее и з теори и М аксвелла полож ен ие о том , что ради о - и  световы е волн ы  

расп ростран яю тся с н екоторой  постоян ной  скоростью , бы ло трудн о согласовать с теори ей  
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Н ью тон а. В  отсутстви е абсолю тн ого стан дарта п окоя н е м ож ет бы ть и  н и какого 
ун и версальн ого соглаш ен ия о скорости  объек та. Ч тобы  пон ять это, снова п редставьте себя 
и граю щ и м  в п и нг-п он г в поезде. Е сли  вы  н ап равляете ш ари к к п ротивн и ку со скоростью  
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10 м и ль в час, то для н аблю дателя н а п латф орм е скорость ш ари ка составит 100 м и ль в 
час: 10 —  скорость ш ари ка относи тельно по езда п лю с 90 —  скорость поезда относи тельно 
п латф орм ы . К акова скорость ш ари ка —  10 и ли  100 м и ль в час? А  как вы  будете ее 
оп ределять? О тноси тельно поезда? О т носит ельно Зем ли ? Б ез абсолю тного стан дарта 
п окоя вы  н е м ож ете оп редели ть абсолю тн ую  скорость ш ари к а. О дн ом у и  том у ж е ш ари ку 
м ож но п ри п и сать лю бую  скорость в зави сим ости  от того, относи тельно какой  си стем ы  
отсчета он а и зм еряется (ри с. 8). С огласн о теори и  Н ью тон а то ж е сам ое долж но относи ться 
и  к свету. Т ак какой  ж е тогда см ы сл н есет в себе утверж ден и е теори и  М аксвелла о том , 
что световы е волн ы  всегда расп ростран яю тся с оди н аковой  скоростью ?  

Ч тобы  п ри м и рить теори ю  М аксвелла с законам и  Н ью тон а, бы ла п ри н ята ги потеза о 
том , что повсю ду, даж е в вакуум е, в «п устом » п ростран стве, сущ ествует н екая среда, 
п олучи вш ая н азван и е «эф и р». И дея эф и ра и м ела особую  п ри влекательн ость для тех 
учен ы х, которы е счи тали, что, подобно м орским  волн ам , требую щ и м  воды , или  звуковы м  
колебан и ям , требую щ и м  воздуха, волн ам  электром агн и тной  эн ерги и н уж н а н екая среда, в 
которой  он и  м огли  бы  расп ростран яться. С  этой  точки зрен и я световы е волн ы  
расп ростран яю тся в эф и ре так ж е, как звуковы е волн ы  в воздухе, и и х скорость, 
вы води м ая и з уравн ен и й  М аксвелла, долж н а и зм еряться относи тельно эф и ра. В  таком  
случае разн ы е н аблю датели  ф и кси ровали бы  разны е зн ачен и я скорости  света, но 
относительно эф и ра он а оставалась бы  постоянн ой. 

Э ту и дею  м ож но п ровери ть. П редставьте себе свет, и сп ускаем ы й  н еки м  и сточн и ком . 
С огласно теории  эф и ра свет расп ростран яется в эф и ре с п остоянной  скоростью . Е сли  вы  
дви ж етесь сквозь эф и р в сторон у и сточн и ка, скорость, с которой  к вам  п ри бли ж ается свет, 
будет склады ваться и з скорости  движ ен и я света в эф и ре и  ваш ей  скорости  относи тельно 
эф и ра. С вет будет п ри бли ж аться к вам  бы стрее, чем  если бы  вы  бы ли н еподвиж н ы  и ли , 
н ап ри м ер, дви гали сь в каком -то другом  н ап равлен и и . О д - 
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н ако это разли чи е в скорости  очень трудн о и зм ери ть из-за того, что скорость света 
м ногократно больш е той  скорости , с которой вы  м огли бы  двигаться н австречу и сточн и ку. 

В  1887 г. А льберт М ай кельсон (которы й вп оследстви и стал п ервы м  ам ери кан ски м  
лауреатом  Н обелевской  п рем и и  по ф и зи ке) и  Э двард М орли  вы полн или  очен ь тон ки й  и  
трудн ы й  эксп ери м ен т в Ш коле п ри кладн ы х н аук в К ли влен де. О н и реш и ли  



Я н к о С л ава Б И Б Л И О Т Е К А  FORT/DA = http://yanko.lib.ru/ 

 

С ти вен  Х оки н г, Л еон ард М лоди н ов. К ратчай ш ая и стори я врем ен и . 

 

Р и с. 8. Р азл и ч н ы е ск орости  тен н и сн ого ш ар и к а. 
С огласн о теори и  отн оси тельн ости  разли чаю щ и еся результаты  и зм ерен и й  скор ости  тела, п ол учен н ы е 

разн ы м и  н аблю дателям и, оди н аково сп раведли вы . 

 
 

38 
воспользоваться тем , что раз Зем ля обращ ается вокруг С олнц а со скоростью  около 30 

ки лом етров в секун ду, то и и х лаборатория долж н а двигаться сквозь эф и р с этой  
относительно вы сокой  скоростью . К он ечно, н и кто н е зн ал, п ерем ещ ается ли эф и р 
относительно С олн ц а, а если  да, то в каком  н ап равлен и и и с какой скоростью . Н о, 
п овторяя и зм ерени я в разное врем я года, когда Зем ля н аходи тся в разли чны х точках своей  
орби ты , они  н адеяли сь учесть этот н еи звестн ы й  ф актор. М ай кельсон  и  М орли 
разработали  эксп ери м ен т, в котором  скорость света в н ап равлен и и дви ж ени я Зем ли через 
эф и р (когда м ы  дви ж ем ся в сторон у и сточн ика света) сравн и валась со скоростью  света 
п о д п рям ы м  углом  к этом у н ап равлен и ю  (когда м ы  н е п ри бли ж аем ся к и сточн и ку). К  
н есказан н ом у и х уди влен и ю , он и  обн аруж и ли , что скорость в обои х н ап равлен и ях в 
точности оди н акова! 

М еж ду 1887 и  1905 гг. бы ло п редп ри н ято н есколько поп ы ток сп асти теори ю  эф и ра. 
Н аи более и нтересн ы м и оказали сь работы  голлан дского ф изи ка Х ен дри ка Л оренц а, 
которы й  поп робовал объясн и ть результат эксп ери м ен та М ай кельсон а— М орли сж ати ем  
п редм етов и  зам едлен и ем  хода часов п ри п ередви ж ен и и  сквозь эф и р. О дн ако в 1905 г. 
доселе н еи звестны й  сотрудн и к ш вей ц арского п атен тного бю ро А льберт Э й н ш тей н 
п оказал, что всякая н адобность в эф и ре отп адает, если отказаться от и деи  абсолю тного 
врем ен и  (вы  скоро узн аете п очем у). В едущ и й  ф ран ц узски й  м атем ати к А н ри  П уан каре 
вы сказал похож и е соображ ен и я н ескольки м и н еделям и  позж е. А ргум ен ты  Э й н ш тейн а 
бы ли  бли ж е к ф и зи ке, чем  вы кладки  П уан каре, которы й рассм атри вал п роблем у как чи сто 
м атем ати ческую  и  до последн его своего дн я н е п ри ни м ал эй н ш тейновскую  
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и н терп ретац и ю  теории . 
Ф ун дам ен тальн ы й  постулат Э й н ш тейн а, и м ен уем ы й  п ри нц и пом  относительности, 

гласи т, что все законы  ф и зи ки долж ны  бы ть оди н аковы м и для всех свободно движ ущ и хся 
н аблю дателей  н езави си м о от и х скорости. Э то бы ло верно для законов дви ж ен и я 
Н ью тон а, но теп ерь Э й н ш тей н  расп ространи л эту  
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и дею  такж е и  н а теори ю  М аксвелла. Д руги м и  словам и , раз теори я М аксвелла объявляет 
скорость света постоянной , то лю бой  свободн о дви ж ущ и й ся н аблю датель долж ен  
ф и кси ровать одно и  то ж е зн ачен и е н езави сим о от скорости, с которой  он  п ри ближ ается к 
и сточни ку света и ли  удаляется о т н его. К онечн о, эта п ростая и дея объясн и ла —  без 
п ри влечен и я эф и ра или  и ной п риви леги рованн ой си стем ы  отсчета —  см ы сл появлен и я 
скорости света в уравн ен и ях М аксвелла, одн ако и з н ее такж е вы текал ряд уди ви тельн ы х 
следстви й , которы е зачастую  п ротиворечи ли  и н туи ц и и . 

Н ап ри м ер, требован и е, чтобы  все н аблю датели  сош ли сь в оц ен ке скорости  света, 
вы н уж дает и зм ен и ть кон ц епц и ю  врем ени . С огласно теори и относи тельности  
н аблю датель, едущ и й  н а п оезде, и  тот, что стои т н а п латф орм е, разой дутся в оц ен ке 
расстоян и я, прой ден ного светом . А  поскольку скорость есть расстояни е, делен н ое н а 
врем я, еди н ствен н ы й  способ для н аблю дателей  п ри й ти  к согласи ю  относи тельно скорости  
света —  это разой ти сь такж е и в оц енке врем ен и . Д руги м и  словам и, теори я 
относительности  полож и ла кон ец  и дее абсолю тн ого врем ени ! О казалось, что каж ды й  
н аблю датель долж ен  им еть свою  собствен н ую  м еру врем ен и  и что и ден ти чн ы е часы  у 
разн ы х н аблю дателей  н е обязательно будут п оказы вать одно и  то ж е врем я. 

Т еори я относи тельности н е н уж дается в эф и ре, п ри сутстви е котор ого, как показал 
эксп ери м ен т М ай кельсон а— М орли, н евозм ож но обн аруж и ть. В м есто этого теори я 
относительности заставляет н ас сущ ествен н о и зм ен и ть п редставлен и я о п ростран стве и  
врем ен и . М ы  долж ны  п ри зн ать, что врем я н е полностью  отделено от п ростран ства, но 
составляет с н и м  н екую  общ ность —  п ростран ство -врем я. П он ять это н елегко. Д аж е 
сообщ еству ф и зи ков пон адоби ли сь годы , чтобы  п рин ять теори ю  относи тельности . О н а —  
сви детельство богатого воображ ен и я Э йн ш тейн а, его способности  к построени ю  теори й , 
его довери я к со бственной  логи ке, благодаря котором у он  делал вы воды , 
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н е п угаясь тех, казалось бы , стран н ы х заклю чен и й , которы е порож дала теори я. 
В сем  хорош о известно, что полож ени е точки  в п ростран стве м ож но опи сать трем я 

чи слам и , и ли  коорди н атам и . Н ап ри м ер, м ож но сказать, что н екая точка в ком н ате 
н аходи тся в сем и ф утах от одной стены , в трех ф утах от другой  и  н а вы соте п яти ф утов 
н ад п олом . И ли м ы  м ож ем  указать точку, задав ее географ и чески е ш и роту и  долготу, а 
такж е вы соту н ад уровн ем  м оря (ри с. 9). 

М о ж но и спользовать лю бы е три подходящ ие коорди н аты , одн ако каж дая си стем а 
коорди н ат и м еет огран и чен н ую  область п ри м ен ен и я. Н е сли ш ком -то удобн о оп ределять 
п олож ен и е Л ун ы  относительно ц ен тра Л он дона —  столько -то м и ль н а север и столько -то 
к зап аду от п лощ ади  П и ккади лли  и н а столько -то ф утов вы ш е уровн я м оря. В м есто этого 
м ож но задать полож ен и е Л ун ы , указав ее расстоян и е от С олн ц а, удален и е от п лоскости  
п лан етн ы х орби т, а такж е угол м еж ду п рям ой  Л ун а— С олн ц е и ли н и ей, соеди н яю щ ей  
С олн ц е с бли ж айш ей к н ам  звездой, П роксим ой  Ц ен тавра. Н о даж е эти  коорди н аты  н е 
особен но удобн ы  для указан и я м естополож ени я С олн ц а в н аш ей  Г алакти ке и ли сам ой  
Г алакти ки  в М естн ой груп п е галакти к. Н а сам ом  деле В селен н ую  м ож но опи сы вать в 
терм и н ах своего рода п ерекры ваю щ и хся «зап лат». В  п ределах каж дой  зап латы  для 
задан и я полож ени я точки  п равом ерно и спользовать свою  си стем у коорди н ат. 

В  п ростран стве-врем ени  теори и относи тельности лю бое собы ти е —  то  есть н ечто 
случаю щ ееся в оп ределен ной  точке п ростран ства в оп ределен ное врем я —  м ож но задать 
четы рьм я коорди н атам и . В ы бор коорди н ат опять-таки  п рои зволен : м ож но и спользовать 
лю бы е три  четко задан н ы е п ростран ствен н ы е коорди н аты  и лю бой  способ и зм ерен и я 
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врем ен и . Н о в теори и  относи тельности н ет п ри н ци п и ального разли чи я м еж д у 
п ростран ствен н ы м и  и  врем ен ны м и коор ди н атам и , как н ет его м еж ду лю - 
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Р и с. 9. К оор ди н аты  в п р остр ан стве. 
Г оворя, что п ростран ство и м еет три  и зм ерен и я, м ы  п одразум еваем , что п олож ен и е точки  в н ем  м ож н о 

п ередать с п ом ощ ью  трех чи сел —  коорди н ат. Е сли  м ы  введем  в н аш е оп и сан и е врем я, то п ол уч и м  
четы рехм ерн ое п ростран ство-врем я. 

 
бы м и  двум я п ростран ствен н ы м и  коорди н атам и . М ож но вы брать новую  си стем у 

коорди н ат, в которой, скаж ем , п ервая п ростран ственн ая коорди н ата будет н еки м  
сочетан и ем  п реж н и х п ервой  и  второй простран ственн ы х коорди н ат. Н ап рим ер, 
п олож ен и е точки  н а Зем ле м ож но бы ло бы  вы рази ть н е расстоян и ем  в м и лях к северу и  к 
зап аду от п лощ ади  П и ккади лли , а, скаж ем , расстоян и ем  к северо -востоку и  к 
северо -зап аду. А н алоги чно м ож но и спользовать новую  врем ен н ую  коорди н ату, задав ее 
как  
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старо е врем я (в секун дах) п лю с расстоян и е (в световы х секун дах) к северу от п лощ ади  
П и ккади лли . 

Д р угое и звестное следстви е теори и относи тельн ости  —  экви вален тность м ассы  и 
эн ерги и , вы раж ен н ая зн ам ен и ты м  уравн ен и ем  Э й н ш тей н а Е  =  т с2 (где Е —  эн ерги я, т  —  
м асса тела, с —  скорость света). В ви ду экви вален тн ости  эн ерги и  и  м ассы  ки н ети ческая 
эн ерги я, которой  м атери альн ы й  объект обладает в си лу своего дви ж ени я, увели чи вает его 
м ассу. И н ы м и  словам и, объект станови тся трудн ее разгон ять. 

Э тот эф ф ект сущ ествен ен  только для тел, которы е п ерем ещ аю тся со скоростью , 
бли зкой  к скорости света. Н ап ри м ер, п ри скорости, равной  10%  от скорости света, м асса 
тела будет всего н а 0,5%  больш е, чем  в состоян ии  покоя, а вот п ри  скорости , 
составляю щ ей 90%  от скорости  света, м асса уж е более чем  вдвое п ревы си т норм альн ую . 
П о м ере п ри ближ ен и я к скорости света м асса тела увели чи вается все бы стрее, так что для 
его ускорен и я требуется все больш е эн ергии . С огласно теори и относи тельности объект 
н и когда н е см ож ет дости чь скорости света, поскольку в дан ном  случае его м асса стала бы  
бескон ечн ой, а в си лу экви вален тн ости м ассы  и эн ерги и для этого потребовалась бы  
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бескон ечн ая эн ерги я. В от почем у теори я отн осительности н авсегда обрекает лю бое 
обы чное тело дви гаться со скоростью , м еньш ей  скорости  света. Т ольк о свет и ли  други е 
волн ы , н е и м ею щ и е собствен ной м ассы , способн ы  двигаться со скоростью  света. 

Т еори я относи тельности , вы двин утая Э й н ш тей н ом  в 1905 г., н азы вается «сп ец и альной » 
и ли  «частн ой ». О н а очен ь усп еш н о объясн ила н еи зм ен ность скорости света для всех 
н аблю дателей  и  оп и сала явлен и я п ри  дви ж ен и и  со скоростям и , бли зким и  к скорости  
света, но оказалась н есовм естим а с теори ей  тяготен и я Н ью тон а. 

Т еори я Н ью тон а гласи т, что в лю бой м ом ен т тела п ри тяги ваю т друг друга с си лой , 
которая зави си т от расстоян и я м еж ду н и - 
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м и  в это врем я. С ледовательно, если  кто -то перем ести т одно и з тел, си ла п ри тяж ени я 
и зм ен и тся м гновен но. 

Е сли  бы , скаж ем , С олнц е вн езап но и счезло, то согласно теори и М аксвелла Зем ля н е 
п огруж алась бы  во м рак ещ е 8 м и н ут (и м ен но столько требуется солн ечн ом у свету, чтобы  
дости чь н ас). О дн ако по теории  Н ью тон а Зем ля, освободи вш и сь от п ри тяж ен и я С олн ц а, 
сош ла бы  с орби ты  н ем едлен но. Т аки м  образом , грави тац ионн ы й эф ф ект и счезновен и я 
С олн ц а достиг бы  н ас с бескон ечной  скоростью , а н е со скоростью  света и ли м едлен н ее, 
как п редусм атри вает сп ец и альн ая теори я относи тельности . 

М еж ду 1908 и  1914 гг. Э й нш тей н п редпри н ял м нож ество н еудачн ы х п оп ы ток 
п ри м и рить теори ю  тяготен и я со сп ец и альной теори ей относи тельности. Н акон ец, в 1915 
г., он  п редлож и л ещ е более револю ц ио нн ую  доктри н у, и звестн ую  теп ерь как общ ая 
теори я относи тельности . 

 



Я н к о С л ава Б И Б Л И О Т Е К А  FORT/DA = http://yanko.lib.ru/ 

 

С ти вен  Х оки н г, Л еон ард М лоди н ов. К ратчай ш ая и стори я врем ен и . 

• Гл ава ш естая • И С К Р И В Л Е Н Н О Е  П Р О С Т РА Н С Т В О  
О бщ ая теори я относительности Э й нш тей н а основан а н а револю цион ном  

п редп олож ени и , что грави тац и я н е обы чн ая си ла, а следстви е того, что 
п ростран ство -врем я н е является п лоски м , как п ри н ято бы ло дум ать ран ьш е. В  общ ей  
теори и относи тельности  п ростран ство -врем я и зогн уто и ли и скри влено пом ещ ен н ы м и  в 
н его м ассой  и  эн ерги ей. Т ела, подобны е Зем ле, дви ж утся п о и скри влен н ы м  орби там  не 
п од дей стви ем  си лы , и м ен уем ой  грави таци ей; он и следую т п о и скри вленн ы м  орби там  
п отом у, что те являю тся геодези чески м и ли ни ям и —  ближ ай ш и м и ан алогам и п рям ы х 
ли н и й в и скри влен ном  п ростран стве. Б олее строго геодези ческая ли н и я определяется как 
кратчай ш и й  (и ли , н аоборот, сам ы й дли н ны й ) путь м еж ду двум я точкам и . 

Г еом етри ческая п лоскость —  п ри м ер двум ерн ого п ростран ства, в котором  
геодези чески е ли н и и являю тся п рям ы м и. П оверхн ость Зем ли  —  это двум ерн ое 
и скри влен ное п ростран ство. Г еодези чески е ли н и и  н а Зем ле н азы ваю тся больш им и  
кругам и . Э кватор —  бо льш ой круг, как и  лю бой  другой круг н а поверхно - 
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сти , ц ентр которого совп адает с ц ен тром  Зем ли . (Т ерм ин  «больш ой  круг» указы вает н а 
то, что таки е круги  являю тся н аи больш и м и возм ож ны м и н а поверхн ости Зем ле.) Т ак как 
геодези ческая ли н и я —  кратчай ш ая ли ни я м еж ду двум я аэропортам и, ш тур - 

Р и с. 10. Р асстоян и я н а зем н ом  ш ар е. 
К ратчай ш ая ли н и я м еж ду двум я точ кам и  н а зем н ом  ш аре п роходи т п о б ольш ом у кр угу, которы й  н а 

п лоской  карте н е п ередается п рям ой  ли н и ей . 
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46 
м ан ы  ведут сам олеты  и м енно по таки м  м арш рутам . Н ап ри м ер, вы  м огли бы , следуя 

п оказан и ям  ком п аса, п ролететь 5966 ки лом етров от Н ью -Й орка до М адри да п очти  строго 
н а восток вдоль географ и ческой  п араллели . Н о вам  п ри дется покры ть всего 5802 
ки лом етра, если вы  полети те по больш ом у кругу, сп ерва н а северо -восток, а затем  
п остеп енно поворачивая к востоку и  далее к ю го -востоку (ри с. 10). В и д эти х двух 
м арш рутов н а карте, где зем н ая поверхн ость искаж ен а (п редставлен а п лоской), обм ан чи в. 
Д ви гаясь «п рям о» н а восток от одной точки  к другой  по поверхн ости зем ного ш ара, вы  в 
дей стви тельности п ерем ещ аетесь н е по п рям ой  ли н и и, точн ее сказать, н е по сам ой  
короткой , геодези ческой лин и и. 

В  общ ей теори и относительности тела всегда следую т п о геодези чески м  ли н и ям  в 
четы рехм ерн ом  п ростран стве-врем ен и. В  отсутстви е м атери и  эти п рям ы е ли н ии  в 
четы рехм ерн ом  п ростран стве-врем ен и  соответствую т п рям ы м  лин и ям  в трехм ерн ом  
п ростран стве. В  п ри сутстви и  м атери и четы рехм ерн ое п ростран ство -врем я и скаж ается, 
вы зы вая и скри влени е траектори й  тел в трехм ерн ом  п ростран стве (подобно том у , как в 
старой  н ью тоновской  теори и  это п рои сходи ло под дей стви ем  грави тац ион ного 
п ри тяж ен и я). 

Н ечто похож ее н аблю дается, когда сам олет лети т н ад холм и стой м естностью . О н , 
м ож ет бы ть, и дви гается по п рям ой  ли ни и  в трехм ерн ом  п ростран стве, но удали те третье 
и зм ерен и е —  вы соту, —  и  окаж ется, что его тен ь следует п о и зогн утой  траектори и  н а 
холм и стой  двум ерн ой поверхн ости Зем ли. 

И ли  вообрази те косм и чески й  корабль, п ролетаю щ и й  в косм осе по п рям ой  лин и и н ад 
С еверн ы м  полю сом . С п роец и руй те его траектори ю  вн и з н а дву м ерн ую  п оверхн ость 
Зем ли , и  вы  уви ди те, что он а оп и сы вает полукруг, п ересекаю щ и й  п араллели  С еверного 
п олуш ари я (ри с. 11). Х отя это трудн о и зобрази ть, м асса С олнц а и скри вляет 
п ростран ство -врем я таки м  образом , что Зем ля, следуя п о кратчай ш ем у п ути  в 
четы рехм ер- 
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н ом  п ростран стве-врем ен и, п редставляется н ам  движ ущ ей ся п о почти  круговой орби те 
в трехм ерн ом  п ростран стве. 

В  дей стви тельности, н есм отря н а и ной способ вы вода, орби ты  п лан ет, 
п редсказы ваем ы е общ ей  теори ей относи тельности , почти  в точности  таки е ж е, как те, что 
п редсказы вает закон тяготен и я Н ью тон а. С ам ое больш ое расхож ден и е обн аруж и вается у 
орби ты  М еркури я, которы й , будучи  бли ж ай ш ей  к С олн ц у п ла- 
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Р и с. 11. Т р аек тор и я тен и  к осм и ч еск ого к ор абл я. 
Е сли  траектори ю  косм и ческого корабля, которы й  дви ж ется в  косм осе п о п рям ой  ли н и и , сп р оец и ровать 

н а двум ерн ую  п оверхн ость Зем ли , окаж ется, что он а и скри влен а. 
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Р и с. 12. П р ец есси я ор би ты  М ер к ури я. 
П ри  обращ ен и и  М еркури я вокр уг С олн ц а больш ая ось его элли п ти ч еской  орби ты  п оворачи вается, 

оп и сы вая п олн ы й  кр уг п ри бли зи тельн о за 360 000 лет. 

 
н етой, и спы ты вает сам ое си льное воздей стви е грави тац ии и и м еет довольно вы тян утую  

элли п ти ческую  орби ту. С огласно обш ей теори и относи тельности больш ая ось 
элли п ти ческой орби ты  М еркури я долж н а поворачи ваться вокруг С олн ц а п ри бли зительно 
н а оди н  градус за десять ты сяч лет (ри с. 12). К ак н и  м ал этот эф ф ект, он  бы л 
заф и кси рован (см . гл. 3) н ам ного раньш е 
49 
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Р и с. 13. И ск р и вл ен и е л уч ей  света вбл и зи  С ол н ц а. 
К огда С олн ц е н аход и тся п очти  н а п олп ути  м еж д у Зем лей  и  далекой  звездой , его  грави тац и он н ое п ол е 

откл он яет л учи , и сп ускаем ы е звездой , м ен яя ее ви ди м ое п ол ож ен и е. 
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1915 г. и послуж и л одн им  и з п ервы х подтверж ден и й  теори и Э й нш тей н а. В  последн и е 
годы  ещ е м ен ее зам етн ы е отклон ен и я орбит други х п лан ет от п редсказан и й  теории  
Н ью тон а бы ли обн аруж ен ы  п ри  пом ощ и радаров в полном  согласи и с общ ей теори ей  
относительности. 

С ветовы е лучи  тож е долж н ы  следовать по геодези чески м  лин и ям  
п ростран ства-врем ени . И  снова тот ф акт, что п ростран ство и скри влено, озн ачает, что 
траектори я света в п ростран стве больш е н е вы гляди т как п рям ая лин и я. С огласно общ ей  
теори и относи тельности  гравитац ион ны е поля долж ны  и скри влять свет. Н ап рим ер, теори я 
п редсказы вает, что вбли зи С олн ц а лучи  света долж н ы  слегка и зги баться в его сторон у под 
воздей стви ем  м ассы  свети ла. Зн ачи т, свет далекой звезды , случи сь ем у п ройти рядом  с 
С олн ц ем , отклон и тся н а н ебольш ой угол, и з-за чего н аблю датель н а Зем ле уви ди т звезду 
н е совсем  там , где он а в дей стви тельности расп олагается (ри с. 13). К он ечно, если  бы  свет 
звезды  всегда п роходи л бли зко к С олн ц у, м ы  н е см огли бы  устан ови ть, отклон яется луч 
света, и ли звезда дей стви тельно н аходи тся там , где м ы , как н ам  каж ется, ее ви ди м . О дн ако 
п ри  движ ен и и Зем ли  по орби те позади  С олн ца оказы ваю тся разли чны е звезды . И х свет 
отклон яется, и , как следстви е, м ен яется и х ви ди м ое полож ени е относи тельно други х 
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звезд. 
В  обы чн ы х услови ях н аблю дать этот эф ф ект очен ь трудн о, поскольку свет С олн ц а 

затм евает звезды , располож ен н ы е вбли зи  н его н а н ебе. О дн ако таки е н аблю ден и я м ож но 
вы полни ть во врем я солн ечны х затм ен и й , когда Л ун а п реграж дает п уть солн ечн ы м  лучам . 
Г и потезу Э й н ш тей н а об отклон ени и света н ельзя бы ло п ровери ть в 1915 г. —  ш ла П ервая 
м и ровая вой н а. Т олько в 1919 г. бри тан ская эксп еди ц и я, н аблю давш ая затм ени е С олн ц а в 
Зап адн ой А ф ри ке, подтверди ла, что свет дей стви тельно отклон яется С олн ц ем , как и  
п редсказы вал Э й нш тей н. Э тот вклад бри тан ской н ауки  в доказательство н ем ец кой  теории  
бы л восп ри н ят тогда как си м вол п рим и рен и я м еж - 
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ду двум я стран ам и  после вой ны . П о и рон и и  судьбы , более поздн яя п роверка 
ф отограф и й, сделан н ы х эксп еди ц и ей , показала, что погреш ности и зм ерен ий  н е уступ али  
п о вели чи н е и зм еряем ом у эф ф екту. С овп аден и е результатов и зм ерен ий  с теорети чески м и 
вы кладкам и  бы ло счастли вой случай н остью , а возм ож но, и сследователи заран ее зн али , 
какой  результат хотят получи ть, —  н ередки й казус в н ауке. О тклон ен и е света, одн ако, 
удалось с вы сокой  точностью  подтверди ть м нож еством  более поздн и х н аблю ден и й . 

Е щ е одно п редсказан и е общ ей  теори и  относи тельности  состои т в том , что около 
м асси вн ы х тел, таки х как Зем ля, долж ен  зам едляться ход врем ен и . Э й нш тей н  п ри ш ел к 
этом у вы воду ещ е в 1907 г., за п ять лет до того, как п он ял, что грави тац и я и зм ен яет ф орм у 
п ростран ства, и  за восем ь лет до построен и я заверш ен ной теори и. О н  вы чи сли л вели чин у 
этого эф ф екта, и сходя и з п ри нц и п а экви вален тн ости , роль которого в общ ей теори и  
относительности сходн а с ролью  п ри н ци п а относи тельности  в сп ец и альной теори и. 

Н ап ом н и м , что согласно основном у п остулату сп ец и альн ой теори и относительности  
все ф и зи чески е законы  оди н аковы  для всех свободно двигаю щ и хся н аблю дателей , 
н езави си м о от и х скорости . Г рубо говоря, п ри н ц и п  эквивален тности  расп ростран яет это 
п рави ло и н а тех н аблю дателей , которы е дви ж утся н е свободно, а под дей стви ем  
грави тац ион ного поля. Т очн ая ф орм ули ровка этого п ри н ци п а содерж и т ряд техн и чески х 
оговорок; н ап ри м ер, если  грави тац ион ное поле н еоднородно, то п ри м ен ять п рин ц и п 
следует п о отдельности  к рядам  н ебольш и х п ерекры ваю щ и хся одн ородны х п олей -зап лат, 
одн ако м ы  н е будем  углубляться в эти тонкости . Д ля н аш и х ц елей  м ож но вы рази ть 
п ри н ц и п эквивален тности так: в достаточно м алы х областях п ростран ства н евозм ож но 
суди ть о том , п ребы ваете ли вы  в состоян и и покоя в грави тацион ном  поле и ли движ етесь 
с постоян н ы м  ускорен и ем  в п устом  п ростран стве. 
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П редставьте себе, что вы  н аходи тесь в ли ф те посреди  п устого п ростран ства. Н ет 
н и какой  грави тац ии , н и какого «верха» и  «н и за». В ы  п лы вете свободно. Затем  ли ф т 
н ачи н ает дви гаться с постоян ны м  ускорен и ем . В ы  вн езапно ощ ущ аете вес. Т о есть вас 
п ри ж им ает к одн ой  и з стенок ли ф та, которая теп ерь восп ри н и м ается к ак пол. Е сли вы  
возьм ете яблоко и отп усти те его, оно уп адет н а пол. Ф акти чески  теп ерь, когда вы  
дви ж етесь с ускорен и ем , вн утри  ли ф та все будет п рои сходи ть в точности так ж е, как если  
бы  подъем ни к вообщ е н е дви гался, а покои лся бы  в однородном  грави тац ион но м  поле. 
Э й н ш тей н пон ял, что, подобн о том у как, н аходясь в вагон е поезда, вы  н е м ож ете сказать, 
стои т он и ли равном ерно дви ж ется, так и , пребы вая вн утри  ли ф та, вы  н е в состоян и и  
оп редели ть, п ерем ещ ается ли он с постоян н ы м  ускорен и ем  и ли н аходи тся в однородн ом  
грави тац ион ном  поле. Р езультатом  этого пон им ан и я стал п ри н ци п  эквивален тности. 

П ри н ц и п  экви валентности  и  п ри веден н ы й  п рим ер его п роявлени я будут сп раведли вы  
ли ш ь в том  случае, если  и н ертн ая м асса (входящ ая во второй  закон Н ью тон а, которы й  
оп ределяет, какое ускорен и е п ри дает телу п ри лож ен н ая к н ем у си ла) и  грави тац ион н ая 
м асса (входящ ая в закон  тяготени я Н ью тон а, которы й оп ределяет вели чин у 
грави тац ион ного п ри тяж ен и я) суть одно и  то ж е (см . гл. 4). Е сли  эти  м ассы  оди н аковы , то 
все тела в грави тацион ном  по ле будут п адать с одн им  и тем  ж е ускорен и ем  н езави си м о от 
м ассы . Е сли  ж е эти две м ассы  н е экви валентн ы , тогда н екоторы е тела под вли ян и ем  
грави тац ии  будут п адать бы стрее други х и  это позволи т отли чи ть дей стви е тяготен и я от 
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равн ом ерного ускорен и я, п ри котором  все п редм еты  п адаю т оди н аково. И сп ользовани е 
Э й н ш тей ном  эквивален тности и н ертной  и  грави тац ион ной  м асс для вы вода п рин ц и п а 
экви вален тности и , в кон ечном  счете, всей общ ей теори и относи тельности  —  это 
бесп рец еден тн ы й  в и стории  человеческой  м ы сли  п ри м ер уп орного и  последовательного 
разви ти я логи чески х заклю чен и й . 
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Т еп ерь, позн аком и вш и сь с п ри нц и пом  эквивален тн ости , м ы  м ож ем  п роследи ть ход 
рассуж ден и й  Э й н ш тейн а, вы полни в другой  м ы слен ны й  эксп ери м ен т, которы й 
п оказы вает, почем у грави тац и я воздей ствует н а в рем я. П редставьте себе ракету, летящ ую  
в косм осе. Д ля удобства будем  счи тать, что ее корп ус н астолько вели к, что свету 
требуется ц елая секун да, чтобы  п рой ти  вдоль н его сверху дон и зу. И  н акон ец , 
п редп олож и м , что в ракете н аходятся два наблю дателя: оди н —  н аверху, у п отолка, 
другой  —  вн изу, н а п олу, и  оба они  сн абж ены  оди н аковы м и  часам и , ведущ и м и  отсчет 
секун д. 

Д о п усти м , что верхн и й  н аблю датель, дож давш и сь отсчета свои х часов, н ем едлен н о 
п осы лает ни ж н ем у световой си гн ал. П ри  следую щ ем  отсчете он  ш лет второй сигн ал. П о 
н аш и м  услови ям  пон адоби тся одн а секун да, чтобы  каж ды й  си гн ал достиг н иж н его 
н аблю дателя. П оскольку верхн и й  н аблю датель посы лает два световы х си гн ала с 
и н тервалом  в одн у секун ду, то и ни ж н ий н аблю датель зареги стри рует и х с таки м  ж е 
и н тервалом . 

Ч то  и зм ен и тся, если в этом  эксп ери м ен те, вм есто того чтобы  свободно п лы ть в 
косм осе, ракета будет стоять н а Зем ле, и сп ы ты вая дей стви е грави тац ии ? С огласно теори и  
Н ью тон а грави тац и я н и как н е п овли яет н а полож ен и е дел: если  н аблю датель н аверху 
п ередаст си гн алы  с п ром еж утком  в секун ду, то н аблю датель вн и зу п олучи т и х через тот 
ж е и н тервал. Н о п ри н ци п  эквивален тности  п редсказы вает и н ое разви ти е собы ти й. К акое 
и м ен но, м ы  см ож ем  пон ять, если  в соответстви и  с п рин ц и пом  экви валентности  м ы слен но 
зам ен и м  дей стви е грави тац и и постоян ны м  ускорен и ем . Э то оди н и з п ри м еров того, как 
Э й н ш тей н и спользовал п ри н ц ип  эквивален тн ости п ри создан и и своей новой  теори и  
грави тац ии . 

И так, п редп олож и м , что н аш а ракета ускоряется. (Б удем  счи тать, что он а ускоряется 
м едлен н о, так что ее скоро сть н е п ри ближ ается к скорости  света.) П оскольку корп ус 
ракеты  дви ж ется вверх, п ервом у си гн алу п он адоби тся п рой ти м ен ьш ее  
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расстоян и е, чем  п реж де (до н ачала ускорен и я), и  он п ри будет к н и ж н ем у н аблю дателю  
ран ьш е чем  через секун ду. Е сли  бы  ракета двигалась с постоян ной скоростью , то и  второй  
си гн ал п ри бы л бы  ровно н астолько ж е ран ьш е, так что ин тервал м еж ду двум я си гн алам и 
остался бы  равн ы м  одн ой  секун де. Н о в м ом ен т отп равки второго си гн ала благодаря 
ускорен и ю  ракета дви ж ется бы стрее, чем  в м ом ен т отп равк и п ервого, так что второй  
си гн ал п рой дет м ен ьш ее расстоян и е, чем  первы й , и затрати т ещ е м ен ьш е врем ен и. 
Н аблю датель вн изу, свери вш и сь со свои м и часам и , заф и кси рует, что и н тервал м еж ду 
си гн алам и  м ен ьш е одной  секун ды , и  н е согласи тся с верхн и м  н аблю дателем , которы й  
утверж дает, что посы лал си гн алы  точно через секун ду. 

В  случае с ускоряю щ ей ся ракетой этот эф ф ект, вероятно, н е долж ен  особен но 
уди влять. В  кон ц е кон цов, м ы  только что его объясн и ли ! Н о вспом н и те: п рин ц и п 
экви вален тности говори т, что то ж е сам ое и м еет м есто, когда ракета покои тся в 
грави тац ион ном  поле. С ледовательно, даж е если  ракета н е ускоряется, а, н ап рим ер, стои т 
н а стартовом  столе н а поверхн ости Зем ли, сигн алы , послан н ы е верхн и м  н аблю дателем  с 
и н тервалом  в секун ду (согласно его часам ), будут п ри ходи ть к н и ж н ем у н аблю дателю  с 
м ен ьш им  ин тервалом  (по его часам ). В от это дей стви тельно уди ви тельно! 

М о ж но сп роси ть: озн ачает ли  это, что грави тац и я и зм ен яет течен и е врем ен и , и ли  он а 
п росто н аруш ает работу часовы х м ехан и зм ов? П редп олож и м , что н и ж н и й н аблю д атель 
п одн им ается н аверх, где он и его п артн ер сверяю т показан и я свои х часов. П оскольку часы  
у н и х и ден ти чн ы , н аверн яка теп ерь он и  убедятся, что секун ды , отм еряем ы е обои м и 
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часам и , оди н аковы . Т о есть с часам и  у н и ж н его н аблю дателя все в порядке. Г де бы  часы  
н и  оказали сь, он и всегда и зм еряю т ход врем ени  в дан ном  м есте. 

П о добно том у как сп ец и альн ая теори я относительн ости говори т н ам , что врем я и дет 
п о-разном у для н аблю дателей , дви ж у- 
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щ и хся друг относи тельно друга, общ ая теори я относи тельности  объявляет, что  хо д 
врем ен и разли чен для н аблю дателей , н аходящ и хся в разн ы х грави тац ион н ы х полях. 
С огласно общ ей теори и относительности ни ж н и й н аблю датель реги стри рует более 
коротки й ин тервал м еж ду си гн алам и , потом у что у п оверхн ости Зем ли врем я течет 
м едлен н ее, поскольку здесь си льн ее грави таци я. Ч ем  си льн ее грави тацион ное поле, тем  
больш е этот эф ф ект. Закон ы  движ ен и я Н ью тон а полож и ли кон ец и дее абсолю тного 
п олож ен и я в п ростран стве. Т еори я относи тельн ости , как м ы  ви ди м , постави ла крест н а 
абсолю тн ом  врем ен и. 

Д ан н ое п редсказан и е бы ло п роверен о в 1962 г. с пом ощ ью  п ары  очен ь точн ы х часов, 
устан овлен н ы х н а верш и н е и  у поднож и я водон апорной баш н и. Ч асы  у основан и я, 
которы е бы ли  ближ е к Зем ле, ш ли  м едлен н ее в точном  соответстви и с общ ей  теори ей  
относительности. Э тот эф ф ект очен ь м ал: часы , разм ещ енн ы е н а поверхн ости С олн ц а, 
ли ш ь н а м и н уту в год обгон яли  бы  таки е ж е часы , н аходящ и еся н а Зем ле. О дн ако с 
п оявлен и ем  сверхточн ы х н авигац ион ны х си стем , получаю щ и х си гн алы  от сп утн и ков, 
разн ость хода часов н а разли чны х вы сотах п ри обрела п ракти ческое зн ачен и е. Е сли  бы  
ап п аратура и гн ори ровала п редсказан и я общ ей  теори и относи тельности , ош и бка в 
оп ределен и и м естополож ен и я м огла бы  дости гать н ескольки х ки лом етров! 

Н аш и  биологи чески е часы  такж е реаги рую т н а и зм ен ен и я хода врем ен и . Е сли оди н и з 
бли зн ец ов ж ивет н а верш и н е горы , а другой —  у м оря, п ервы й  будет стареть бы стрее 
второго. И  если  и м  доведется встрети ться снова, оди н  и з ни х окаж ется старш е. В  дан ном  
случае разли чи е в возрастах будет н и чтож ны м , но оно сущ ествен н о увели чи тся, коль 
скоро о ди н  из бли зн ецов отп рави тся в долгое п утеш естви е н а косм и ческом  корабле, 
которы й разгон яется до скорости, бли зкой к световой . К огда стран н и к возврати тся, он  
будет н ам н ого м олож е брата, оставш егося н а Зем ле. Э тот случай  и звестен  как п арадокс 
бли зн ец ов, но п ара- 
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доксом  он является только для тех, кто держ и тся за и дею  абсолю тного врем ени . В  
теори и относи тельности  н ет н и какого ун и кальн ого абсолю тного врем ен и —  для каж дого 
и н ди ви дуум а и м еется своя собствен н ая м ера врем ен и , которая зави си т от того, где он  
н ахо ди тся и  как дви ж ется. 

Д о 1915 г. п ростран ство и  врем я м ы сли ли сь как арен а, н а которой  разворачи ваю тся 
собы ти я, н и как ее сам у н е затраги ваю щ и е. Э то м ож но сказать даж е о сп еци альной теори и 
относительности. Т ела двигали сь, си лы  п ритяги вали  и ли  отталки вали, н и как н е затрагивая 
врем ен и  и  п ростран ства, которы е п росто дли ли сь. К азалось естествен н ы м  дум ать, что 
п ростран ство и врем я бы ли и будут всегда. О дн ако появлени е общ ей теори и  
относительности в корн е и зм ен ило си туац и ю . П ростран ство и врем я обрели  статус 
ди н ам и чески х сущ н остей . К огда п ерем ещ аю тся тела и ли  дей ствую т си лы , он и вы зы ваю т 
и скри влен и е п ростран ства и  врем ен и, а структура п ростран ства-врем ен и, в свою  очередь, 
сказы вается н а дви ж ени и  тел и  дей стви и  си л. П ростран ство и  врем я н е только вли яю т н а 
все, что случается во В селен н ой , но и сам и от всего этого зави сят. К ак н евозм ож но 
говори ть о собы ти ях во В селен н ой  вн е поняти й  п ростран ства и  врем ен и, так после 
п оявлен и я общ ей теори и  относи тельности  стало бессм ы слен ны м  говори ть о п ростран стве 
и  врем ени  вн е п ределов В селен н ой . За десяти лети я, п рош едш и е с 1915 г., это новое 
п они м ан и е п ростран ства и  врем ен и  ради кальн о и зм ен и ло н аш у карти н у м и ра. К ак вы  
узн аете далее, старая и дея о н еи зм енном  м ироздан и и н авсегда уступ и ла м есто образу 
ди н ам и чной , расш и ряю щ ей ся В селен ной, которая, по всей  ви дим ости , появи лась в 
оп ределен н ы й м ом ен т в п рош лом  и, возм ож н о, п рекрати т сущ ествован и е в н екоторы й  
м ом ен т в будущ ем . 
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• Гл ава седьм ая • РА С Ш И Р Я Ю Щ А Я С Я  В С Е Л Е Н Н А Я  
Е сли  посм отреть н а н ебо ясной безлун н ой ночью , то сам ы м и  ярким и объектам и , скорее 

всего, окаж утся п лан еты  В ен ера, М арс, Ю пи тер и С атурн . А  ещ е вы  уви ди те ц елую  
россы п ь звезд, похож и х н а н аш е С олн ц е, но расп олож енн ы х н ам ного дальш е от н ас. 
Н екоторы е и з эти х н еп одвиж н ы х звезд в дей стви тельности  едва зам етно см ещ аю тся друг 
относительно друга п ри  движ ен и и Зем ли вокруг С олн ц а. О ни  вовсе н е н еподвиж ны ! Э то 
п рои сходи т, потом у что таки е звезды  н аходятся сравн и тельно бли зко к н ам . В следстви е 
дви ж ен и я Зем ли вокруг С олн ц а м ы  ви ди м  эти  более близки е звезды  н а ф он е более 
далеки х и з разли чн ы х п олож ен и й. Т от ж е сам ы й  эф ф ект н аблю дается, когда вы  едете н а 
м аш и н е, а деревья у дороги  словно бы  и зм ен яю т свое полож ен и е н а ф он е лан дш аф та, 
уходящ его к горизон ту (ри с. 14). Ч ем  бли ж е деревья, тем  зам етн ее и х ви дим ое движ ен и е. 
Т акое изм ен ен и е относи тельного полож ен ия н азы вается п араллаксом . В  случае со 
звездам и  это н астоящ ая удача для человечества, потом у что п араллакс п озволяет н ам  
н еп осредствен но и зм ери ть расстояни е до н и х. 

Р и с. 14. Звездн ы й  п ар ал л ак с. 
Д ви ж етесь ли  вы  п о дороге и ли  в косм осе, отн оси тельн о е п олож ен и е бли ж н и х и дальн и х тел и зм ен яется 

п о м ере ваш его дви ж ен и я. В ели чи н а эти х и зм ен ен и й  м ож ет бы ть и сп ользован а для оп ределен и я расстоян и я 
м еж д у телам и . 
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С ам ая бли зкая звезда, П рокси м а Ц ен тавра, удален а от н ас п рим ерно н а четы ре 

световы х года и ли  сорок м и ллионов м и ллионов ки лом етров. Б ольш ин ство други х звезд, 
ви ди м ы х н евооруж ен н ы м  глазом , н аходятся в п ределах н ескольки х сотен световы х лет от 
н ас. Д ля сравн ен и я: от Зем ли  до С олн ц а всего восем ь световы х м ин ут! Звезды  разбросаны  
п о всем у н очном у н еб у, н о особен но густо рассы п ан ы  он и  в полосе, которую  м ы  н азы ваем  
М лечн ы м  П утем . У ж е в 1750 г. н екоторы е астроном ы  вы сказы вали  п редполож ен и е, что 
ви д М лечн ого П ути  м ож но объясн и ть, если  счи тать, что больш ин ство ви ди м ы х звезд 
собран ы  в ди скообразн ую  кон ф и гур ац и ю , н ап одоби е тех, что м ы  теп ерь н азы ваем  
сп и ральн ы м и  галакти кам и . Т олько через н есколько десяти лети й англи й ски й астроном  
У и льям  Г ерш ель подтверди л сп раведли вость этой и деи , кропотливо подсчи ты вая чи сло 
звезд, ви ди м ы х в телескоп н а разн ы х участках н еба. Т ем  н е м ен ее полное п ри зн ани е эта 
и дея получи ла ли ш ь в двадц атом  столети и. Т еп ерь м ы  зн аем , что М лечн ы й П уть —  н аш а 
Г алакти ка —  раски н улся от края до края п рибли зи тельно н а сто ты сяч световы х лет и  
м едлен н о вращ ается; звезды  в его сп и ральны х рукавах соверш аю т оди н оборот вокруг 
ц ен тра Г алакти ки  за н есколько сотен м и ллион ов лет. Н аш е С олн ц е —  сам ая обы чн ая 
ж елтая звезда средн и х разм еров —  н аходи тся у вн утрен н его края одного и з сп и ральны х 
рукавов. О п ределен н о, м ы  п роделали  длин н ы й  п уть со врем ен А ри стотеля и П толем ея, 
когда лю ди  счи тали Зем лю  ц ентром  В селен ной. 

С о врем енн ая карти н а В селен н ой н ачала п рори совы ваться в 1924 г., когда 
ам ери кан ски й  астроном  Э дви н Х аббл доказал 1, что М лечн ы й П уть н е еди н ствен н ая 
галакти ка. О н  откры л, что  

1 С ерьезн ы е аргум ен ты  в п ользу вн егалакти ческой  п ри роды  Т ум ан н ости  А н дром еды  и  ряда други х  
объ ектов сущ ествовали  и  до Х аббла. О дн ако Х аббл п ервы м  обн ар уж и л в Т ум ан н ости  А н дром еды  ц еф еи ды , 
п о которы м  см ог оп ред ели ть расстоян и е и  тем  сам ы м  доказал ее вн егалакти ческое расп ол ож ен и е. 
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сущ ествует м н ож ество други х звездн ы х си стем , разделен н ы х обш и рн ы м и  п усты м и  
п ростран ствам и. Ч тобы  подтверди ть это, Х аббл долж ен  бы л оп редели ть расстоян и е от 
Зем ли  до други х галакти к. Н о галакти ки  находятся так далеко, что, в отли чи е от 
бли ж ай ш и х звезд, дей стви тельно вы глядят н еподвиж ны м и. Н е им ея возм ож ности 
и сп ользовать п араллакс для и зм ерен и я расстояни й до галакти к, Х аббл вы н уж ден  бы л 
п ри м ен и ть косвен н ы е м етоды  оц ен ки  расстояни й . О чеви дной  м ерой  расстоян и я до звезды  
является ее яркость. Н о ви ди м ая яркость зависи т н е только от расстояни я до звезды , но 
такж е и от свети м ости звезды  —  ко ли чества и сп ускаем ого ею  света. Т усклая, но бли зкая к 
н ам  звезда затм и т сам ое яркое свети ло из отдален ной  галакти ки . П оэтом у, чтобы  
и сп ользовать ви дим ую  яркость в качестве м еры  расстоян и я, м ы  долж ны  зн ать свети м ость 
звезды . 

С вети м ость ближ ай ш и х звезд м ож но рассчи тать по и х ви ди м ой яркости, поскольку 
благодаря п араллаксу м ы  зн аем  расстоян и е до н и х. Х аббл зам ети л, что бли зки е звезды  
м ож но класси ф и ц и ровать по характеру и сп ускаем ого им и света. Звезды  одн ого класса 
всегда и м ею т оди н аковую  свети м ость. Д алее он п редп олож и л, что если м ы  обн аруж и м  
звезды  эти х классов в далекой галакти ке, то им  м ож но п рип и сать ту ж е свети м ость, какую  
и м ею т подобн ы е звезды  побли зости  от н ас. Р асп олагая такой  и н ф орм ац и ей, н еслож но 
вы чи сли ть расстоян и е до галакти ки. Е сли вы чи слен и я, п роделан ны е для м нож ества звезд 
в одной и той ж е галакти ке, даю т одно и то ж е расстояни е, то м ож но бы ть уверен н ы м  в 
п рави льности н аш ей оц ен ки . Т аки м  способом  Э дви н  Х аббл вы чи сли л расстоян и я до 
девяти  разли чны х галакти к 1. 

1 Здесь н еобход и м о сд елать ряд уточн ен и й . 1. И дея класси ф и кац и и  звезд п о ти п ам  п ри н адлеж и т н е 
Х аббл у. О сн овы  соврем ен н ой  (Г арвардской ) сп ектральн ой  класси ф и кац и и  звезд залож и л н а руб еж е XIX и  
Х Х  вв. ам ери кан ски й  астрон ом  Э . К эн н он . 2. С вязь м еж д у свети м остью  и  сп ектральн ы м  классом  звезд 
обн ар уж и л тож е н е Х аббл, а Г ерц ш п рун г и  Р ессел. 3. Н е все звезды  одн ого сп ектральн ого класса и м ею т 
оди н аковую  свети м ость —  п очти  в каж дом  классе есть обы чн ы е звезды  и  звезды -ги ган ты  зн ачи тельн о 
больш ей  свети м ости . 
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4. О бы чн ы е звезды  бы ли  в те врем ен а н еразли чи м ы  в др уги х галакти ках. П оэтом у Х аббл и сп ользовал  
для оц ен ки  расстоян и я д о галакти к и м ен н о звезды -ги ганты , п ри чем  н е обы чн ы е, а особ ого ти п а п ерем ен н ы е 
звезды  —  ц еф еи ды , свети м ость которы х п ери оди ч ески  м ен яется. И х особен н ость состои т в том , что п ери од  
п ерем ен н ости  н ап рям ую  связан со свети м остью  в м акси м ум е блеска. И м ен н о и зм еряя п ери од и зм ен ен и й  
блеска ц еф еи д в други х галакти ках, Х аббл см ог оп редел и ть и х свети м ость и  расстоян и е д о н и х . 
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С егодн я м ы  зн аем , что звезды , ви ди м ы е н евооруж ен н ы м  глазом , составляю т 
н и чтож н ую  долю  всех звезд. М ы  ви ди м  н а н ебе п ри м ерно 5000 звезд —  всего лиш ь около 
0,0001%  от чи сла всех звезд н аш ей  Г алакти ки , М лечн ого П ути . А  М лечн ы й П уть —  ли ш ь 
одн а и з более чем  сотн и  м и лли ардов галакти к, которы е м ож но н аблю дать в соврем енн ы е 
телескоп ы . И  каж дая галакти ка содерж и т порядка сотн и м и лли ардов звезд. Е сли бы  звезда 
бы ла круп и н кой соли , все звезды , ви ди м ы е н евооруж ен н ы м  глазом , ум ести ли сь бы  в 
чай н ой лож ке, одн ако звезды  всей  В селенн ой состави ли  бы  ш ар ди ам етром  более 
три н адц ати  ки лом етров. 

Звезды  н астолько далеки  от н ас, что каж утся светящ им и ся точкам и. М ы  н е м ож ем  
разли чи ть и х разм ер и ли  ф орм у. Н о, как зам ети л Х аббл, есть м н ого разли чны х ти пов 
звезд, и м ы  м ож ем  разли чать и х по цвету и сп ускаем ого им и  излучен и я 1. Н ью тон 
обн аруж и л, что, если солн ечн ы й свет п роп усти ть через трехгран н ую  стеклян н ую  п ри зм у, 
он  разлож и тся н а составляю щ и е цвета, подобн о радуге (ри с. 15). О тноси тельн ая 
и н тен си вность разли чн ы х цветов в и злучен и и , и сп ускаем ом  н еки м  и сточн и ком  света, 
н азы вается его сп ектром . Ф окуси руя телескоп  н а отдельной звезде и ли галакти ке, м ож но 
и сследовать сп ектр и сп ускаем ого и м и света. 

В  чи сле п рочего и злучен и е тела позволяет суди ть о его тем п ературе. В  1860 г. 
н ем ец ки й  ф и зи к Г устав К и рхгоф  устан ови л, что лю бое м атери альное тело, н ап рим ер 
звезда, будучи  н агреты м , 

1 П ервы м  это зам ети л н е Х аббл. Р азли чи е ц вета звезд известн о с гл уб окой  древн ости . П ервы е п оп ы тки  
сп ектральн ой  класси ф и кац и и  звезд бы ли  п редп ри н яты  в серед и н е XIX в. 
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Р и с. 15. Звездн ы й  сп ек тр. 
А н али зи руя сп ектр и злуч ен и я звезды , м ож н о оп ред ели ть как ее тем п ератур у, так и  состав атм осф еры . 

 
и сп ускает свет и ли  другое и злучен и е, подобно том у как светятся раскален н ы е угли . 
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С вечен и е н агреты х тел обусловлен о теп ловы м  д виж ен и ем  атом ов вн утри  н и х. Э то 
н азы вается и злучен и ем  черн ого тела (н есм отря н а то что сам и н агреты е тела н е являю тся 
черн ы м и ). С п ектр чернотельного и злучен и я трудн о с чем -н и будь п ереп утать: он и м еет 
характерн ы й  ви д, которы й  и зм ен яется с тем п ературой  тела (ри с. 16). П оэтом у и злучен и е 
н агретого тела подобно показан и ям  терм ом етра. Н аблю даем ы й  н ам и  сп ектр и злучен и я 
разли чн ы х звезд всегда похож  н а и злучен и е черн ого тела, это своего рода и звещ ен и е о 
тем п ературе звезды . 
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Р и с. 16. С п ек тр и зл уч ен и я ч ер н ого тел а. 
В се тела —  а н е только звезды  —  и сп ускаю т и зл учен и е вследстви е теп лового дви ж ен и я составляю щ и х  

и х м и кроскоп и ч ески х части ц . Р асп ределен и е и зл уч ен и я п о частоте характери зует тем п ератур у тела. 

 
Е сли  вн им ательно и зучи ть звездн ы й свет, он сообщ и т н ам  ещ е больш е и н ф орм ац и и. 

М ы  обн аруж и м  отсутстви е н екоторы х строго оп ределен н ы х ц ветов, п ри чем  у разн ы х 
звезд он и  будут разн ы м и . И  поскольку м ы  зн аем , что каж ды й хи м и чески й  элем ен т 
п оглощ ает характерн ы й  для н его н абор ц ветов, то, сравн ивая эти ц вета с тем и, что 
отсутствую т в сп ектре звезды , м ы  см ож ем  точно оп редели ть, каки е элем ен ты  
п ри сутствую т в ее атм осф ере. 

В  1920-е гг., когда астроном ы  н ачали  изучать сп ектры  звезд в други х галакти ках, бы ло 
обн аруж ен о н ечто очен ь и н тересное: 
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это оказали сь те ж е сам ы е характерн ы е н аборы  отсутствую щ и х ц ветов, что и у звезд в 
н аш ей собственной галакти ке, но все он и бы ли см ещ ены  к красном у кон ц у сп ектра, 
п ри чем  в один аковой  п ропорц ии . Ф и зи кам  см ещ ен и е ц вета и ли частоты  известно как 
эф ф ект Д оп лера. 

М ы  все зн аком ы  с тем , как это явлен и е воздей ствует н а звук. П ри слуш ай тесь к звуку 
п роезж аю щ его м им о вас автом оби ля. К огда он п ри ближ ается, звук его двигателя и ли  
гудка каж ется вы ш е, а когда м аш и н а уж е п роехала м и м о и стала удаляться, звук 
п они ж ается. П оли ц ей ски й  автом оби ль, едущ и й  к н ам  со скоростью  сто ки лом етров в час, 
разви вает п ри м ерно десятую  долю  скорости звука. Звук его си рен ы  п редставляет собой  
волн у, чередован и е гребн ей  и  вп ади н . Н апом н и м , что расстоян и е м еж ду бли ж ай ш и м и 
гребн ям и  (и ли  вп ади н ам и) н азы вается дли ной  волны . Ч ем  м ен ьш е дл и н а волн ы , тем  
больш ее чи сло колебан и й достигает н аш его уха каж дую  секун ду и  тем  вы ш е тон, и ли  
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частота, звука. 
Э ф ф ект Д оп лера вы зван  тем , что п ри бли ж аю щ и й ся автом оби ль, и сп уская каж ды й  

следую щ и й  гребен ь звуковой волны , будет н аходи ться все бли ж е к н ам , и  в  результате 
расстоян и я м еж ду гребн ям и окаж утся м ен ьш е, чем  если  бы  м аш и н а стояла н а м есте. Э то 
озн ачает, что дли н ы  п ри ходящ и х к н ам  волн  стан овятся м ен ьш е, а и х частота —  вы ш е 
(ри с. 17). И  н аоборот, если  автом оби ль удаляется, дли н а улавли ваем ы х н ам и  волн  
стан ови тся больш е, а и х частота —  н и ж е. И  чем  бы стрее п ерем ещ ается автом оби ль, тем  
си льн ее п роявляется эф ф ект Д оп лера, что позволяет и спользовать его для и зм ерен и я 
скорости . 

С вет и  ради оволн ы  ведут себя п одобн ы м  ж е образом . П оли ц и я и спользует эф ф ект 
Д оп лера для оп ределен и я скорости  автом оби лей  п утем  и зм ерен и я дли н ы  волны  
отраж енного от н и х ради осигн ала. С вет п редставляет собой  колебан и я, и ли  волн ы , 
электром агн итного поля. К ак м ы  отм ечали  в гл. 5, дли н а волн ы  ви ди м ого света 
чрезвы чай но м ала —  от сорока до восьм и десяти  
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Р и с. 17. Э ф ф ек т Д оп л ер а. 
К огда и сточн и к, и сп ускаю щ и й  волн ы , дви ж ется п о н ап равлен и ю  к н аблю дателю , дли н а волн  

ум ен ьш ается. П ри  удален и и  и сточ н и ка он а, н ап роти в, увели чи вается. Э то и  н азы ваю т эф ф ектом  Д оп лера. 

 
м и ллион ны х долей  м етра. Ч еловечески й  глаз восп ри н им ает световы е волны  разной  

дли н ы  как разли чн ы е ц вета, п ри чем  н аи больш ую  дли н у и м ею т волн ы , соответствую щ и е 
красн ом у кон ц у сп ектра, а н аи м ен ьш ую  —  относящ и еся к си н ем у кон ц у. Т еп ерь 
п редставьте себе и сточн и к света, н аходящ и й ся н а постоян но м  расстоян ии  от н ас, 
н ап ри м ер звезду, и сп ускаю щ ую  световы е волн ы  оп ределен ной  дли ны . Д ли н а 
реги стри руем ы х волн будет такой  ж е, как у и сп ускаем ы х. Н о п редполож и м  теп ерь, что 
и сточни к света н ачал отдаляться от н ас. К ак и  в случае со звуком , это п риведет к 
увели чен и ю  дли н ы  волн ы  света, а зн ачи т, сп ектр см ести тся в сторон у красн ого кон ц а. 

Д о казав сущ ествован и е други х галакти к, Х аббл в п оследую щ и е годы  зан им ался 
оп ределен и ем  расстояни й  до н и х и  н аблю - 
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ден и ем  и х сп ектров. В  то врем я м ноги е п редп олагали, что галакти ки  дви ж утся 
бесп орядочно, и  ож и дали , что чи сло сп ектров, см ещ енн ы х в си н ю ю  сторон у, будет 
п ри м ерно таки м  ж е, как чи сло см ещ ен ны х в красн ую . П оэтом у п олной  н еож и дан ностью  
стало откры ти е того, что сп ектры  больш и н ства галакти к дем он стри рую т красн ое 
см ещ ен и е —  п о чти  все звездны е си стем ы  удаляю тся от н ас! Е щ е более уди ви тельн ы м  
оказался ф акт, обн аруж ен н ы й  Х абблом  и обнародован н ы й  в 1929 г.: вели чи н а красного 
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см ещ ен и я галакти к н е случай н а, а п рям о пропорц ион альн а и х удален н ости  от н ас. 
Д руги м и  словам и, чем  дальш е от н ас галакти ка, тем  бы стрее он а удаляется! О тсю да 
вы текало, что В селен н ая н е м ож ет бы ть стати чн ой, н еи зм ен ной в разм ерах, как счи талось 
ран ее. В  дей стви тельности он а расш и ряется: расстоян и е м еж ду галакти кам и  постоян но 
растет. 

О созн ани е того, что В селен н ая расш и ряется, произвело н астоящ ую  револю ц и ю  в ум ах, 
одн у и з вели чай ш и х в двадц атом  столети и. К огда огляды ваеш ься н азад, м ож ет показаться 
уди ви тельн ы м , что н и кто н е додум ался до этого раньш е. Н ью тон и други е вели ки е ум ы  
долж ны  бы ли  пон ять, что стати ческая В селен н ая бы ла бы  н естаби льн а. Д аж е если  в 
н екоторы й  м ом ен т он а оказалась бы  н еподви ж н ой, взаи м ное п ритяж ен и е звезд и галакти к 
бы стро п ри вело бы  к ее сж ати ю . Д аж е если  бы  В селен н ая относительно м едлен но 
расш и рялась, грави таци я в кон ечном  счете полож и ла бы  кон ец ее расш и рен и ю  и  вы звала 
бы  сж ати е. О дн ако, если скорость расш и рен и я В селен н ой больш е н екоторой  крити ческой 
отм етки , грави тац и я ни когда н е см ож ет его останови ть и  В селен н ая п родолж и т 
расш и ряться вечно. 

Здесь п росм атри вается отдален н ое сходство с ракетой , подн им аю щ ей ся с поверхн ости  
Зем ли . П ри  относительно н и зкой  скорости тяготен и е в конц е кон цов останови т ракету и  
он а н ачн ет п адать н а Зем лю . С  другой стороны , если скорость ракеты  вы ш е крити ческой 
(больш е 11,2 ки лом етра в секун ду), тяготени е н е м ож ет удерж ать ее и он а н авсегда 
п оки дает Зем лю . 
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И сходя и з теори и  тяготен и я Н ью тон а такое поведен и е В селен н ой м огло бы ть 
п редсказан о в лю бой  м ом ен т в девятн адц атом  и ли восем н адц атом  веке и даж е в конц е 
сем н адц атого столети я. О дн ако вера в стати ческую  В селен н ую  бы ла столь си льн а, что 
заблуж ден и е сохран яло власть н ад ум ам и  до н ачала двадц атого столети я. Д аж е Э й нш тей н 
бы л н астолько уверен  в стати чности В селен н ой , что в 1915 г. вн ес сп ец и альн ую  п оп равку 
в общ ую  теори ю  относи тельности, и скусствен н о добавив в у равн ен и я особы й  член, 
п олучи вш и й н азвани е косм ологи ческой постоянной , которы й  обесп ечи вал стати чность 
В селен н ой . 

К о см ологи ческая п остоян н ая п роявлялась как дей стви е н екой новой  си лы  —  
«ан ти грави тац и и », которая, в отли чи е от други х си л, н е и м ела н и какого оп ределен н ого 
и сточни ка, а п росто бы ла н еотъем лем ы м  свой ством , п ри сущ и м  сам ой  ткан и  
п ростран ства-врем ени . П од вли ян и ем  этой си лы  п ростран ство -врем я обн аруж и вало 
врож ден н ую  тен ден ц и ю  к расш и рен и ю . П одби рая вели чи н у косм ологи ческой  постоян ной, 
Э й н ш тей н м ог варьи ровать си лу дан н ой тен ден ц и и . С  ее пом ощ ью  он сум ел в точности 
уравн овеси ть взаи м ное п ритяж ен и е всей  сущ ествую щ ей  м атери и и получи ть в результате 
стати ческую  В селен н ую . 

П о зж е Э й нш тей н  отверг и дею  косм ологи ческой  постоян ной, п ри зн ав ее своей  «сам ой  
больш ой  ош и бкой ». К ак м ы  скоро убеди м ся, сегодн я есть п ри чи н ы  полагать, что в кон ц е 
кон цов Э йн ш тейн  м ог все ж е бы ть п рав, вводя косм ологи ческую  п остоянн ую . Н о 
Э й н ш тей н а, долж но бы ть, более всего удручало то, что он  позволил своей вере в 
н еп одви ж н ую  В селен н ую  п ер ечеркн уть вы вод о том , что В селен н ая долж н а расш и ряться, 
п редсказан н ы й  его ж е собствен ной  теори ей. К аж ется, только оди н  человек разглядел это 
следстви е общ ей теори и относи тельности  и п ри н ял его всерьез. П ока Э й нш тей н и  други е 
ф и зи ки  и скали , как и збеж ать н естати чности В селен н ой , росси й ски й ф и зи к и  м атем ати к 
А лексан др Ф ри дм ан , н аоборот, н астаи вал н а том , что он а расш и ряется. 
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Ф ри дм ан сделал относи тельно В селен ной два очен ь п росты х п редп олож ен и я: что он а 
оди н аково вы гляди т, в каком  бы  н ап равлен и и м ы  н и см отр ели, и что дан ное полож ени е 
верн о, н езави си м о от того, и з какой точки В селен н ой м ы  см отрим . О п и раясь н а эти две 
и деи  и реш и в уравн ен и я общ ей теори и относи тельности , он доказал, что В селен н ая н е 
м ож ет бы ть стати ческой . Т аки м  образом , в 1922 г., за н есколько  лет до откры ти я Э дви н а 
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Х аббла, Ф ри дм ан  в точности п редсказал расш ирен и е В селен н ой ! 
П редп олож ен и е, что В селен н ая вы гляди т один аково в лю бом  н ап равлен и и, н е совсем  

соответствует дей стви тельн ости. Н ап ри м ер, как м ы  уж е зн аем , звезды  н аш ей  Г алакти ки  
ф орм и рую т н а ночном  н ебе отчетливую  светлую  п олосу —  М лечн ы й П уть. Н о если м ы  
п осм отри м  н а отдален ны е галакти ки, похож е, и х чи сло будет более и ли м ен ее равн ы м  во 
всех частях н еба. Т ак что В селен н ая вы гляди т п ри м ерно один аково в лю бом  н ап равлен и и, 
если  н аблю дать ее в круп н ом  м асш табе по сравн ен и ю  с расстоян и ям и  м еж ду галакти кам и  
и  и гнори ровать разли чи я в м алы х м асш табах. 

П редставьте себе, что вы  в лесу, где деревья растут бесп орядочно. П осм отрев в одном  
н ап равлен и и, вы  уви ди те бли ж ай ш ее дерево в м етре от себя. В  друго м  н ап равлен и и  сам ое 
бли зкое дерево обн аруж и тся н а расстояни и  трех м етров. В  третьем  вы  уви ди те сразу 
н есколько деревьев в одном , двух и  трех м етрах от себя. Н епохож е, будто лес вы гляди т 
оди н аково в лю бом  н ап равлени и . Н о если  п ри н ять во вни м ан и е все деревья  в ради усе 
ки лом етра, такого рода разли чи я усредн ятся и  вы  уви ди те, что лес оди н аков по всем  
н ап равлен и ям  (ри с. 18). 

Д о лгое врем я однородное расп ределен и е звезд служ и ло достаточн ы м  основан и ем  для 
п ри н яти я ф ри дм ан овской  м одели  в качестве п ервого п ри бли ж ен и я  к реальной карти н е 
В селен н ой . Н о поздн ее счастли вы й  случай  обн аруж и л ещ е одно подтверж ден и е того, что 
п редп олож ени е Ф ри дм ан а уди ви тельн о точно опи сы вает В селен н ую . В  1965 г. два 
ам ери кан ски х ф и зи - 
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Р и с. 18. И зотр оп н ы й  л ес. 
Д аж е если  расп ределен и е д еревьев в лесу в ц ел ом  равн ом ерн о, п ри  бли ж ай ш ем  рассм отрен и и  м ож ет 

оказаться, что он и  м естам и  растут гущ е. Т ак ж е и  В селен н ая н е вы гляди т оди н аковой  в бли ж ай ш ем  к н ам  
косм и ческом  п ростран стве, тогда как п ри  увели ч ен и и  м асш таба м ы  н аблю даем  оди н аковую  карти н у, в 
каком  бы  н ап равлен и и  н и  вели  н аблю ден и е. 

 
ка, А рн о П ен зи ас и Р оберт В и льсон  и з «Б елл телеф он лаборатори с» в Н ью -Д ж ерси , 

отлаж и вали  очень чувстви тельн ы й  м и кроволновы й  п ри ем н и к. (М и кроволн ам и  н азы ваю т 
и злучен и е с дли ной волн ы  около сан тим етра.) П ен зи аса и  В и льсон а беспокои ло, что 
п ри ем н и к реги стри ровал больш ий уровен ь ш ум а, чем  ож и далось. О ни  обн аруж и ли  н а 
ан тен н е п ти чи й пом ет и устран и ли  други е п отенц и альны е п ри чи н ы  сбоев, но скоро 
и счерп али  все возм ож ны е и сточн и ки пом ех. Ш ум  отли чался тем , что реги стри ро вался 
круглы е сутки  в течен и е всего года н езави сим о от вращ ен и я Зем ли вокруг своей оси и  ее 
обращ ен и я вокруг С олн ц а. Т ак как дви ж ен и е Зем ли  н ап равляло п ри ем ни к в разли чны е 
сектора косм оса, П ен зи ас и В и льсон заклю чи ли , что ш ум  п ри ходи т из-за п ределов 
С олн ечной си стем ы  и  даж е 
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и з-за п ределов Г алакти ки . К азалось, он ш ел в равной  м ере со всех сторон косм оса. 
Т еп ерь м ы  зн аем , что, куда бы  н и  бы л н ап равлен  п ри ем н и к, этот ш ум  остается 
п остоянн ы м , н е счи тая н и чтож но м алы х вари ац и й . Т ак П ен зи ас и  В и льсон  случай н о 
н аткн ули сь н а порази тельны й п рим ер, подкрепляю щ и й п ервую  ги потезу Ф ри дм ан а о том , 
что В селен н ая один акова во всех н ап равлен и ях. 

К аково п рои схож ден и е этого косм и ческого ф он ового ш ум а? П ри м ерн о в то ж е врем я, 
когда П ен зи ас и  В и льсон  и сследовали  загадочн ы й  ш ум  в п ри ем н и ке, два ам ери кан ски х 
ф и зи ка и з П ри н стон ского ун и верси тета, Б об Д и к и  Д ж и м  П и блс, тож е заи н тересовали сь 
м и кроволн ам и. О н и и зучали  п редп олож ен и е Г еорги я (Д ж ордж а) Г ам ова (в п рош лом  
студен та А лексан дра Ф ри дм ан а) о том , что н а ран н и х стади ях разви ти я В селен н ая бы ла 
очен ь п лотной и добела раскален ной . Д и к и П и блс полагали, что если это п равда, то м ы  
долж ны  и м еть возм ож ность н аблю дать свечен и е ран н ей  В селен н ой , поскольку свет от 
очен ь далеки х областей  н аш его м и ра п ри ходит к н ам  только сей час. О дн ако вследстви е 
расш и рен и я В селен ной  этот свет долж ен  бы ть столь си льно см ещ ен  в красн ы й  кон ец 
сп ектра, что п реврати тся из ви ди м ого и злучен и я в м и кроволновое. Д и к и  П и блс как раз 
готови ли сь к пои скам  этого излучен и я, когда П ен зи ас и  В и льсон, услы ш ав об и х работе, 
п о няли , что уж е н аш ли его. За эту н аходку П ен зи ас и В и льсон бы ли  в 1978 г. удостоен ы  
Н обелевской п рем и и (что каж ется н есколько н есп раведли вы м  в отнош ени и Д и ка и  
П и блса, н е говоря уж е о Г ам ове). 

Н а п ервы й взгляд тот ф акт, что В селен н ая вы гляди т оди н аково в  лю бом  н ап равлени и , 
сви детельствует о том , что м ы  зан им аем  в н ей  какое-то особен ное м есто. В  частности, 
м ож ет показаться, что раз все галакти ки удаляю тся от н ас, то м ы  долж н ы  н аходи ться в 
ц ен тре В селен н ой. Е сть, одн ако, другое объясн ен и е этого ф ен ом ен а: В селен н ая м ож ет 
вы глядеть оди н аково во всех н ап равлен и ях такж е и п ри взгляде и з лю бой другой  галак - 
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ти ки . Е сли  пом ни те, и м ен но в этом  и  состояло второе п редполож ени е Ф ри дм ан а. 
М ы  н е расп олагаем  н и каки м и н аучн ы м и  аргум ен там и за и ли п роти в второй ги потезы  

Ф ри дм ан а. С толети я н азад хри сти ан ская ц ерковь п ри зн ала бы  его ерети чески м , так как 
ц ерковн ая доктрин а постули ровала, что м ы  зан и м аем  особое м есто в ц ен тре м и роздан и я. 
Н о сегодн я м ы  п ри н им аем  это п редполож ен и е Ф ри дм ан а по едва ли н е п роти вополож ной  
п ри чи н е, и з своего рода скром ности: н ам  показалось бы  соверш ен но уди ви тельн ы м , если  
бы  В селен н ая вы глядела оди н аково во всех н аправлен и ях только для н ас, но н е для други х 
н аблю дателей  во В селен ной ! 

В о  ф ри дм ановской  м одели  В селен ной  все галакти ки  удаляю тся друг от д руга. Э то 
н ап ом и н ает расползан и е цветн ы х п ятен н а поверхн ости  н адуваем ого воздуш н ого ш ара. С  
ростом  разм еров ш ара увели чи ваю тся и  расстоян и я м еж ду лю бы м и  двум я п ятн ам и, но п ри  
этом  н и одно и з п ятен н ельзя счи тать ц ен тром  расш и рени я. Б олее того, если ради ус  
воздуш н ого ш ара постоян но растет, то чем  дальш е друг от друга н аходятся п ятн а н а его 
п оверхн ости , тем  бы стрее он и  будут удаляться п ри  расш и рен и и. Д оп усти м , что ради ус 
воздуш н ого ш ара удваи вается каж дую  секун ду. Т огда два п ятн а, разделен н ы е 
п ервон ачально расстоян и ем  в один  сан тим етр, через секун ду окаж утся уж е н а расстоян и и 
двух сан ти м етров друг от друга (если  и зм ерять вдоль поверхн ости  воздуш н ого ш ара), так 
что и х относи тельн ая скорость состави т оди н сан ти м етр в секун ду. С  другой  сторон ы , 
п ара п ятен, которы е бы ли отделен ы  десятью  сан ти м етрам и, через секун ду п осле н ачала 
расш и рен и я разой дутся н а двадц ать сан ти м етров, так что и х относи тельн ая скорость 
будет десять сан ти м етров в секун ду (ри с. 19). Т очно так ж е в м одели  Ф ри дм ан а скорость, 
с которой  лю бы е две галакти ки  удаляю тся друг от друга, п ропорц ион альн а расстояни ю  
м еж ду н и м и . Т ем  сам ы м  м одель п редсказы вает, что красное см ещ ени е галакти ки  долж но 
бы ть п рям о  
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п ропорц ион ально ее удален н ости от н ас —  это та сам ая зави сим ость, которую  п оздн ее 
обн аруж и л Х аббл. Х отя Ф ри дм ан у удалось п редлож и ть удачн ую  м одель и п редвосхи ти ть 
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результаты  н аблю ден и й  Х аббла, его работа оставалась почти  н еи звестной  н а Зап аде, пока 
в 1935 г. ан алоги чн ая м одель н е бы ла п редлож ен а ам ери кан ски м  ф и зи ком  Г овардом  
Р обертсоном  и бри тан ски м  м атем ати ком  А ртуром  У окером  уж е п о следам  откры того 
Х абблом  расш и рен и я В селен ной . 

Ф ри дм ан  п редлож и л только одн у м одель В селен н ой . Н о п ри сделан н ы х и м  
п редп олож ени ях уравн ен и я Э й нш тей н а доп ускаю т три  класса реш ени й , то есть 
сущ ествует три  разн ы х ти п а ф ри дм ановски х м оделей  и три  разли чн ы х сц ен ари я развити я 
В селен н ой . 

П ервы й класс реш ен и й (тот, которы й  н аш ел Ф ри дм ан ) п редполагает, что расш и рени е 
В селен н ой п рои сходи т достаточно м едлен н о, так что п ри тяж ени е м еж ду галакти кам и  
п остеп енно зам едляет и в кон ечном  счете о стан авли вает его. П осле этого галакти ки  
н ачи н аю т сбли ж аться, а В селен н ая —  сж им аться. В  соответстви и со вторы м  классом  
реш ен и й  В селен н ая расш и ряется н астолько бы стро, что грави тац и я лиш ь н ем ного 
зам едли т разбеган и е галакти к, но н и когда н е см ож ет остановить  его. Н акон ец, есть третье 
реш ен и е, согласн о котором у В селен н ая расш и ряется как раз с такой  скоростью , чтобы  
только и збеж ать схлопы вани я. С о врем ен ем  скорость разлета галакти к станови тся все 
м ен ьш е и  м ен ьш е, но н и когда н е дости гает н уля. 

У ди ви тельн ая особен ность п ервой м одели Ф ри дм ан а —  то , что в н ей В селен н ая н е 
бескон ечн а в п ростран стве, но п ри этом  н игде в п ростран стве н ет н и каки х грани ц . 
Г рави тац и я н астолько си льн а, что п ростран ство сверн уто и зам ы кается н а себя. Э то до 
н екоторой степ ен и  схож е с поверхн остью  Зем ли , которая тож е кон ечн а, но н е и м еет 
гран и ц. Е сли двигаться по поверхн ости Зем ли в оп ределен н ом  н ап равлен ии , то н и когда н е 
н атолкн еш ься н а н еп реодоли м ы й  барьер и ли  край  света, но в кон ц е кон цов  
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Р и с. 19. Р асш и р яю щ аяся В сел ен н ая воздуш н ого ш ар а . 
В сл едстви е расш и рен и я В селен н ой  галакти ки  удаляю тся друг от др уга. С  течен и ем  врем ен и  расстоян и е 

м еж д у далеки м и  звездн ы м и  островам и  увели чи вается си льн ее, чем  м еж д у бли зки м и  галакти кам и, п одобн о 
том у как это п рои сх оди т с п ятн ам и  н а раздуваю щ ем ся возд уш н о м  ш аре. П оэтом у н аблю дателю  и з лю бой  
галакти ки  скор ость удален и я др угой  галакти ки  каж ется тем  больш е, чем  дальш е он а расп олож ен а. 

 
верн еш ься туда, откуда н ачал п уть. В  п ервой м одели  Ф ри дм ан а п ростран ство устроен о 

точно так ж е, но в трех и зм ерен и ях, а н е в  двух, как в случае п оверхн ости  Зем ли. И дея о 
том , что м ож но обогн уть В селен н ую  и  верн уться к и сходн ой  точке, хорош а для н аучн ой  
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ф ан тасти ки , но н е и м еет п ракти ческого значен и я, поскольку, как м ож но доказать, 
В селен н ая сож м ется в точку п реж де, чем  п утеш еств ен н и к верн ется в к н ачалу своего 
п ути . В селен - 
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н ая н астолько вели ка, что н уж н о двигаться бы стрее света, чтобы  усп еть закон чить 
стран стви е там , где вы  его н ачали , а таки е скорости зап рещ ен ы  (теори ей относи тельности . 
—  П ерев.). В о второй  м одели  Ф ри дм ан а п ростран ство такж е и скри влено, но и ны м  
образом . И  только в третьей  м одели  круп н ом асш табн ая геом етри я В селен ной  п лоская 
(хотя п ростран ство и скривляется в окрестности м асси вны х тел). 

К акая и з м оделей  Ф ри дм ан а оп и сы вает н аш у В селен н ую ? О стан ови тся ли  
когда-н и будь расш и рен и е В селен н ой, и см ен ится ли  оно сж ати ем , и ли В селен н ая будет 
расш и ряться вечно? 

О казалось, что ответить н а этот воп рос трудн ее, чем  пон ачалу п редставлялось учен ы м . 
Е го реш ен и е зави си т главны м  образом  от двух вещ ей  —  н аблю даем ой  н ы н е скорости 
расш и рен и я В селен ной и ее сегодн яш н ей  средн ей  п лотности (коли чества м атери и, 
п ри ходящ егося н а еди н и ц у объем а п ростран ства). Ч ем  вы ш е текущ ая скорость 
расш и рен и я, тем  больш ая грави таци я, а зн ачит, и  п лотность вещ ества, требуется, чтобы  
останови ть расш и рени е. Е сли  средн яя п лотность вы ш е н екоторого кри ти ческого зн ачен и я 
(оп ределяем ого скоростью  расш и рен и я), то грави тац ион ное п ри тяж ен и е м атери и  см ож ет 
останови ть расш и рен и е В селен н ой  и  застави ть ее сж и м аться. Т акое поведен и е В селен н ой  
отвечает п ервой  м одели  Ф ри дм ан а. Е сли средн яя п лотность м ен ьш е кри ти ческого 
зн ачен и я, тогда грави тац ион ное п ри тяж ени е не останови т расш и рен и я и В селен н ая будет 
расш и ряться вечно —  как во второй ф ри дм ан овской м одели . Н акон ец , если средн яя 
п лотность В селен ной  в точности  равн а кри тическо м у зн ачен и ю , расш и рен и е В селен н ой  
будет вечн о зам едляться, все бли ж е подходя к стати ческом у состоян и ю , но н и когда н е 
дости гая его. Э тот сц ен ари й соответствует третьей  м одели  Ф ри дм ан а. 

Т ак какая ж е м одель верн а? М ы  м ож ем  определи ть н ы н еш н и е тем пы  расш и рен и я  
В селен н ой , если  изм ери м  скорость удален и я от н ас други х галакти к, и спользуя эф ф ект 
Д оп лера. Э то  
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м ож но сделать очень точно. О дн ако расстоян ия до галакти к и звестн ы  н е очен ь хорош о, 
п оскольку м ы  м ож ем  и зм ерять и х только косвен но. П оэтом у н ам  и звестно ли ш ь  то , что 
скорость расш и рен и я В селен ной  составляет от 5 до 10%  за м и лли ард лет. Е щ е более 
расп лы вчаты  н аш и зн ани я о н ы н еш н ей  средн ей  п лотности  В селен ной. Т ак, если  м ы  
слож и м  м ассы  всех ви ди м ы х звезд в н аш ей  и  други х галакти ках, сум м а будет м ен ьш е 
сотой доли  то го, что требуется для остан овки  расш и рен и я В селен н ой, даж е п ри  сам ой 
н и зкой  оц ен ке скорости расш и рен и я. 

Н о  это далеко н е все. Н аш а и  други е галакти ки  долж ны  содерж ать больш ое коли чество 
н екой  «тем ной м атери и », которую  м ы  н е м ож ем  н аблю дать н еп осредствен но, но о 
сущ ествован и и которой м ы  зн аем  благодаря ее гравитац ион ном у воздей стви ю  н а орби ты  
звезд в галакти ках. В озм ож но, лучш и м  сви детельством  сущ ествован и я тем ной  м атерии  
являю тся орби ты  звезд н а п ери ф ери и  сп и ральн ы х галакти к, подобн ы х М лечном у П ути . 
Э ти  звезды  обращ аю тся вокруг свои х галакти к сли ш ком  бы стро, чтобы  и х м огло 
удерж и вать н а орби те п ри тяж ени е одн и х только ви ди м ы х звезд галакти ки . К ром е того, 
больш и н ство галакти к входят в состав скоп лен и й , и м ы  м ож ем  ан алоги чн ы м  образом  
сделать вы вод о п ри сутстви и  тем ной  м атерии  м еж ду галакти кам и  в эти х скоп лен и ях по ее 
вли ян и ю  н а движ ен и е галакти к. Ф акти чески  коли чество тем ной м атери и во В селен н ой  
зн ачи тельно п ревы ш ает коли чество обы чного вещ ества. Е сли  учесть всю  тем н ую  
м атери ю , м ы  получи м  п ри бли зи тельно десятую  часть от той м ассы , которая н еобходи м а 
для остановки  расш и рени я. 

Н ельзя, одн ако, и склю чать сущ ествован и я други х, ещ е н е и звестн ы х н ам  ф орм  
м атери и , расп ределен н ы х почти равном ерно повсю ду во В селен ной , что м огло бы  
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п овы си ть ее средн ю ю  п лотность. Н ап ри м ер, сущ ествую т элем ен тарн ы е части ц ы , 
н азы ваем ы е н ей три но, которы е очен ь слабо взаи м одей ствую т с вещ еством  и которы е 
чрезвы чай но трудн о обн аруж и ть. 
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(В  одном  и з новы х н ей трин н ы х эксп ери м ен тов и спользуется п одзем н ы й  резервуар, 
зап олн ен н ы й  50 ты сячам и т онн воды .) С чи тается, что н ей три но н евесом ы  и поэтом у н е 
вы зы ваю т грави тац ион ного п ритяж ен и я 1. 

О дн ако и сследован и я н ескольки х последн и х лет сви детельствую т, что н ей три но все ж е 
обладает н и чтож но м алой  м ассой , которую  ран ее н е удавалось заф и кси ровать. Е сли 
н ей три но и м ею т м ассу, он и м огли бы  бы ть одной из ф орм  тем ной м атери и. Т ем  н е м ен ее, 
даж е с учетом  такой тем ной м атери и, во В селен н ой , похож е, гораздо м ен ьш е вещ ества, 
чем  н еобходи м о для остановки ее расш и рен и я. Д о н едавн его врем ени больш и н ство 
ф и зи ков сходи лось н а том , что бли ж е всего к реальн ости вторая м одель Ф ри дм ан а. 

Н о затем  появи ли сь новы е н аблю ден и я. За последн и е н есколько лет разн ы е груп п ы  
и сследователей  и зучали  м ельчай ш ую  рябь того м и кроволнового ф он а, которы й 
обн аруж и ли  П ен зи ас и В и льсон . Р азм ер этой р яби  м ож ет служ и ть и н ди катором  
круп н ом асш табн ой структуры  В селен н ой . Е е характер, похож е, указы вает, что В селен н ая 
все-таки  п лоская (как в третьей  м одели Ф ри дм ан а)! Н о поскольку сум м арн ого коли чества 
обы чной  и  тем ной м атери и  для этого н едостаточн о, ф и зи ки  п остули ровали  сущ ествован и е 
другой , пока н е обн аруж ен н ой , субстан ц и и  —  тем ной  эн ерги и . 

И  словно для того, чтобы  ещ е больш е услож н и ть п роблем у, н едавн и е н аблю ден и я 
п оказали, что расш и рен и е В селен н ой  н е 

1 Д аж е если  н ей три н о н е и м ею т м ассы  п окоя и  дви ж утся со скор остью  света, он и  все равн о, п одоб н о 
ф отон ам , обладаю т эн ерги ей , а зн ачи т, экви вален тн ой  м ассой  и  участвую т в грави тац и он н ом  
взаим одей стви и . С ум м арн ая эн ерги я таки х н ей три н о сли ш ком  м ала, чтобы  п овли ять н а судьб у В селен н ой , 
н о ф орм альн о утверж ден и е о том , что безм ассовы е части ц ы  н е вы зы ваю т грави тац и он н ого п ри тяж ен и я, н е 
совсем  точн о. В  сам ы е п оследн и е годы  в н ей три н н ой  обсерватори и  С эдбери  в К ан аде и  на яп он ском  
н ей три н н ом  детекторе KamLAND пол учен ы  н адеж н ы е дан н ы е о том , что н ей три н о и м ею т хотя и  очен ь  
н еб ольш ую , н о отли чн ую  от н уля м ассу п окоя. 
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зам едляется, а ускоряет ся. В оп реки всем  м оделям  Ф ри дм ан а! Э то очен ь стран но, 
п оскольку п ри сутстви е в п ростран стве вещ ества —  вы сокой и ли ни зкой п лотности  —  
м ож ет только зам едлять расш и рен и е. В едь грави таци я в сегда дей ствует как си ла 
п ри тяж ен и я. У скорен и е косм ологи ческого расш и рен и я —  это все равно что бом ба, 
которая соби рает, а н е рассеи вает эн ерги ю  п осле взры ва. К акая си ла ответствен н а за 
ускоряю щ ееся расш и рен и е косм оса? Н и  у кого н ет н адеж ного ответа н а этот  во п рос. 
О дн ако, возм ож но, Э й н ш тей н все-таки бы л п рав, когда ввел в свои  уравн ен и я 
косм ологи ческую  п остоян н ую  (и  соответствую щ и й  ей  эф ф ект ан ти гравитац и и ). 

С  разви ти ем  новы х техн ологи й  и  появлени ем  п ревосходны х косм и чески х телескопов 
м ы  стали  то и дело узн авать о В селен ной  уди ви тельны е вещ и . И  вот хорош ая новость: 
теп ерь н ам  и звестно, что В селен н ая п родолж и т в ближ ай ш ее врем я расш и ряться с 
п остоянно возрастаю щ ей скоростью , а врем я обещ ает дли ться вечно, по край н ей м ере для 
тех, ком у хвати т благоразум и я н е угоди ть в черн ую  ды ру. Н о что ж е бы ло в сам ы е п ервы е 
м гновен и я? К ак н ачи н алась В селен н ая, и что застави ло ее расш и ряться?  
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• Гл ава восьм ая • Б О Л Ь Ш О Й  В ЗР Ы В , Ч Е Р Н Ы Е  Д Ы Р Ы  И  
Э В О Л Ю Ц И Я  В С Е Л Е Н Н О Й  

В  м одели  Ф ри дм ан а четвертое и зм ерен и е В селен н ой  —  врем я, —  как и  п ростран ство, 
и м еет ограни чен н ую  п ротяж ен ность. О но подобн о отрезку, и м ею щ ем у два кон ц а и ли  две 
гран и ц ы . Т ак что у врем ен и есть кон ец и есть н ачало. Ф акти чески  все реш ен и я уравн ен и й  
Э й н ш тей н а, получен н ы е для того коли чества м атери и, которое м ы  н аблю даем  во 
В селен н ой , и м ею т одн у очен ь важ н ую  общ ую  характери сти ку: н екогда в п рош лом  
(п ри бли зи тельно 13,7 м и лли арда лет н азад) расстоян и е м еж ду соседн и м и  галакти кам и 
долж но бы ло равн яться н улю . Д руги м и  словам и , вся В селен н ая бы ла сж ата в точку 
н улевого разм ера, сф еру с н улевы м  радиусом . П лотность В селен н ой и кри ви зн а 
п ростран ства-врем ени долж н ы  бы ли тогда бы ть бескон ечны м и. Э тот м ом ен т м ы  н азы ваем  
Б ольш им  В зры вом . 

В се н аш и  косм ологи чески е теории  осн ован ы  н а п редп олож ен и и, что 
п ростран ство -врем я гладкое и  почти  п лоское. Э то озн ачает, что все дан н ы е теори и 
н аруш аю тся в м ом ен т Б ольш ого В зры ва, ведь п ростран ство -врем я бескон ечной кри визн ы  
трудн о н азвать почти п лоски м ! Т аки м  образом , если  что -то  
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и  п редш ествовало Б ольш ом у В зры ву, оно не даст клю ча к п он и м ани ю  того, что 
сл учи лось позж е, потом у что п редсказуем ость н аруш ается в м ом ен т Б ольш ого В зры ва. 
А н алоги чно, зн ая только то, что случи лось после н его, м ы  н е м ож ем  оп редели ть, что бы ло 
ран ьш е. С обы ти я, п редш ествовавш и е Б ольш ом у В зры ву, н е м огут и м еть н и каки х 
п оследстви й для н ас и  поэтом у н е долж н ы  п ри н и м аться в расчет п ри н аучн ом  оп и сан и и 
В селен н ой . М ы  долж н ы  и склю чи ть и х и з своей м одели  и  счи тать, что Б ольш ой  В зры в бы л 
н ачалом  врем ен и . В оп рос о том , кто создал услови я для Б ольш ого В зры ва, и  други е 
п одобн ы е воп росы  н е являю тся н аучн ы м и . 

Е щ е одн ой  бескон ечной вели чи ной во В селен н ой  н улевы х разм еров долж н а бы ть 
тем п ература. С чи тается, что в м ом ен т Б ольш ого В зры ва В селен н ая бы ла бескон ечн о 
горячей . В  п роц ессе ее расш и рен и я тем п ература и злучен и я п он и ж алась. И  поскольку 
тем п ература является м ерой  средн ей  эн ерги и —  и ли скорости —  части ц, охлаж ден и е 
В селен н ой долж но бы ло им еть серьезн ы е последстви я для м атери и. П ри очен ь вы соки х 
тем п ературах стрем и тельное движ ен и е части ц п реп ятствовало и х взаим ном у п ри тяж ен и ю  
п од дей стви ем  ядерн ы х и ли  электром агн и тн ы х си л, но с пон иж ен и ем  тем п ературы  
части ц ы  стали  п ри тяги ваться и соеди н яться друг с другом . Д аж е тип ы  сущ ествую щ и х во 
В селен н ой  частиц  зави сят от ее тем п ературы , а зн ачи т, и от возраста. 

А ри стотель н е вери л, что вещ ество состои т и з части ц. О н полагал, что м атери я 
является н еп реры вной. П о А ри стотелю  ее м ож но бескон ечн о дели ть н а все м ен ьш и е и 
м ен ьш и е части  и  н и когда н е н атолкн уться н а н едели м ую  «круп и ц у». О дн ако н екоторы е 
древн егречески е м ы сли тели , н ап ри м ер Д ем окри т, дум али , что м атери и  п ри су щ а 
«зерн и стость» и  что все в п ри роде состои т и з огром ного чи сла атом ов разли чного ви да. 
(С лово «атом » озн ачает в п ереводе с греческого «н едели м ы й ».) М ы  теп ерь зн аем , что это 
верн ое п редставлен и е —  п о край н ей  м ере, 
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в окруж аю щ ей  н ас среде и  п ри ны н еш н ем  состоян ии  В селен ной. Н о атом ы  н аш ей  
В селен н ой  сущ ествовали  н е всегда, они  н е являю тся н едели м ы м и  и п редставляю т собой  
ли ш ь н ебольш ую  часть всего разнообрази я части ц  во В селен ной . 

А том ы  состоят и з частиц  м еньш его разм ера: электронов, п ротонов и  н ей тронов. 
П ротоны  и н ей трон ы , в свою  очередь, построен ы  и з ещ е более м и н и атю рны х части ц , 
н азы ваем ы х кваркам и . К ром е того, каж дом у ти п у субатом н ы х части ц  соответствую т 
ан ти части ц ы . О ни  им ею т такую  ж е м ассу, н о п ротивополож н ы й электри чески й  заряд и 
други е характери сти ки . Н ап рим ер, ан ти части ца электрон а, н азы ваем ая пози троном , им еет 
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п олож и тельны й заряд, п роти вополож ны й отри ц ательном у заряду электрон а. В озм ож но, 
сущ ествую т ц елы е анти м и ры  и ан ти лю ди , состоящ и е и з ан ти части ц. О дн ако ж е, если  
части ц а и  ан ти части ц а встретятся, о н и  взаи м но ун и чтож аю тся. Т ак что, если  вам  
доведется встрети ть свое анти -я, н е обм ени вай тесь с н и м  рукопож ати ем ! В ы  оба 
и счезн ете в ослепи тельной вспы ш ке света. 

С ветовую  эн ерги ю  п ереносят части ц ы  другого ти п а —  безм ассовы е ф отоны . Д ля Зем ли  
бли ж ай ш и м  и круп н ей ш и м  поставщ и ком  ф отонов служ и т ядерн ое п екло С олнц а. О но в 
и зоби ли и  поставляет и други е части ц ы  —  уп ом и н авш и еся вы ш е н ей три но (и  
ан ти н ей три но). Н о эти  последн и е, будучи  чрезвы чай н о легким и , почти  н е 
взаи м одей ствую т с вещ еством  и  потом у п роходят сквозь н ас м илли ардам и  каж дую  
секун ду, н е п роизводя н и какого эф ф екта. Х орош о известно, что ф и зи ки обн аруж и ли  
десятки  ти пов элем ен тарн ы х части ц . В о В селен н ой, п ретерп еваю щ ей слож ны е 
эволю ц ионн ы е и зм ен ени я, н абор эти х части ц  тож е эволю ц иони ровал. И м енно эта 
эволю ц и я сделала возм ож ны м  возн и кновени е п лан ет, подобны х н аш ей, и  ж и вы х сущ еств, 
п одобн ы х н ам . 

Ч ерез секун ду п осле Б ольш ого В зры ва В селен н ая расш и ри лась достаточно, чтобы  ее 
тем п ература уп ала п ри бли зи тельн о до  
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десяти  м и лли ардов градусов Ц ельси я. Э то в ты сяч у раз больш е, чем  в ц ентре С олн ц а, 
н о подобн ы е тем п ературы  отм ечали сь п ри  взры вах водородны х бом б. В  то врем я во 
В селен н ой п ри сутствовали главн ы м  образом  ф отоны , электроны , н ей три но и и х 
ан ти части ц ы , а такж е гораздо м ен ьш ее чи сло п ротонов и  н ейтронов. Т огд а части ц ы  
обладали  н астолько вы сокой  эн ерги ей , что, сталки ваясь, порож дали  м нож ество разли чны х 
п ар части ц а— ан ти части ц а. Н ап ри м ер, столкновен и е ф отонов м огло породи ть электрон  и  
его ан ти части ц у, п ози трон. Н екоторы е из таки х вн овь возн и кш и х части ц, сталки вая сь со 
своим и бли зн ец ам и -ан ти части ц ам и, ан н игили ровали . В сяки й раз, когда электрон  
встречается с п ози троном , они  ун и чтож аю тся, н о обратны й  п роц есс н е так п рост. Д ля того 
чтобы  две безм ассовы е части ц ы , таки е как ф отоны , м огли  породи ть п ару 
части ц а— ан ти части ц а, н ап ри м ер электрон и п ози трон, безм ассовы м  части ц ам  н адо 
обладать н екоторой  м и н и м альной  эн ерги ей . Э лектрон  и  пози трон  им ею т м ассу, и  эта 
вновь создаваем ая м асса долж н а порож даться эн ерги ей  сталки ваю щ и хся части ц . 
П оскольку В селен н ая п родолж ала расш и ряться  и  тем п ература п он иж алась, столкновен и я 
части ц , обладаю щ и х достаточной  эн ерги ей  для рож ден и я электрон -п ози тронн ы х п ар, 
случали сь все реж е. Г ораздо чащ е п рои сходи ло взаи м оун и чтож ени е п ар (ри с. 20). В  
кон ечном  счете больш ая часть электронов и  пози тронов ан н и ги ли ровали  друг с другом , 
п рои зведя больш ое коли чество ф отонов и оставив относи тельно м ало электронов. 
Н ей три но и ан ти н ей три но, которы е взаим одей ствую т м еж ду собой и с други м и  части ц ам и 
очен ь слабо, ун и чтож али друг друга н е так бы стро. О н и  и  сегодн я долж ны  ещ е 
п ри сутствовать вокруг н ас. Е сли  бы  м ы  м огли н аблю дать и х, это послуж и ло бы  хорош им  
п одтверж ден и ем  для оп и сан ной вы ш е карти н ы  горячей м олодой В селен н ой . К  
сож ален и ю , эн ерги я эти х части ц в н астоящ ее врем я слиш ком  н и зка, чтобы  н аблю дать и х 
н еп осредствен н о (хотя, возм ож но, и х удастся обн аруж и ть косвен но). 
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П ри бли зи тельно через сто секун д п осле Б ольш ого В зры ва В селен н ая осты ла до одн ого 
м и лли арда градусов —  тем п ературы  н едр сам ы х горячи х звезд. В  эти х услови ях эн ерги и  
п ротонов и  н ейтронов уж е н едостаточно  для п реодолени я си льного ядерного 
взаи м одей стви я. О н и н ачи н аю т сливаться, образуя ядра дей тери я (тяж елого водорода), 
которы е содерж ат оди н  п ротон  и  оди н н ей трон. 

Я дра дей тери я м огут затем , п ри соеди н яя п ротоны  и н ей трон ы , п реврати ться в ядра 
гели я, состоящ и е и з п ары  п ротонов и  п ары  н ей тронов, а такж е породи ть н екоторое 
коли чество ядер двух более тяж елы х элем ен тов —  ли ти я и бери лли я. М ож но подсчи тать, 
что согласно теори и  горячей  В селен ной около четверти  п ротонов и н ей тронов 
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объеди н яю тся в ядра гели я п ри  сохр ан ен и и  н ебольш ого коли чества тяж елого водорода и  
други х элем ен тов. О стальны е н ей трон ы  в результате расп ада п ревращ аю тся в п ротон ы  —  
ядра обы чн ы х атом ов водорода. 

Э та карти н а горячей  В селен ной бы ла вп ервы е п редлож ен а Д ж ордж ем  Г ам овы м  в 
и звестной  работе, н ап и сан ной в 1948 г. в соавторстве с его учен и ком  Р альф ом  А льф ером . 
Г ам ова отли чало н едю ж и н ное чувство ю м ора: он добави л к спи ску авторов и м я 
учен ого-ядерщ и ка Х ан са Б ете, чтобы  получи лось: А льф ер, Б ете, Г ам ов, н аподоби е п ервы х 
трех букв греческого алф ави та (альф а, бета, гам м а), —  о чен ь ум естн о для статьи  о 
зарож ден и и  В селен н ой . В  уп ом ян утой  работе авторы  сделали  зам ечательное 
п редсказан и е, что и злучен и е (в ф орм е ф отонов), возн и кш ее н а н ачальн ы х, горячи х 
стади ях разви ти я В селен н ой , долж но сохран и ться до н аш и х д н ей , но его тем п ература 
долж н а бы ть всего н а н есколько градусов вы ш е абсолю тного н уля. (А бсолю тн ы м  н улем  
счи тается тем п ература — 273°С , п ри  которой вещ ество н е обладает н и какой  теп ловой  
эн ерги ей . Т аки м  образом , это сам ая ни зкая и з возм ож ны х тем п ератур.) 

И м ен но это м и кроволновое и злучен и е обн аруж и ли  П ен зи ас и  В и льсон  в 1965 г. К огда 
А льф ер и  Г ам ов оп убли ковали  свою  
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статью , о ядерн ы х реакц и ях м еж ду п ротон ам и и н ей трон ам и бы ло и звестно довольно 
м ало. П оэтом у п редсказан и я соотнош ен и й разли чн ы х элем ен тов в ран н ей  В селен ной  
оказали сь довольно п ри бли зи тельны м и. В последстви и , когда вы чи слен и я бы ли повторен ы  
с учетом  новы х, более точн ы х, дан н ы х, оказалось, что результаты  очен ь хорош о 
согласую тся с н аблю ден и ям и . О стается добави ть, что весьм а трудн о н ай ти  другое 
объясн ен и е том у, п очем у и м ен но четверть м ассы  В селен ной  п ри ходи тся н а долю  гели я. 

И  все ж е опи сан н ая карти н а порож дает ряд п роблем . П родолж и тельность ран н и х 
этап ов эволю ц ии  в м одели  Б ольш ого В зры ва н едостаточн а для того, чтобы  теп ло усп ело  
расп ростран и ться и з одной  области горячей  В селен н ой в другую . Э то  

Р и с. 20. Р авн овеси е ф отон ов и  эл ек тр он -п ози тр он н ы х п ар . 
В  ран н ей  В селен н ой  н аблю далось равн овеси е м еж д у образован и ем  ф отон ов п ри  столкн овен и и  

электрон ов и  п ози трон ов и  обратн ы м  п роц ессом . П о м ере того как В селен н ая осты вала, балан с бы л н аруш ен  
в п ользу образован и я ф отон ов. П остеп ен н о б ольш ая часть электрон ов и  п ози тр он ов ан н и ги ли р овали  др уг с 
др угом , и  электрон ов осталось отн оси тельн о м ало. 
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озн ачает, что в н ачальном  состоян и и  В селенн ая долж н а бы ла во всех м естах и м еть 
строго оди н аковую  тем п ературу, —  и н аче н икак н е объясн и ть оди н аковую  тем п ератур у 
м и кроволнового ф он а во всех н ап равлен и ях. К ром е того, н ачальн ая скорость взры ва 
долж н а бы ла оказаться очен ь точно подобран н ой, чтобы  расш и рен и е ш ло н а сам ой  гран и 
кри ти ческого реж и м а, ещ е позволяю щ его и збеж ать схлоп ы ван и я. О чен ь трудн о 
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объясн и ть, почем у В селен н ая зароди лась и м енн о в таком  состояни и , если н е п редполагать 
вм еш ательства Б ога, которы й  н ам еревался создать сущ еств вроде н ас. 

П ы таясь н ай ти м одель В селен н ой , в которой м нож ество разли чн ы х н ачальн ы х 
состоян ий  м огло развиться во что -то подобное сущ ествую щ ем у м и роздан и ю , учен ы й  и з 
М ассачусетского технологи ческого и н сти тута А лан  Г ут п редп олож и л, что ран н яя 
В селен н ая м огла п рой ти через п ериод очень бы строго расш и р ени я. Э то расш и рен и е 
н азы ваю т «и н ф ляц и ей », подразум евая, что В селен н ая в тот п ериод расш и рялась с 
н арастаю щ ей  скоростью . С огласно Г уту ради ус В селен н ой  за н и чтож но м алую  долю  
секун ды  увели чи лся в м иллион м и ллионов м илли онов м и ллионов м и ллионов (еди н и ц а с 
три дц атью  н улям и ) раз. Л ю бы е н еодн ородности  во В селен н ой  п росто разглади ли сь 
вследстви е этого расш и рени я, как м орщ и ны  на раздуваю щ ем ся воздуш н ом  ш аре. Т аким  
образом , ин ф ляц ион н ая теори я объясн яет, как н ы н еш н ее, гладкое и однородн ое, 
состоян и е В селен ной м огло разви ться и з сам ы х разн ы х н еоднородн ы х изн ачальн ы х 
состоян ий . Т ак что м ы  теп ерь до известной  степ ен и  уверен ы  в том , что им еем  п равильн ую  
карти н у собы ти й вп лоть до одной м и лли ардной три ллион ной  три ллионной доли (10 -33) 
секун ды  от Б ольш ого В зры ва. 

В ся эта п ервон ачальн ая сум атоха Б ольш ого В зры ва заверш и лась сп устя всего 
н есколько часов ф орм и рован и ем  ядер гели я и  н екоторы х други х элем ен тов, таки х как 
ли ти й . Затем  около м и ллион а лет В селен н ая п росто п родолж ала расш и ряться и н и - 
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чего сущ ествен н ого н е п рои схо ди ло. Н акон ец тем п ература п он и зи лась до н ескольки х 
ты сяч градусов. К и н ети ческая эн ерги я электронов и  ядер стала н едостаточной  для того, 
чтобы  п реодолевать си лу электром агн и тного п ри тяж ен и я, и  они  н ачали объеди н яться в 
атом ы . 

В селен н ая в ц елом  п родолж ала бы  расш и ряться и  осты вать, но в областях, где 
п лотность бы ла чуть вы ш е средн ей , расш и рен и е дополн и тельно торм ози лось 
грави тац ион н ы м  п ри тяж ен и ем  и збы точного вещ ества. П од дей стви ем  этого п ри тяж ени я 
расш и рен и е в эти х областях В селен н ой  останови лось, уступ и в м есто сж ати ю  (коллап су). 
П о ходу коллап са тяготен и е окруж аю щ его вещ ества м огло п ри дать эти м  областям  едва 
зам етное вращ ен и е. П ри  стягиван и и коллап сирую щ ей  области  ее вращ ен и е ускоряется, 
п одобно том у как ф и гури ст н ачи н ает бы стрее круж и ться н а льду, когда п ри ж им ает к себе 
руки . Н акон ец , когда разм еры  такой  области  стан ови ли сь достаточно м алы м и , ее 
вращ ен и е ускорялось н астолько, что м огло сбалан си ровать грави таци ю . Т ак образовали сь 
вращ аю щ и еся сп иральн ы е галакти ки . Д руги е области  В селен ной, и збеж авш и е вращ ен и я, 
стали  овальны м и  объектам и, которы е н азы ваю т элли п ти чески м и галакти кам и. В  таки х 
областях коллап с п риостан авли вается устой чи вы м  обращ ен и ем  отдельн ы х частей  
галакти ки  вокруг ее ц ен тра, в то врем я как вся звездн ая си стем а в ц елом  н е вращ ается. 

С о врем ен ем  во дородно-гели евы й газ в галакти ках долж ен бы л расп адаться н а 
н ебольш и е облака, которы е коллап си ровали под дей стви ем  собствен ного тяготен и я. П ри  
сж ати и  атом ы  в н и х сталки вали сь и тем п ература газа росла, пока н е достигала вели чи н ы , 
н еобходи м ой  для н ачала реакц и й  ядерного син теза. Э ти реакц и и  п реобразую т водород в 
гели й и похож и н а уп равляем ы й  взры в водородной бом бы . В ы деляем ое п ри этом  теп ло 
заставляет звезды  светиться. Э то тепло такж е увели чи вает давлен и е газа, пока это 
п оследн ее н е п ри ходи т в равновеси е с си лам и  
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тяготен и я. В  результате газ п ерестает сж им аться. П ри м ерно так газовы е облака 
стан овятся звездам и, подобн ы м и  н аш ем у С олн ц у, которы е сж игаю т водород, п ревращ ая 
его в гелий , и  и злучаю т вы свободи вш ую ся эн ерги ю  в ф орм е тепла и  света. О ни  
обн аруж и ваю т отдален ное сходство с воздуш н ы м  ш аром , в котором  вн утрен н ее давлен и е 
воздуха н а стен ки , заставляю щ ее ш ар расш и ряться, уравн овеш ивается уп ругостью  
рези новой оболочки, стрем ящ ей ся ум ен ьш и ть разм ер ш ара. 

С ф орм и ровавш и сь из облаков горячего газа, звезды  в течен и е долгого врем ени  
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сохран яю т устой чи вость благодаря балан су м еж ду вы делен и ем  теп ла в ядерн ы х реакц и ях 
и  гравитац ион ны м  п ри тяж ени ем . О дн ако рано и ли  поздно звезда обречен а и счерп ать свой  
зап ас водорода и  другого ядерного топ лива. П арадоксально, но чем  больш е  зап асы  
топ ли ва в звезде, тем  бы стрее он и закан чи ваю тся. Д ело в том , что чем  м асси вн ее звезда, 
тем  горячее он а долж н а бы ть, чтобы  сбалан си ровать свое тяготен и е. А  чем  горячее звезда, 
тем  бы стрее п ротекает реакц и я ядерного си нтеза и  бы стрее расходуется топ л и во. Н аш ем у 
С олн ц у, вероятно, хвати т топ ли ва ещ е н а п ять м и лли ардов лет и ли  около того, но более 
м асси вн ы е звезды  способн ы  израсходовать свои  ресурсы  всего за сто м и ллионов лет, что 
зн ачи тельно м ен ьш е возраста В селен н ой. 

К о гда звезда и счерп ы вает топ ливо, о н а н ачин ает осты вать и грави тац и я берет верх, 
вы зы вая сж ати е. С ж ати е сбли ж ает атом ы , заставляя звезду сн ова разогреться. П ри 
достаточном  н агреве звезда м ож ет н ачать п реобразовы вать гели й  в более тяж елы е 
элем ен ты , таки е как углерод и  ки слород. Э то, одн ако, вы свобож дает н е слиш ком  м ного 
эн ерги и , так что кри зи с н еи збеж ен. Ч то случается дальш е, н е вполн е ясно, но весьм а 
вероятно, что ц ен тральн ы е области  звезды  коллап си рую т, п ереходя в очен ь п лотное 
состоян и е, становясь, н ап ри м ер, черной ды рой. 

Т ерм и н «черн ая ды ра» п ояви лся сравн ительно н едавн о. В п ервы е его уп отреби л в 1969 
г. ам ери кан ски й  учен ы й  Д ж он  
87 

У и лер в качестве н аглядного опи сан и я и деи , вы сказан н ой  н е м ен ьш е двухсот лет н азад. 
Е сли  звезда достаточно м асси вн а, м ож ет оказаться, что даж е свет н е сум еет п реодолеть ее 
тяготен и е и  тогда звезда будет вы глядеть черной  для всех вн еш н и х н аблю дателей . 

К о гда эта и дея вп ервы е бы ла вы сказан а, сущ ествовало две теории  о п ри роде света. 
О дн а, которой  отдавал п редпочтен и е Н ью тон , п ровозглаш ала, что свет состои т и з части ц , 
и ли  корп ускул. Д ругая деклари ровала, что свет п редставляет собой волн ы . Т еп ерь м ы  
зн аем , что верны  обе теории . К ак будет п оказано в гл. 9, вследстви е 
корп ускулярн о -волнового дуали зм а в кван товой  м ехан и ке свет в н екоторы х случаях ведет 
себя как волн а, а в други х оп ределен н о п роявляет свой ства части ц ы . П он яти я «волн а» и  
«части ц а» —  всего лиш ь п ри дум ан н ы е лю дьм и  кон ц еп ци и , и  п ри рода вовсе н е обязан а 
следовать и м , подгон яя все явлен и я под ту и ли  и н ую  абстрактн ую  категори ю ! 

В о лновая теори и н е п роясн яет, как долж ен вести  себя свет под дей стви ем  грави тац ии . 
Н о если счи тать свет состоящ и м  и з части ц , то м ож но ож и дать, что он и будут реаги ровать 
н а грави таци ю  так ж е, как п уш ечн ы е ядра, косм и чески е корабли  и п лан еты . Н ап ри м ер, 
п осле вы стрела в воздух п уш ечн ое ядро рано и ли  поздно уп адет н а Зем лю , п ри  услови и  
что скорость, с которой  оно вы летело и з п уш ки , н е п ревы ш ает оп ределен ной вели чи н ы , 
н азы ваем ой скоростью  убеган и я (ри с. 21). С корость убеган и я зави си т от си лы  зем ного 
п ри тяж ен и я, то есть от м ассы  Зем ли, но он а н е зави си т от м ассы  п уш ечн ого ядра —  п о  той  
ж е сам ой п ри чи н е, по которой ускорен и е свободного п аден и я тел н е зави си т от и х м ассы . 
И  если уж  скорость убеган и я н е зави сит от м ассы  тела, то м ож но доп усти ть, что 
п ри веден н ы е вы ш е рассуж ден и я верн ы  и для части ц  света, н есм отря н а то что и х м асса 
равн а н улю ! П оэтом у резон но предп олож и ть, что части ц ы  света долж н ы  двигаться с 
н екоторой м ин и м альной  скоростью , чтобы  вы рваться и з поля тяготен и я звезды . 
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П ервон ачально счи талось, что части ц ы  света дви ж утся бескон ечн о бы стро и  п о том у 
грави тац и я н е способн а и х зам едли ть, одн ако и з откры ти я Р ѐм ера, устан ови вш его, что 
скорость света кон ечн а, вы текало, что грави тац и я м ож ет весьм а сущ ествен н о 
воздей ствовать н а свет. У  достаточно м асси вной звезды  скорость убеган и я м ож ет 
оказаться больш е скорости света, и  все излучен и е, и сп ускаем ое такой звездой, будет к н ей  
возвращ аться. О сновы ваясь н а этом  п редп олож ени и , п роф ессор К ем бри дж ского 
ун и верси тета Д ж он  М и челл в 1783 г. оп убли ковал в «Ф и лософ ски х трудах Л он дон ского 
К оролевского общ ества» раб оту, в которой указал, что звезда оп ределен ной м ассы  и 
п лотности  долж н а им еть столь си льное грави тац ион ное поле, что свет н е см ож ет ее 
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п оки н уть. В сяки й и сп ущ ен н ы й с ее поверхности  свет будет п ри тян ут н азад, п реж де чем  
уй дет достаточно далеко от звезды . Т аки е объекты  м ы  теп ерь н азы ваем  черны м и ды рам и, 
п отом у что он и и п редставляю т собой черн ы е пустоты  в п ростран стве. 

О дн ако н е сли ш ком  п рави льно полностью  уп одоблять свет п уш ечн ы м  ядрам , 
п ослуш н ы м  закон у тяготен и я Н ью тон а, потом у что скорость света и м еет посто ян ное 
зн ачен и е. П уш ечн ое ядро, вы стрелен ное вверх, будет зам едляться грави тац и ей, а в 
кон ечном  счете останови тся и уп адет; ф отон ж е долж ен  двигаться вверх с п остоян ной  
скоростью . П оследовательной  картин ы  того, как грави тац и я вли яет н а свет, н е бы ло до 
1915 г., когда Э й нш тей н  п редлож и л общ ую  теори ю  относи тельности. Д етальное опи сан и е 
того, что п рои сходи т с и злучен и ем  м асси вной  звезды  согласно общ ей  теори и  
относительности, вп ервы е бы ло п редлож ено м олоды м  ам ери кан ски м  учен ы м  Р обертом  
О п п ен гей м ером  в 1939 г. 

К арти н а, которую  м ы  узн али  благодаря О п п енгей м еру, вы гляди т следую щ и м  образом . 
Г рави тац ионное поле звезды  и зм ен яет траектори ю  световы х лучей  в 
п ростран стве-врем ени . Э тот эф ф ект п роявляется в отклон ен ии  света далеки х звезд, 
н аблю - 
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Р и с. 21. П уш еч н ое ядр о п р и  ск ор ости , м ен ьш ей  и  бол ьш ей  ск ор ости  убеган и я. 
Т ело, летящ ее вверх, н е уп адет, если  скор ость, котор ую  ем у сооб щ и ли , больш е скор ости  уб еган и я. 

 
даем ом  во врем я солн ечного затм ен и я. Т раектори и  света в п ростран стве -врем ени , 

п роходящ и е рядом  со звездой , слегка и скри влен ы  в сторон у ее п оверхн ости. К огда звезда 
сж и м ается, он а станови тся п лотн ее и  грави таци онное поле н а ее поверхн ости  уси ли вается. 
(М ож но п редставлять себе грави тац ион ное поле и сходящ и м  из точки в ц ентре звезды ; 
когда звезда сж и м ается, точки , леж ащ и е н а ее п оверхн ости , п ри ближ аю тся к ц ен тру, 
п оп адая в более си льное поле.) Б олее м ощ ное п оле си льн ее и зги бает траектори и  световы х 
лучей . В  и тоге п ри  сж атии  звезды  до н екоторого кри ти ческого ради уса грави тац и он ное 
п оле 
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н а ее поверхности  станови тся н астолько си льны м , а изги б световы х лучей  —  н астолько 
круты м , что свет уж е н е м ож ет уй ти  п рочь. 

С о гласно теори и относи тельности н и что н е способно двигаться бы стрее света. Т ак что 
если  даж е свет н е м ож ет вы рваться, то и ни чем у другом у это тож е н е под си лу —  все 
будет затян уто н азад грави тац ион н ы м  полем . В округ сколлап си ровавш ей звезды  
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ф орм и руется область п ростран ства-врем ен и , которую  н и что н е м ож ет поки н уть, чтобы  
дости чь отдален ного н аблю дателя. Э та область и есть черн ая ды ра. В н еш н ю ю  гран и ц у 
черн ой ды ры  н азы ваю т горизон том  собы тий . С егодн я благодаря телескоп ам , которы е 
работаю т в рен тгеновском  и гам м а-ди ап азон ах, м ы  зн аем , что черн ы е ды ры  гораздо более 
заурядн ое явлен и е, чем  н ам  дум алось ран ьш е. О ди н  сп утн и к оты скал 1500 черны х ды р н а 
сравн и тельно н ебольш ом  уч астке н еба. М ы  такж е обн аруж и ли  черн ую  ды ру в ц ентре 
н аш ей  Г алакти ки , п ри чем  ее м асса в м и ллион  раз п ревы ш ает м ассу н аш его С олн ц а. В озле 
этой  сверхм асси вной  черной  ды ры  н ай ден а звезда, которая обращ ается вокруг н ее со 
скоростью , равной  около 2%  от скорости  света, то есть бы стрее, чем  в средн ем  
обращ ается электрон  вокруг ядра в атом е! 

Ч тобы  пон ять, что п рои сходи т п ри  коллап се м асси вн ой  звезды  и  ф орм и рован и и черной  
ды ры , следует всп ом н и ть, что теори я относи тельности  н е п ри зн ает абсолю тного врем ен и. 
Д руги м и  словам и , каж ды й  н аблю датель и м еет собственн ую  м еру врем ен и . Х од врем ен и 
для н аблю дателя н а п оверхн ости  звезды  будет отли чаться от хода врем ен и  для 
н аблю дателя н а расстоян и и , потом у что н а п оверхн ости  звезды  гравитац ион ное поле 
си льн ее. 

П редстави м  себе бесстр аш н ого астрон авта, которы й  остается н а поверхности  
коллап си рую щ ей  звезды  во врем я катастроф и ческого сж ати я. В  н екоторы й м ом ен т по его 
часам , скаж ем  в 11:00, звезда сож м ется до кри ти ческого ради уса, за которы м  
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грави тац ион ное поле уси ли вается н астолько, ч то и з н его н евозм ож но вы рваться. 
Т еп ерь п редполож им , что по и н струкц и и  астрон авт долж ен  каж дую  секун ду п о свои м  
часам  п осы лать сигн ал косм и ческом у кораблю , которы й  н аходи тся н а орби те н а 
н екотором  ф и кси рованном  расстоян и и от ц ен тра звезды . О н н ачи н ает п ередавать си гн алы  
в 10:59:58, то есть за две секун ды  до 11:00. Ч то зареги стри рует эки п аж  н а борту 
косм и ческого судн а? 

Р ан ее, п роделав м ы слен ны й эксп ери м ен т с п ередачей  световы х сигн алов вн утри  
ракеты , м ы  убеди ли сь, что гравитац и я зам едляет врем я и чем  он а си л ьн ее, тем  
зн ачи тельн ее эф ф ект. А строн авт н а поверхн ости  звезды  н аходи тся в более си льном  
грави тац ион ном  поле, чем  его коллеги н а орби те, поэтом у одн а секун да п о его часам  
п родли тся дольш е секун ды  п о часам  корабля. П оскольку астрон авт вм есте с 
п оверхн остью  движ ется к ц ен тру звезды , дей ствую щ ее н а н его поле станови тся все 
си льн ее и  си льн ее, так что ин тервалы  м еж ду его сигн алам и, п ри н яты м и  н а борту 
косм и ческого корабля, постоян но удли н яю тся. Э то растяж ен и е врем ени  будет очен ь 
н езн ачи тельн ы м  до 10:59:59, так что для астрон автов н а орби те ин тервал м еж ду 
си гн алам и, п ередан н ы м и  в 10:59:58 и  в 10:59:59, очен ь н ен ам ного п ревы си т секун ду. Н о  
си гн ала, отп равлен ного в 11:00, н а корабле уж е н е дож дутся. 

В се, что п рои зой дет н а поверхн ости звезды  м еж ду 10:59:59 и 11:00 по часам  
астрон авта, растян ется по часам  косм и ческого корабля н а бескон ечны й п ериод врем ени . С  
п ри бли ж ен и ем  к 11:00 и н тервалы  м еж ду п ри бы ти ем  н а орби ту п оследовательн ы х гребн ей  
и  вп ади н  и сп ущ ен н ы х звездой  световы х волн  стан ут все дли н н ее; то ж е случи тся и  с 
п ром еж уткам и  врем ен и  м еж ду си гн алам и  астрон авта. П оскольку частота и злучен и я 
оп ределяется чи слом  гребн ей (и ли вп ади н ), п ри ходящ и х за секун ду, н а косм и ческом  
корабле будет реги стри роваться все более и более н и зкая частота и злучен и я звезды . С вет 
звезды  стан ет все больш е красн еть и одноврем ен н о м еркн уть. В  конц е кон цов  
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звезда н астолько потускн еет, что сделается н еви ди м ой  для н аблю дателей  н а 
косм и ческом  корабле; все, что остан ется, —  черн ая ды ра в п ростран стве. О дн ако дей стви е 
тяготен и я звезды  н а косм и чески й  корабль сохран и тся, и  он  п родолж и т обращ ени е по 
орби те. 

Э тот сц ен ари й, вп рочем , н е вполн е реали сти чен . С  удален и ем  от ц ен тра звезды  
грави тац и я ослабевает, поэтом у н оги  н аш его бесстраш ного астрон авта долж н ы  
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п ри тягиваться си льн ее, чем  его голова. Э та разн и ц а си л п ри ведет к том у, что тело 
астрон авта вы тян ется н а м ан ер сп агетти  и ли разорвется н а части, п реж де чем  звезда 
дости гн ет кри ти ческого ради уса, н а котором  ф орм и руется гори зонт собы ти й ! О дн ако м ы  
п олагаем , что во В селен ной сущ ествую т объекты  куда больш его м асш таба, н ап ри м ер 
ц ен тральн ы е области  галакти к, которы е тож е м огут и сп ы ты вать грави тацион н ы й  коллап с, 
п орож дая сверхм асси вн ы е черн ы е ды ры , н ап одоби е той , что есть в ц ен тре н аш ей  
Г алакти ки . Н аходясь н а таком  объекте, н аш  астрон авт н е бы л бы  разорван н а части до 
ф орм и рован и я черн ой  ды ры . Н е ощ ути в н и чего особен ного п ри достиж ен и и кри ти ческого 
ради уса, он  п ересек бы  роковую  черту н езам етн о д ля себя. Х отя вн еш ни е н аблю датели  
заф и кси ровали бы  зам едлен и е его си гн алов, которы е в кон ц е кон цов п ерестали бы  
п ри ходи ть. И  только через н есколько часов (по и зм ерен и ям  астрон авта) его разорвало бы  
н а части и з-за разли чи я грави тацион ны х си л, воздей ствую щ и х  н а его голову и ноги (ри с. 
22). 

И н огда п ри коллап се очен ь м асси вной звезды  ее вн еш ни е слои м огут бы ть вы брош ены  
в п ростран ство колоссальн ы м  взры вом , н азы ваем ы м  всп ы ш кой  сверхн овой . М ощ ь этого 
взры ва н астолько вели ка, что сверхн овая свети т ярче всех звезд ц елой галакти ки  вм есте 
взяты х. П рим ером  м ож ет служ и ть сверхн овая К рабови дной  тум ан н ости. К и тай ски е 
летопи си  относят ее к 1054 г. Х отя взорвавш аяся звезда н аходи лась н а расстоян и и 5000 
световы х лет, он а оставалась ви ди м ой  для н ево - 
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Р и с. 22. Г р ави тац и он н ы е си л ы . 
П оскольку грави тац и он н ое п ри тяж ен и е ослабевает п о м ере удален и я от его и сточн и ка, Зем ля 

п ри тяги вает ваш у голову с м ен ьш е си л ой , чем  ваш и  н оги , которы е н а м етр и ли  два бли ж е к ц ен тр у н аш ей  
п лан еты . Р азн и ц а н астолько н и чтож н а, что м ы  н е ощ ущ аем  ее, н о астрон авт, оказавш и й ся возле черн ой  
ды ры , буд ет б уквальн о разорван н а части . 

 
о руж ен н ого глаза в течен и е н ескольки х м есяц ев и си яла столь ярко, что бы ла 

разли чи м а даж е дн ем , а ночью  п ри  ее свете м ож но бы ло чи тать. В сп ы ш ка сверхн овой  в 
500 световы х годах о т н ас —  в десять раз бли ж е К рабови дн ой  тум ан н ости  —  о казалась бы  
в сто раз ярче и  буквальн о п реврати ла бы  н очь в ден ь. Ч тобы  почувствовать м ощ ь 
п одобного взры ва, п редставьте, что всп ы ш ка соп ерни чала бы  с си ян и ем  С олн ц а, даж е 
п ри том , что  
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звезда н аходи лась бы  в десятки  м и ллионов раз дальш е н его (н апом н и м , что С олн ц е 
н аходи тся всего в восьм и световы х м и н утах от Зем ли ). Д остаточно бли зкая всп ы ш ка 
сверхн овой  звезды  хотя и н е разруш и ла бы  Зем лю , но соп ровож далась бы  и злучен и ем , 
сп особн ы м  уби ть все ж и вое н а н аш ей  план ете. Н едавн о бы ло вы сказан о п редп олож ен и е, 
что п рои сш едш ее два м и ллион а лет н азад вы м и ран и е м орски х орган изм ов бы ло вы звано 
всп леском  косм и ческого и злучен и я, порож ден н ого вспы ш кой сверхн овой вбли зи от 
Зем ли . Н екоторы е учен ы е счи таю т, что вы сокоор гани зован н ая ж и знь м ож ет разви ться 
только в тех областях галакти к, где н е слиш ком  м ного звезд, —  так н азы ваем ы х зон ах 
ж и зн и, —  п о скольку в район ах более п лотного скоп лен и я звезд вспы ш ки сверхн овы х —  
столь обы чны е явлен и я, что он и п ериоди чески  ун и чтож аю т лю бы е зачатки биологи ческой  
эволю ц и и. К аж ды й  ден ь во В селен ной вспы хи ваю т сотн и ты сяч сверхн овы х звезд. В  
отдельной галакти ке сверхн овы е появляю тся п ри м ерно раз в столети е. Н о это средн и е 
п оказатели. К  сож ален и ю  (для астроном ов, по край н ей  м ере), последн яя в сп ы ш ка 
сверхн овой  в М лечном  П ути  п рои зош ла в 1604 г., ещ е до и зобретен и я телескоп а. 

Г лавной  п ретен ден ткой  н а роль следую щ ей  сверхн овой  в н аш ей  Г алакти ке является 
звезда ро К ассиоп еи. К  счастью , он а н аходи тся н а вполн е безоп асном  для н ас расстояни и  
10 000 световы х лет. О н а относится к н ем ногочи слен н ом у классу ж елты х сверхги ган тов. 
В о всем  М лечн ом  П ути  и м еется ли ш ь сем ь звезд этого ти п а. М еж дун ародн ая груп п а 
астроном ов н ачала и зучать ро К ассиоп еи в 1993 г. За п рош едш и е годы  у звезды  
н аблю дали сь п ери оди чески е колебан и я тем п ературы  н а н есколько сотен градусов. Затем , 
летом  2000 г., тем п ература ее вн езапно уп ала п рим ерно с 7000 до 4000 градусов. В  это 
врем я и сследователи обн аруж и ли  в атм осф ере звезды  оки сь ти тан а, которая, как 
счи тается, входи т в состав оболочки , вы брош ен ной с поверхн ости звезды  м ощ ной 
ударн ой  волной. 
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П ри  всп ы ш ке сверхн овой  ряд тяж елы х элем ен тов, образовавш и хся в кон ц е ж и зн ен ного 
ц и кла звезды , вы брасы вается н азад в м еж звездн ую  среду, стан овясь сы рьем  для 
ф орм и рован и я следую щ его поколен и я звезд. Н аш е С олн ц е содерж и т п ри бли зи тельно 2%  
таки х тяж елы х элем ен тов. Э то звезда второго и ли третьего поколени я, которая 
сф орм и ровалась п ри бли зи тельно п ять м и ллиардов лет н азад и з облака вращ аю щ егося 
газа, содерж авш его вы бросы  ран ни х сверхн овы х. Б ольш ая часть газа и з того облака 
п ош ла н а ф орм и рован и е С олн ц а ли бо бы ла вы брош ен а вовн е, но н ебольш ая часть 
тяж елы х элем ен тов см огла собраться вм есте и  образовать подобн ы е Зем ле п лан еты , 
которы е теп ерь обращ аю тся вокруг С олнц а. И  золото в н аш и х украш ен и ях, и  уран  в 
н аш и х ядерн ы х реакторах —  все это остатки  сверхн овы х звезд, которы е всп ы хн ули  ещ е 
до рож ден и я С олн ечной си стем ы ! 

К о гда Зем ля ещ е только скон ден си ровалась, он а бы ла очен ь горячей  и н е им ела 
атм осф еры . С о врем ен ем  он а осты ла и  окуталась оболочкой газов, вы делявш и хся и з 
скальн ы х п ород. М ы  н е см огли  бы  вы ж ить в этой  п ерви чной атм осф ере. В м есто 
ки слорода в н ей  п ри сутствовало м нож ество други х, ядови ты х для н ас, газов, н ап рим ер 
сероводород (которы м  п ахн ут тухлы е яй ц а). О дн ако сущ ествую т н екоторы е п ри м и ти вн ы е 
ф орм ы  ж и зн и, п роц ветаю щ и е и м енно в таки х услови ях. В ероятно, они  разви ли сь в 
океан ах в результате случай н ого соеди н ен и я атом ов в больш и е структуры , н азы ваем ы е 
м акром олекулам и , которы е обладали  способн остью  соби рать други е атом ы  в океан е в 
п одобн ы е ж е структуры . Т аки м  образом , они  восп роизводи ли сам и х себя и  разм нож али сь. 
В  н екоторы х случаях п ри  восп рои зведен и и  случали сь ош и бки . К ак п рави ло, 
п олучи вш аяся в результате н овая м акром олекула н е м огла восп рои зводи ть себя и  в кон ц е 
кон цов разруш алась. О дн ако н екоторы е сбои  п риводи ли  к появлен и ю  новы х 
м акром олекул, ещ е лучш е реп родуц и рую щ и х себя. О бладая п одобн ы м  п реи м ущ еством , 
он и усп еш н о  
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96 
вы тесн яли  и сходн ы е м акром олекулы . Т ак бы ло полож ено н ачало п роц ессу эволю ц и и, 

которы й  п ри вел к разви ти ю  все более слож н ы х сам овосп рои зводящ и хся органи зм ов. 
П ервы е п ри м и ти вны е ф орм ы  ж и зн и потребляли  разли чн ы е вещ ества, вклю чая 
сероводород, и  вы деляли  ки слород. Э то п остеп енно и зм ен и ло состав атм осф еры , 
п ри бли зи в его к ны н еш н ем у, и  послуж и ло п редп осы лкой  для возни кновен и я более 
вы сокоорган и зован ны х ф орм  ж и зн и : ры б, реп ти ли й , м лекоп и таю щ и х и , н акон ец, лю дей . 

О п и сан н ая карти н а В селен н ой основан а н а общ ей  теори и  относительности. О н а 
согласуется со всем и  соврем ен н ы м и  наблю ден и ям и . О дн ако м атем ати ка в 
дей стви тельности  н е м ож ет оп ери ровать бескон ечн ы м и чи слам и, поэтом у, утверж дая, что 
В селен н ая н ачалась с Б ольш ого В зры ва, общ ая теори я относи тельности  тем  сам ы м  
п редсказы вает, что во В селен ной  есть точка, где сам а эта теори я п ерестает работать. 
П одобн ая точка —  п рим ер того, что м атем атики  н азы ваю т си н гулярн остью . К огда теори я 
п редсказы вает си н гулярн ости  ти п а бескон ечной  тем п ературы , п лотности  и  кри ви зны , это 
сви детельствует о том , что он а долж н а бы ть как -то и зм ен ен а. О бщ ая теори я 
относительности —  н еполн ая теори я, поскольку он а н е объясн яет, как появи лась 
В селен н ая. 

Д вадц аты й  век и зм ен и л взгляды  человека н а В селен н ую . М ы  п он яли , какое скром ное 
м есто зан и м ает н аш а п лан ета в н еобъятности  В селен н ой ; обн аруж и ли , что врем я и  
п ростран ство и скривлен ы  и н еотдели м ы  друг от друга; откры ли, что В селен н ая 
расш и ряется и что он а и м ела н ачало. О дн ако м ы  такж е убеди ли сь, что, ри суя н овую  
карти н у круп н ом асш табной  структуры  В селен н ой, общ ая теори я относи тельности  терп и т 
н еудачу п ри  оп и сан ии  н ачала врем ен . 

Д вадц атое столети е такж е вы звало к ж изн и и другую  вели кую  частн ую  ф и зи ческую  
теори ю  —  кван товую  м ехан и ку. О н а и м еет дело с явлени ям и, которы е п рои сходят в очен ь 
м ален ьки х м ас- 
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ш табах. К он ц еп ц и я Б ольш ого В зры ва говори т, что, по -ви ди м ом у, зарож даю щ аяся 
В селен н ая бы ла н астолько м ала, что, даж е изучая ее «круп н ом асш табн ую  структуру», 
н ельзя п рен ебрегать эф ф ектам и  кван товой м ехан и ки , важ ны м и  в м и кроскопи чески х 
м асш табах. И  сегодн я сам ы е больш и е н адеж ды  в части  окон чательного постиж ен и я 
В селен н ой  м ы  возлагаем  н а объеди н ен и е эти х двух частн ы х теори й  в еди н ую  кван товую  
теори ю  грави таци и . Д алее будет п оказан о, что объеди н ен и е общ ей теори и  
относительности  с п ри н яты м  в квантовой м ехан и ке п ри н ц ипом  н еоп ределен н ости делает 
возм ож н ы м  сущ ествован и е кон ечного п ростран ства и  врем ен и, н е и м ею щ его ни каки х 
п ределов и ли гран и ц. И  возм ож но такж е, что обы чн ы е ф и зи чески е закон ы  дей ствую т 
п овсем естно, в том  чи сле и в н ачале врем ен, н е п ри водя н и  к каки м  си нгулярн остям . 



Я н к о С л ава Б И Б Л И О Т Е К А  FORT/DA = http://yanko.lib.ru/ 

 

С ти вен  Х оки н г, Л еон ард М лоди н ов. К ратчай ш ая и стори я врем ен и . 

• Гл ава девятая • К В А Н Т О В А Я  Г РА В И Т А Ц И Я  
У сп ех н аучн ы х теори й, особен н о теори и тяготен и я Н ью тон а, п ривел ф ран ц узского 

учен ого П ьера С и м он а Л апласа в н ачале девятн адц атого столети я к убеж ден и ю , что 
В селен н ая п олностью  детерм и ни рован а. И наче говоря, Л аплас полагал, что долж ен 
сущ ествовать ряд законов п ри роды , которы е позволяю т —  п о  край н ей  м ере, в п ри н ц ип е 
—  п редсказать все, что случи тся во В селен н ой . Д ля этого требуется «всего лиш ь» 
п одстави ть в таки е закон ы  полн ую  и н ф орм ац и ю  о состояни и В селен н ой  в н екоторы й  
п рои звольно вы бран н ы й  м ом ен т врем ен и. Э то н азы вается задан и ем  «н ачальн ого 
состоян и я» и ли  «гран и чн ы х услови й ». (В  случае гран и чн ы х услови й  речь и дет о гран иц е в 
п ростран стве и ли  врем ен и ; гран и чное состоян ие в п ростран стве есть состоян и е В селен н ой  
у вн еш н и х ее гран и ц  —  если  таковы е им ею тся.) Л ап лас счи тал, что, располагая полн ы м  
н абором  законов и зн ая н ачальны е и ли гран и чн ы е услови я , м ы  см ож ем  в точности  
оп редели ть состоян и е В селен ной в лю бой  задан н ы й м ом ент врем ен и . 

Н еобходи м ость зн ать н ачальны е услови я, по -ви ди м ом у, и н туи ти вн о очеви дн а: 
разли чн ы е текущ и е состоян и я, без сом н е- 
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н и я, п ри ведут к разли чн ы м  состоян и ям  в будущ ем . Н еобх оди м ость зн ан и я гран и чны х 
услови й  в п ростран стве чуть трудн ее для п он и м ан и я, но в п ри н ц ип е это то ж е сам ое. 
У равн ен и я, леж ащ и е в основе ф и зи чески х теорий , м огут давать весьм а разнообразн ы е 
реш ен и я, вы бор м еж ду которы м и основы вается н а н ачальн ы х и ли грани чн ы х услови ях. 
Здесь п рослеж ивается отдален н ая ан алоги я с состоян и ем  бан ковского счета, н а которы й  
п оступ аю т и  с которого сп и сы ваю тся больш и е сум м ы . Закон чи те вы  бан кротом  и ли  
богачом , зави си т н е только от п еречи сляем ы х сум м , но и  от н ачального состоян и я счета. 

Е сли  Л аплас п рав, тогда ф и зи чески е закон ы  позволят н ам  по и звестном у сегодн яш н ем у 
состоян и ю  В селен н ой оп редели ть ее состояни я в п рош лом  и будущ ем . Н ап ри м ер, зн ая 
п олож ен и я и скорости С олн ц а и п лан ет, м ы  м ож ем  п ри пом ощ и законов Н ью тон а 
вы чи сли ть состоян и е С олн ечной си стем ы  в лю бой  м ом ен т п рош лого или будущ его.1 В  
случае п лан ет детерм и ни зм  каж ется соверш ен но очеви дн ы м  —  в кон ц е кон цов, 
астроном ы  с очен ь вы сокой точностью  п редсказы ваю т таки е собы ти я, как затм ен и я. Н о 
Л ап лас п ош ел дальш е, п редполож и в, что подобн ы е законы  уп равляю т и  всем  остальн ы м , 
вклю чая человеческое поведен и е. 

Н о дей стви тельно ли учен ы е сп особн ы  п редвы чи сли ть все н аш и будущ и е дей стви я? 
Ч и сло м олекул в стакан е воды  п ревы ш ает десять в двадц ать четвертой степ ен и (еди н и ц а с 
двадц атью  четы рьм я н уля). Н а п ракти ке м ы  н е и м еем  н и м алей ш ей н адеж ды  узн ать 
состоян и е каж дой  и з н и х; ещ е м еньш е у н ас ш ан сов узн ать точное состоян и е В селен н ой  
и ли  даж е своего собствен ного тела. Т ак что, говоря о детерм ин и рованности  В селен ной, 

1 Н а сам ом  деле даж е дви ж ен и е п лан ет м ож н о сколько -н и б удь точ н о рассч и тать н е дальш е чем  н а 100 
м лн лет от н астоящ его врем ен и . Х отя п олож ен и я и  движ ен и я п лан ет и звестн ы  с вы сокой  точ н остью , все ж е 
в эти х дан н ы х есть п огр еш н ости . Ч ем  дальш е м ы  п росчи ты ваем  дви ж ен и е п лан ет, тем  больш е стан ови тся 
вли ян и е эти х п огреш н остей  в н ачальн ы х дан н ы х. О ш и бка увели чи вается п ри м ерн о в 10 раз за каж ды е 10 
м лн  лет м одельн ого врем ен и . 
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м ы  подразум еваем , что, даж е если н аш и х и н теллектуальн ы х сп особностей  
н едостаточно для эти х вы чи слен и й, н аш е будущ ее тем  н е м ен ее п редоп ределено. 

Э та доктри н а н аучн ого детерм и н и зм а реш и тельн о отвергалась м ногим и  из тех, кто 
чувствовал, что он а н аруш ает свободу Б ога прави ть м и ром  по своей воле. Т ем  н е м ен ее 
детерм и н и зм  оставался в н ауке общ еп ри н яты м  п редполож ени ем  до н ачала двадц атого 
столети я. О дн и м  и з п ервы х указан и й  н а то, что от этого п рин ц и п а п ри дется отказаться, 
п ри ш ло от англи й ски х ф и зи ков Д ж он а У и льям а Р элея и  Д ж ей м са Д ж и н са, вы чи сливш и х 
коли чество чернотельного и злучен и я, которое долж но и сп ускать всякое н агретое т ело, 
н ап ри м ер звезда (в гл. 7 уж е уп ом и н алось, что лю бой  м атери альны й  объект, будучи  
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н агрет, и сп ускает черн отельное и злучен и е). 
С о гласно п редставлен и ям  того врем ен и  горячее тело долж но бы ло и сп ускать 

электром агн итн ы е волн ы  оди н аково н а всех частотах. Б удь это так, равн ы е эн ерги и  
п ри ходи ли сь бы  н а каж ды й  цвет ви ди м ого сп ектра и злучен и я, н а каж дую  частоту 
м и кроволнового и злучен и я, ради оволн, рентгеновски х лучей  и  т. д. Н апом н им , что 
частотой волны  н азы ваю т чи сло ее колебан и й  в секун ду, то есть чи сло «волн в секун ду». 
М атем ати чески  утверж ден и е, что горячее тело оди н аково и сп ускает волн ы  н а всех 
частотах, озн ачает, что оно излучает одн о и  то ж е коли чество эн ерги и  во всех ди ап азон ах 
частот: от н уля до одного м и ллион а волн  в секун ду, от одного до двух м и ллионов, о т двух 
до трех м и ллионов и  так далее до бескон ечн ости . И н аче говоря, н екая еди н и ц а эн ерги и 
и злучается с волн ам и, чья частота леж ит в ди ап азон е от н уля до м и ллион а в секун ду и  во 
всех п оследую щ и х и н тервалах. Т огда полн ая эн ерги я, и злучаем ая н а всех частотах , 
со стави т оди н  п лю с один  п лю с оди н... и так до бескон ечности. И  поскольку н ет 
огран и чен и й  н а возм ож ное чи сло волн в секун ду, это сум м и рован и е эн ергий  н и когда н е 
закон чи тся. П олучается, что полн ая и злучаем ая эн ерги я долж н а бы ть бескон ечной. 
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Ч тобы  уй ти  от этого явно абсурдн ого вы вода, н ем ец ки й  учен ы й  М акс П лан к в 1900 г. 
п редп олож и л, что ви ди м ы й  свет, рен тгеновски е лучи  и  други е электром агн и тны е волн ы  
м огут и сп ускаться только н екоторы м и ди скретн ы м и порци ям и, которы е он  н азвал 
«кван там и ». С егодн я м ы  н азы ваем  кван т света ф отоном . Ч ем  вы ш е частота света, тем  
больш е эн ерги я его ф отонов. П оэтом у, хотя ф отон ы  лю бого дан ного цвета и ли частоты  
п олностью  и ден ти чны , ф отоны  разли чн ы х частот согласн о П лан ку н есут разн ое 
коли чество эн ергии . Э то озн ачает, что в кван товой  теори и  «сам ы й  слабы й » свет лю бого 
дан н ого цвета —  свет, п редставлен н ы й  одн им -еди н ствен н ы м  ф отоном , —  н есет эн ерги ю , 
вели чи н а которой зави сит от ц вета (ри с. 23). Н ап ри м ер, частоты  ф иолетового света вдвое 
вы ш е частот красного, и , следовательно, оди н  кван т ф и олетового света н есет вдвое 
больш е эн ерги и, чем  оди н  кван т красного. Т аки м  образом , сам ая м ален ькая порц и я 
ф и олетовой  световой  эн ерги и  вдвое больш е сам ой  м аленькой  порц и и красн ой. 

К ак это реш ает п роблем у абсолю тн о черн ого тела? М и н и м альное коли чество 
электром агн итной эн ергии , которую  абсолю тн о черное тело м ож ет и сп усти ть н а лю бой  
задан н ой частоте, равно эн ерги и одного ф отона этой частоты . Н а более вы соки х частотах 
эн ерги я ф отонов вы ш е. Т о есть н а вы соки х частотах сам ое м ален ькое коли чество эн ерги и, 
которое м ож ет и сп усти ть абсолю тн о черное тело, оказы вается больш е. Д ля достаточно 
вы сокой  частоты  эн ерги я одного кванта п ревы ш ает всю  эн ерги ю  тела. Н а такой частоте 
свет н е и сп ускается, что кладет п редел сум м е, которая п реж де счи талась бескон ечной . 
Т аки м  образо м , по теори и П лан ка ин тен си вность и злучен и я н а вы соки х частотах долж н а 
сн и ж аться. В  результате уровен ь эн ергети чески х п отерь тела стан ови тся кон ечной  
вели чи ной, что и  реш ает п роблем у абсолю тн о черн ого тела. 

К ван товая ги потеза очен ь хорош о объясн и ла н аблю даем ую  и н тен си вн ость излучен и я 
горячи х тел, но ее последстви я 
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для детерм и н и зм а н е осозн авали сь до 1926 г., когда другой н ем ец ки й учен ы й , В ерн ер 
Г ей зен берг, сф орм ули ровал зн ам ен и ты й  п ри н ци п  н еоп ределен ности. 

П ри н ц и п  н еоп ределен ности  говорит н ам , что воп реки  убеж ден и ям  Л ап ласа п ри рода 
огран и чи вает н аш у сп особность п редсказы вать будущ ее н а основе ф и зи чески х законов. 
Д ело в том , что для п редсказан и я будущ его полож ен и я и  скорости  частиц ы  м ы  долж н ы  
и м еть возм ож ность и зм ерить ее н ачальное состоян и е, то есть ее текущ и е п олож ен и е и 
скорость, п ри чем  и зм ери ть точно. Д ля этого, по всей ви ди м ости , следует п одвергн уть 
части ц у воздей стви ю  света. Н екоторы е и з световы х волн будут рассеян ы  части ц ей и  
укаж ут обн аруж и вш ем у и х н аблю дателю  п олож ен и е части ц ы . О дн ако и спользован и е 
световы х волн  дан ной дли н ы  н аклады вает огран и чен и я н а точность, с которой  
оп ределяется полож ени е части ц ы : точность эта ли м и ти руется расстоян и ем  м еж ду 
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гребн ям и  волн ы . Т аки м  образом , ж елая как м ож но точн ее и зм ери ть полож ени е части цы , 
вы  долж н ы  и спользовать световы е волн ы  короткой дли ны , а зн ачи т, вы сокой частоты . 
О дн ако в соответствии  с кван товой ги потезой  П лан ка н ельзя оп ери ровать п рои звольно 
м алы м  коли чеством  света: вам  п ри дется задей ствовать по м ен ьш ей  м ере оди н  кван т, 
эн ерги я которого с увели чен и ем  частоты  стан ови тся больш е. И так, чем  точн ее вы  
стрем и тесь изм ери ть полож ен и е части цы , тем  вы ш е долж н а бы ть эн ерги я кван та света, 
которы й  вы  в н ее н ап равляете. 

С о гласно кван товой теори и даж е оди н кван т света н аруш и т дви ж ени е части цы , 
н еп редсказуем ы м  образом  изм ен ив ее скорость. И  чем  вы ш е эн ерги я кван та света, тем  
больш е вероятны е возм ущ ен и я. С тараясь повы си ть точность и зм ерен и я полож ен и я, вы  
воспользуетесь кван том  более вы сокой  эн ерги и, и  скорость части ц ы  п ретерпи т 
зн ачи тельн ы е изм ен ен и я. Ч ем  точн ее вы  пы таетесь и зм ерить полож ен и е части ц ы , тем  
м ен ее точно вы  м ож ете и зм ери ть ее скорость, и н аоборот. Г ей - 
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зен берг показал, что н еоп ределен ность полож ен и я части цы , пом нож енн ая н а 
н еоп ределен ность ее скорости  и н а м ассу части ц ы , н е м ож ет бы ть м ен ьш е н екоторой  
п осто янной вели чин ы . Зн ачи т, ум ен ьш и в, н апри м ер, вдвое н еоп ределен ность полож ен и я 
части ц ы , вы  долж н ы  удвои ть н еоп ределен ность ее скорости, и н аоборот. П ри рода 
н авсегда огран и чи ла н ас услови ям и этой  сделки . 

Н асколько п лохи  дан н ы е услови я? Э то зави сит от уп ом ян утой  «н екоторой  постоян ной  
вели чи н ы ». Е е н азы ваю т постоян ной П лан ка, и он а н и чтож н а м ала. В ви ду м алости  
п остоянной  П лан ка последстви я опи сан ной  сделки  и  квантовой теори и  

Р и с. 23. «С ам ы й  сл абы й » свет. 
Ч ем  м ен ьш е ф отон ов, тем  «слабее» свет. «С ам ы й  слабы й » свет лю бого ц вета —  это свет,  

п редставлен н ы й  од н и м  ф отон ом . 
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в ц елом , подобн о эф ф ектам  теории  относи тельн ости, н езам етны  в повседн евной ж и зн и. 
(Х отя кван товая теори я и вли яет н а н аш у ж и зн ь, будучи  основой , в частн ости , 
соврем енной электрони ки .) Н ап рим ер, о п редели в скорость тен ни сного ш ари ка м ассой  
оди н грам м  с точностью  до одного сан ти м етра в секун ду, м ы  м ож ем  устан ови ть его 
п олож ен и е с точностью , н ам ного п ревосходящ ей  лю бы е п ракти чески е потребн ости. Н о 
если  и зм ери ть полож ен и е электрон а с точностью  п ри м ер но до разм еров атом а, то 
н евозм ож но оп редели ть его скорость с погреш ностью  м еньш е, чем  п лю с -м и н ус 1000 
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ки лом етров в секун ду, что н и как н е н азовеш ь точны м  и зм ерен и ем . 
П редел, устан овлен н ы й п ри нц и пом  н еоп ределен н ости, н е зави си т н и  от способа, 

которы м  и зм еряю тся п олож ен и е и ли  скорость, н и  от ти п а части цы . П рин ц и п 
н еоп ределен ности  Г ейзен берга отраж ает ф ун дам ен тальное, н е доп ускаю щ ее и склю чен и й  
свой ство п ри роды , п риводящ ее к глубоки м  изм ен ен и ям  в н аш и х взглядах н а устрой ство 
м и ра. Д аж е по п рош естви и  сем и десяти  с лиш н и м  лет м ноги е ф и лософ ы  н е до кон ц а 
п они м аю т эти изм ен ен и я, которы е все ещ е остаю тся п редм етом  зн ачи тельн ы х 
разн огласи й . П ри н ци п  н еоп ределен ности  озн ам ен овал кон ец  лап ласовской  м ечты  о 
н аучн ой  теори и, м одели В селен н ой, которая будет п олностью  детерм и н и сти ческой : 
н евозм ож но точно п редсказать будущ и е собы ти я, если н евозм ож но точно оп редели ть 
даж е соврем ен ное состоян и е В селен н ой ! 

М ы  пока ещ е м ож ем  доп усти ть, что сущ ествует н еки й  н абор законов, полностью  
п редоп ределяю щ и й  собы ти я для н екоторого сверхъестествен н ого сущ ества, которое, в 
отли чи е от н ас, способно н аблю дать сущ ествую щ ее состоян и е В селен ной , н е н аруш ая его. 
О дн ако таки е м одели  В селен ной н е п редставляю т больш ого ин тереса для н ас, обы чн ы х 
см ертн ы х. П редставляется разум н ы м  и спользовать так н азы ваем ы й  п ри н ци п  бри твы  
О ккам а и  отсечь все элем ен ты  теори и, которы е н е и м ею т н аблю даем ы х п роявлен и й. Э тот 
п одход в 1920 -х гг. п ривел Г ей зен берга, 
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Э рви н а Ш рѐди н гера и  П оля Д и рака к зам ен е нью тоновской м ехан и ки  новой теори ей  —  
кван товой  м ехан и кой , основанной  н а п рин ц и п е н еоп ределен н ости . В  этой  теории  части цы  
н е обладаю т по отдельности точно оп ределен н ы м и полож ен и ям и и скоростям и. В м есто 
этого он и  обладаю т кван товы м и  состояни ям и , ком би н аци ям и  полож ени й  и скоростей, 
которы е и звестн ы  ли ш ь в грани ц ах, доп ускаем ы х п ри н ц и пом  н еоп ределен н ости. 

О дн а и з револю ц ионн ы х особен ностей  кван товой  м ехан и ки  состои т в том , что эта 
теори я н е п редсказы вает еди н ствен ного определен н ого результата н аблю ден и я. О н а 
п редлагает м нож ество возм ож н ы х результатов и  говори т, н асколько вероятен каж ды й и з 
н и х. И н ы м и  словам и , если  п роделать один аковы е и зм ерен и я с больш и м  чи слом  
одноти пн ы х си стем , н аходящ и хся в оди н аковом  и сходн ом  состояни и , то в н екотором  
чи сле случаев и зм ерен и я дадут результат А , ещ е в каком -то чи сле случаев —  результат В , 
и  так далее. М ож но п ри близи тельно п редсказать, сколько раз вы п адет результат А  и ли  В , 
н о н ельзя п редсказать оп ределен н ы й результат одного кон кретного и зм ерен и я. 

В ообрази те, н ап ри м ер, что м етаете дроти ки , и грая в дартс. С огласн о класси чески м  
(стары м , н е кван товы м ) теори ям , дроти к ли бо п оп адет в яблочко, ли бо н ет. Зн ая скорость 
дроти ка в м ом ен т броска, си лу тяж ести и т. п ., вы  м ож ете вы чи сли ть, поп адет ли  он  в 
м и ш ен ь. О дн ако квантовая теори я говори т, что это н е так: н евозм ож но сделать такое 
п редсказан и е н аверн яка. В  соответстви и с кван товой теори и  есть н екоторая вероятность 
того, что дроти к угоди т в яблочко, и  отли чная от н уля вероятность, что он  вон зи тся в 
лю бой  другой  участок доски. И м ея дело с таким и  круп н ы м и  объектам и , как в игре в дартс, 
вы  м ож ете бы ть уверен ы  в  п рогнозе, если  класси ческая теори я —  в дан ном  случае 
м ехан и ка Н ью тон а —  п редсказы вает поп адан и е дроти ка в м и ш ен ь. П о край н ей м ере, 
ш ан сы , что этого н е случи тся (согласно кван товой теори и), н астолько м алы , что, 
п родолж ая м етать дроти ки  тем  ж е м ан ером  до ко н ц а ж и зн и  В селен ной, вы , вероятно, 
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н и когда н е п ром азали бы . Н о в м асш табах атом ов все обстои т по -другом у. В ероятность 
п ораж ен и я ц ен тра м и ш ен и дроти ком , состоящ и м  из одного атом а, равн ялась бы  90% , 
ш ан с, что он  вон зи тся в другой  участок доски , состави л бы  5% , и ещ е 5%  п риш лось бы  н а 
п оп адан и е м и м о доски . В ы  н е м ож ете сказать заран ее, что и м ен но п роизой дет. В се, что вы  
м ож ете, —  это утверж дать, что п ри м ногократн ом  повторени и эксп ери м ен та в средн ем  90 
раз и з 100 дроти к угоди т в яблочко. 

К ван товая м ехан и ка вн есла н еизбеж н ы й элем ен т н еп редсказуем ости  и ли  случай н ости  в 
н ауку. Э й н ш тей н н астой чиво возраж ал п ротив этого, н есм отря н а важ н ую  роль, которую  
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он  сам  сы грал в разви ти и  отри ц аем ы х и м  и дей . В  дей стви тельности  Э й нш тей н  получи л 
Н обелевскую  п рем и ю  и м ен но за вклад в создан и е кван товой теори и. О дн ако он  ни когда 
н е п рин ял того, что В селен н ой уп равляет случай ; его чувства образн о вы раж ены  в 
зн ам ен и той ф разе: «Б ог н е играет в кости ». 

К ачество н аучн ой теори и, как м ы  уж е говори ли , оп ределяется ее способностью  
п редсказы вать результаты  эксп ери м ен та. К ван товая теори я огран и чи вает эту н аш у 
сп особность. Н е огран и чивает ли  кван товая теори я возм ож ности н ауки ? К огда н аука 
разви вается, то п ути  ее дви ж ен и я долж н ы  ди ктоваться сам ой  п ри родой. В  дан н ом  случае 
п ри рода требует, что бы  м ы  п ересм отрели  то, что подразум еваем  п од п редсказан и ем : м ы  
н е сп особн ы  точно п редсказать результат эксп ери м ен та, но м ож ем  м ногократно повтори ть 
эксп ери м ен т и подтверди ть, что разли чны е его и сходы  отм ечаю тся с вероятностям и , 
п редсказан н ы м и  кван товой  тео ри ей . Т аки м  образом , п ри нц и п  н еоп ределен н ости  н е 
заставляет отказы ваться от веры  в то, что м и ром  уп равляю т ф и зи чески е закон ы . Н а деле 
больш и н ство учен ы х в кон ц е кон цов п ри н яли кван товую  м ехан и ку и м ен н о потом у, что 
он а вели колеп но согласуется с эксп ери м ен то м . 

О дн о из н аи более важ н ы х следстви й  п ри н ц и п а н еоп ределен н ости Г ей зен берга 
заклю чается в том , что в н екоторы х отнош е- 
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н и ях части ц ы  ведут себя п одобно волн ам . К ак вы  уж е зн аете, он и  н е и м ею т 
оп ределен ного полож ен и я, но «разм азан ы » по п ростран ству в соответстви и с н екоторы м  
расп ределен и ем  вероятностей  (ри с. 24). Т очн о так ж е, хотя свет п редставляет собой  
волн ы , в н екоторы х отнош ен и ях он  ведет себя так, будто состои т и з части ц : свет м ож ет 
и сп ускаться и ли  поглощ аться только оп ределен н ы м и порци ям и, кван там и . Ф акти чески  
кван товая м ехан и ка основан а н а соверш ен но новом  м атем ати ческом  ап п арате, которы й  н е 
оп и сы вает реальны й  м и р н и  в терм и н ах части ц , н и в терм и н ах волн. Д ля н екоторы х ц елей  
удобн о рассм атри - 

Р и с. 24. «Р азм азан н ое» к ван товое п ол ож ен и е. 
С огласн о кван товой  теори и  н евозм ож н о н и  оп ред ели ть с п рои звольн о вы сокой  точ н остью  п ол ож ен и е и  

скорость тела, н и  точн о п ред сказать ход б уд ущ и х собы ти й . 
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вать частиц ы  как волн ы , для други х —  во сп рин и м ать волн ы  как части ц ы , но подобн ы й  
п одход н е более чем  условн ость, п рин ятая для н аш его удобства. Э то то, что ф и зи ки 
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н азы ваю т корп ускулярн о -волновы м  дуали зм ом  кван товой м ехан и ки . 
В аж н ое следстви е волнового квантово -м ехан и ческого поведен и я —  во зм ож ность 

н аблю дать и н терф ерен ц и ю  м еж ду двум я н аборам и части ц . О б и н терф ерен ц и и  п рин ято 
дум ать как о явлен и и  волновой  п ри роды . П ри столкновен и и  волн  гребн и  одного и х н абора 
м огут совп асть со вп ади н ам и  другого н абора (в этом  случае говорят, что волны  н аходятся 
«в п роти воф азе»). К огда такое случается, два н абора волн  подавляю т друг дру га, а н е 
образую т более си льн ую  волн у, как м ож но бы ло бы  ож и дать (ри с. 25). С ам ы й зн аком ы й  
всем  п ри м ер и н терф ерен ц и и света —  радуж н ая окраска м ы льн ы х п узы рей . О н а вы зван а 
отраж ени ем  света от вн еш н ей  и  вн утрен н ей  п оверхн остей  тон кой водяной стен ки  п узы ря. 
Б елы й свет состои т и з световы х волн разли чной дли ны , а зн ачи т, разного ц вета. Г ребн и  
волн  оп ределен ной  дли н ы , отраж ен н ы е от одной  сторон ы  водяной  стен ки , совп адаю т со 
вп ади н ам и  волн , отраж ен ны х от другой  сторон ы . Ц вета, соответствую щ и е эти м  дли н ам  
волн , отсутствую т в отраж енном  свете, которы й  поэтом у каж ется окраш ен ны м . Н о 
кван товая теори я говори т, что благодаря корп ускулярн о -волновом у дуали зм у 
и н терф ерен ц и я м ож ет н аблю даться и  у части ц . 

С ам ы й  и звестны й п рим ер —  так н азы ваем ы й эксп ери м ен т с двум я щ елям и. 
П редставьте себе п ерегородку (тон кую  стен ку), в которой  и м еется две узки е 
п араллельн ы е п рорези. П реж де чем  рассм атри вать, что случается п ри  п рохож ден и и 
части ц  через эти п рорези, и сследуем , что п рои зой дет, когда н а ни х п адает свет. П о одн у 
сторон у от п реграды  разм ести м  световой и сточн и к строго оп ределен н ого ц вета (то есть с 
ф и кси рован ной  дли ной волны ). Б ольш ая часть и сп ущ ен н ого света поп адет н а 
п ерегородку, н о н екоторое коли чество п рой дет через щ ели . Т еп ерь доп усти м , что по 
другую  сторон у загородки  устан овлен экран . 
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Р и с. 25. В ол н ы , н аходящ и еся в п р оти воф азе и  совп адаю щ и е п о ф азе. 
Е сли  гребн и  и  вп ади н ы  двух волн  совп адаю т, он и  образую т б олее си льн ую  волн у, н о, если  гребн и  одн ой  

волн ы  совп адаю т со вп ади н ам и  другой , он и  п одавляю т др уг др уга. 

 
Р ассм отрим  лю бую  точку н а этом  экран е. Е е дости гн ут волн ы , п рон и кш и е через обе 

п рорези . О дн ако в общ ем  случае свет, п рош едш и й через одн у щ ель, н а п ути  от и сточн и ка 
к н аш ей  точке п окроет и ное расстоян и е, н еж ели  свет, п рош едш и й  через другую  щ ель. 
И з-за этого разли чи я расстояни й  волн ы , п риш едш и е к точке от двух разн ы х щ елей , н е 
совп адут п о ф азе (ри с. 26). В  н екоторы х м естах вп ади н ы  одной волны  совп адут с 
гребн ям и другой и эти волны  погасят друг друга; в други х гребн и  совп адут с гребн ям и, а 
вп ади н ы  —  со вп ади н ам и и волн ы  взаи м н о уси лятся; н о в больш и н стве точек будет 
н аблю даться н екое п ром еж уточн ое состоян ие. Р езультат —  характерн ое чередован и е 
светлы х и  тем ны х полос. 

Зам ечательн ы й  ф акт состои т в том , что та ж е сам ая карти н а отм ечается, если и сточн и к 
света зам ен и ть и сточн и ком , и сп ускаю щ и м  части ц ы , н ап ри м ер электрон ы , обладаю щ и е 
оди н аковой скоростью  (а зн ачи т, соответствую щ и е волны  м атери и  им ею т оди н аковую  
дли н у). П редп олож и м , что вы  бом барди руете электрон ам и  стен ку с одной щ елью . 
Б ольш ин ство электронов будет остан овлено стен ой, н о н екоторы е п рой дут сквозь щ ель 
110 
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и  доберутся до экран а, расп олож ен ного с другой  стороны . П оэтом у н ап раш и вается 
вы вод, что откры ти е в п ерегородке второй щ ели ли ш ь увели чи т чи сло электронов, 
п оп адаю щ и х в каж дую  точку экран а. О дн ако когда вы  откры ваете вто рую  щ ель, то чи сло 
электронов, поп адаю щ и х н а экран , в н екоторы х точках увели чи вается, а в други х —  
ум ен ьш ается, как будто электрон ы  и сп ы ты ваю т и н терф ерен ц и ю , подобно волн ам , а н е 
ведут себя как части ц ы  (ри с. 27). 

Т еп ерь п редстави м  себе, что м ы  посы лаем  электрон ы  сквозь щ ель по одн ом у за раз. 
С охран и тся ли в этом  случае и н терф ерен ц и я? М ож но бы ло бы  ож и дать, что каж ды й  
электрон  будет п роходи ть через одн у и з двух щ елей  и  в результате и н терф ерен ц и он н ы й  
узор и счезн ет. В  дей стви тельности, одн ако, даж е п ри бом бард и ровке щ елей  одиночн ы м и  
электрон ам и  и н терф ерен ц и я по -п реж н ем у н аблю дается. Зн ачи т, каж ды й электрон дол - 

Р и с. 26. П ути  световы х вол н  и  и н терф ер ен ц и я. 
В  эксп ери м ен те с двум я щ елям и  расстоян и е, котор ое п окр оет свет, п рош едш и й  через верхн ю ю  и  

н и ж н ю ю  щ ели , разли чн о для разн ы х точек экран а. В  и тоге волн ы  взаи м н о уси ли ваю тся н а одн и х участках и  
гасят др уг др уга н а други х, ф орм и р уя и н терф ер ен ц и он н ую  карти н у и з тем н ы х и  светлы х п олос. 
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Р и с. 27. Р асп р едел ен и е эл ек тр он ов. 
В сл едстви е и н терф ерен ц и и  одн оврем ен н ая б ом барди ровка электрон ам и  двух щ елей  дает и н ой  результат, 

н еж ели  б ом барди ровка каж дой  и з н и х в отдельн ости . 
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ж ен  одн оврем ен но п роходи ть через обе щ ели  и  и н терф ери ровать сам  с собой ! Я влен и е 
и н терф ерен ц и и  части ц им ело п ри н ц ип и альное зн ачен и е для пон им ан и я строен и я атом ов, 
основн ы х элем ен тов, и з которы х состои м  м ы  сам и  и  все вокруг н ас. В  н ачале двадц атого 
столети я счи талось, что, подобно том у как п лан еты  обращ аю тся вокруг С олн ц а, и  
электрон ы  (отри ц ательно заряж ен ны е части ц ы ) в атом ах обращ аю тся вокруг яд ра, 
н есущ его полож и тельн ы й  заряд. П редполагалось, что п ри тяж ени е м еж ду полож и тельн ы м  
и  отри ц ательн ы м  электри чески м и  зарядам и удерж и вает электроны  н а орби тах, подобно 
том у как п ри тяж ен и е С олн ц а н е дает п лан етам  сой ти с и х орби т. О дн а беда: класси чески е 
зако н ы  м ехан и ки  и электри чества —  до кван товой м ехан и ки  —  п редсказы вали , что 
электрон ы , обращ аю щ и еся подобн ы м  образом , долж ны  и сп ускать и злучен и е. Б удь это  
так, он и  н еизбеж но теряли  бы  эн ерги ю  и  двигали сь по сп и рали  к ядру до столкновен и я с 
н и м . С ледовательно, атом ы  —  и  вообщ е вся м атери я —  до лж ны  бы ли  бы  стрем и тельно 
сколлап си ровать в состояни е с чрезвы чай н о вы сокой  п лотностью , чего явно н е 
п рои сходи т! 

Д атски й  учен ы й  Н и льс Б ор части чно разреш и л эту п роблем у в 1913 г. О н  
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п редп олож и л, что электрон ы , возм ож но, сп особн ы  обращ аться н е н а лю бом  расстоян и и от 
ядра, но только н а н екоторы х сп ец и ф и ческих расстоян и ях. Е сли такж е доп усти ть, что 
только оди н и ли два электрон а м огут обращ аться вокруг ядра н а каж дом  и з эти х 
ф и кси рован ны х расстояни й , то п роблем а коллап са реш ается, потом у что после 
зап олн ен и я огран и чен ного чи сла вн утрен н и х орби т дви ж ен и е электронов по сп и рали к 
ядру п рекращ ается. Д ан н ая м одель убеди тельн о объясн и ла структуру сам ого п ростого 
атом а —  атом а водорода, в котором  вокруг ядра обращ ается оди н -еди н ствен н ы й электрон. 
Н о оставалось н еясн ы м , как расп ростран и ть эту м одель н а более слож ны е атом ы . К ром е 
того, и дея относи тельно огран и чен ного н абора разреш енн ы х орби т вы глядела 
и скусствен н ы м  врем ен ны м  
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п ри ем ом . Э та уловка работала м атем ати чески , н о он а н е объясн яла, почем у ф и зи чески е 
п роц ессы  п ротекаю т так, а н е ин аче, и какой ф ун дам ен тальн ы й  закон  —  если  таковой 
сущ ествует —  за этим  стои т. Н овая теория —  кван товая м ехан и ка —  п озволи ла 
п реодолеть эти  затрудн ен и я. О н а п оказала, что электрон , обращ аю щ ий ся вокруг яд ра, 
м ож но рассм атривать как волн у, дли н а которой  зави си т от скорости  ее расп ростран ен и я. 
П редставьте себе волн у, обегаю щ ую  ядро н а оп ределен н ом  расстояни и , как постули ровал 
Б ор. Д лин а окруж н ости  н екоторы х орби т будет соответствовать ц елом у (н е дробн ом у) 
чи слу дли н  волн ы  электрон а. Н а таки х орби тах гребн и волн п ри каж дом  ви тке окаж утся в 
одн и х и  тех ж е полож ен и ях, так что волн ы  будут склады ваться друг с другом . Э ти орби ты  
соответствую т разреш ен н ы м  орби там  Б ора. В  то ж е врем я н а орби тах, где н е 
уклады вается ц елое чи сло дли н волн , гребн и  будут н аклады ваться н а вп ади н ы , п риводя к 
затухан и ю  волн. Э то зап рещ ен ны е орби ты . Т аки м  образом , закон Б ора о разреш ен ны х и  
зап рещ ен н ы х орби тах п олучи л объясн ен и е (рис. 28). 

У дачн ы м  п ри м ером  н аглядного п редставлени я корп ускуляр н о -волнового дуали зм а 
являю тся так н азы ваем ы е и н тегралы  по траектори ям , п редлож ен н ы е ам ери кан ски м  
учен ы м  Р и чардом  Ф ей н м аном . Э тот подход, в отли чи е от класси ческого, н екван тового, н е 
п редп олагает, что у части ц ы  им еется н екая еди н ствен н ая и стори я и ли, ин ы м и  словам и, 
траектори я в п ростран стве-врем ени . В м есто этого счи тается, что частиц а дви ж ется и з 
точки А  в точку В  п о всем  возм ож н ы м  траектори ям  (ри с. 29). С  каж дой траектори ей  
м еж ду А  и  В  Ф ей н м ан  связал п ару чи сел. О дн о и з н и х п редставляет ам п ли туду, и ли  
разм ах, волн ы . Д ругое —  ф азу, то есть полож ен и е в ц и кле колебан и я (гребен ь и ли 
вп ади н а). В ероятность того, что части ц а поп адет и з А  в В , оп ределяется слож ен и ем  волн  
для всех траектори й , соеди н яю щ и х А  и  В . К ак п рави ло, если сравн и ть н абор соседн и х 
траектори й, то ф азы , то есть полож ен и я в ц и кле колебан и й, 
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Р и с. 28. В ол н ы  н а атом н ы х ор би тах. 
Н и льс Б ор п олагал, что в атом е электрон н ы е волн ы  бескон ечн о обегаю т ядро. С огласн о его м одел и  

только те орби ты , дли н а окр уж н ости  которы х соответствует ц елом у чи сл у дли н  вол н  электр он а, н е 
и сп ы ты ваю т разруш и тельн ой  и н терф ерен ц и и . 
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будут очен ь си льно разли чаться. Зн ачи т, волн ы , следую щ и е дан н ы м и траектори ям и , 
п очти  в точности  погасят друг друга. О дн ако у н екоторы х н аборов соседн и х траектори й  
разли чи е ф аз н е столь зн ачи тельно. В олн ы , расп ростран яю щ и еся по таки м  траектори ям , 
н е будут гаси ться. П одобны е траектори и соответствую т разреш ен н ы м  орби там  Б ора. 

В о п лощ ен и е излож ен ны х и дей  в кон кретной м атем ати ческой  ф орм е позволи ло 
относительно легко вы чи слять разреш енн ы е орби ты  в слож ны х  атом ах и  даж е в 
м олекулах, которы е состоят из м нож ества атом ов, связан ны х электрон ам и , чьи  орби ты  
охваты ваю т сразу н есколько ядер. И  поскольку строен и е м олекул и  и х взаи м одей стви е 
составляю т основу хи м и и  и би ологи и, кван товая м ехан и ка позволяет н ам  в п ри н ц и п е 
п редсказы вать почти все, что м ы  ви ди м  вокруг, в п ределах огран и чен и й, устан овлен ны х 
п ри н ц и пом  н еоп ределен ности . (Н а п ракти ке, одн ако, м ы  н е м ож ем  реш и ть уравн ен и я н и  
для какого атом а, кром е сам ого п ростого, атом а водорода, в котором  только оди н  
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Р и с. 29. М н ож ество тр аек тор и й  эл ек тр он а в эк сп ер и м ен те с двум я щ ел ям и . 
С огласн о кван товой  теори и  в ф орм ули р овке Р и чарда Ф ей н м ан а части ц а, п одоб н ая этой , летящ ей  от 

и сточн и ка к экран у, дви ж ется п о всем  возм ож н ы м  траектори ям  сразу. 

 
электрон , и  пользуем ся п ри бли ж ен и ям и  и ком п ью терам и  для ан али за более слож н ы х 

атом ов и м олекул.) 
К ван товая теори я оказалась н евероятно усп еш ной и легла в основу п очти  всей  

соврем енной н ауки  и  техн и ки . О н а уп равляет поведен и ем  транзи сторов и ин тегральны х 
схем  —  важ н ей ш и х ком пон ен тов электронн ы х устрой ств, таки х как телевизоры  и  
ком пью теры , и составляет ф ун дам ен т соврем ен ной хи м и и и биологи и. Е ди н ствен н ая 
область ф и зи ческой  н ауки , в которую  кван товая м ехан и ка п ока ещ е н е п рони кла, —  это 
грави тац и я и круп н ом асш табн ая структура В селен н о й. О бщ ая теори я относи тельности 
Э й н ш тей н а н е п ри ни м ает во вн им ан и е кван товом ехан и чески й  п ри н ци п  
н еоп ределен ности, что н еобходи м о для согласован и я с други м и  теори ям и . 
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К ак уж е бы ло показан о в п реды дущ ей  главе, общ ая теори я относительности требует 
ви доизм ен ен и я. П редсказав сущ ествован и е точек с бескон ечной  п лотностью  —  
си н гулярн остей , —  класси ческая (то есть н е кван товая) общ ая теори я относи тельности  
тем  сам ы м  п редрекла собствен ное круш ен и е, подобно том у как класси ческая м ехан и ка 
п редоп редели ла свой  крах, п редсказав, что абсолю тн о черн ы е тела долж ны  и злучать 
бескон ечн ую  эн ерги ю , а атом ы  —  ко ллап си ровать, достигая бескон ечной  п лотности. И , 
как и  в случае с класси ческой  м ехан и кой , м ы  н адеем ся устран и ть эти  н еп ри ем лем ы е 
си н гулярн ости , п реврати в класси ческую  об щ ую  теори ю  относи тельности в квантовую  
теори ю , то есть создав кван товую  теори ю  грави тац и и . 
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Е сли  общ ая теори я относительности  н еверн а, почем у ж е все эксп ери м ен ты  до 
н астоящ его врем ен и подтверж даю т ее? П ри чи н а того, что м ы  до си х п ор н е зам ети ли  
н и каки х расхож ден и й  м еж ду теори ей и  наблю ден и ям и , состои т в том , что все 
грави тац ион н ы е поля, с которы м и  н ам  обы чно п ри ходи тся сталки ваться, очень слабы е. 
Н о, как м ы  уж е говори ли , в зарож даю щ ей ся В селен н ой, где все вещ ество и  эн ерги я 
сосредоточен ы  в ни чтож но м алом  объ ем е, грави тац ион ное поле долж но бы ть очен ь 
си льн ы м . В  п ри сутстви и  столь си льны х полей  эф ф екты  кван товой теории  долж н ы  бы ть 
весьм а сущ ествен н ы . 

Х о тя кван товая теори я грави тац ии  ещ е н е создан а, м ы  зн аем  м нож ество свой ств, 
которы м и , как н ам  дум ается, он а долж н а обладать. В о -п ервы х, он а долж н а вклю чать в 
себя ф ей н м ан овскую  схем у, п редставляю щ ую  кван товую  теори ю  в терм и н ах и н тегралов 
п о траектори ям . В о -вторы х, частью  лю бой окон чательн ой  теори и , по н аш ем у убеж ден и ю , 
долж н а бы ть и дея Э й нш тей н а о п редставлени и  грави тац ионного поля как и скри влен и я 
п ростран ства-врем ени : в и скри влен ном  п ростран стве части ц ы  стрем ятся следовать по 
п ути , н аи более п ри бли ж ен ном у к п рям ой лин и и , но поскольку п ростран ство -врем я н е 
является п лоски м , и х траектори и вы глядят изогн уты м и , как если бы  н а н и х 
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дей ствовало грави тац ион ное поле. К огда м ы  при м ен яем  ф ей нм ановски е и н тегралы  по 
траектори ям  к взглядам  Э й нш тей н а н а грави тац и ю , ан алогом  траектори и части ц ы  
стан ови тся полностью  все и скри влен ное п ростран ство -врем я, п редставляю щ ее и стори ю  
всей  В селен н ой . 

К ласси ческая теори я грави тац ии  п редусм атри вает только два возм ож н ы х сц ен ари я 
п оведен и я В селен ной : ли бо он а сущ ествовала всегда, н а п ротяж ен и и бескон ечного 
врем ен и , ли бо ведет свое н ачало от син гулярн ости, которая и м ела м есто в п рош лом , 
н екоторое кон ечное врем я н азад. П о п ри чи н ам , обсуж давш и м ся вы ш е, м ы  полагаем , что 
В селен н ая н е сущ ествовала всегда. Н о если он а и м ела н ачало, то согласно класси ческой  
общ ей теори и относи тельности, чтобы  узн ать, какое им ен но реш ен и е уравн ен и й  
Э й н ш тей н а оп и сы вает н аш у В селен н ую , н ам  нуж н о зн ать ее н ачальное состоян и е, то есть 
точное состоян и е, с которого н ачалось ее разви ти е. Б ы ть м ож ет, Б ог и устан ови л 
и зн ачально законы  п ри роды , но, каж ется, с тех п ор О н  предостави л В селен н ой  разви ться в 
согласи и с н и м и без Е го вм еш ательства. К ак О н  вы би рал н ачальное состоян и е и ли 
кон ф и гурац и ю  В селен н ой ? К аковы  бы ли  «гран и чн ы е услови я» в н ачале врем ен ? Э тот 
воп рос вы зы вает затрудн ен и я в класси ческой общ ей теори и относительности, потом у что 
он а н еп ри м ен и м а к м ом енту зарож ден и я В селен н ой . 

С  другой  сторон ы , квантовая теори я грави тац и и  откры вает новы е возм ож ности для 
разреш ен и я указан н ой п роблем ы . В  кван товой  теории п ростран ство -врем я м ож ет бы ть 
кон ечн ы м  по п ротяж ен ности и в то ж е врем я н е им еть си нгулярн остей , ф орм и рую щ и х 
гран и ц у и ли  край . Т акое п ростран ство -врем я походи ло бы  н а поверхн ость Зем ли , только с 
двум я дополн и тельн ы м и  и зм ерен и ям и . К ак уж е отм ечалось, п утеш ествуя в н екотором  
н ап равлен и и  по поверхн ости  Зем ли , н и когда не встречаеш ь н еп реодоли м ого барьера и ли 
края и  в кон ечном  счете возвращ аеш ься туда, где н ачал п уть, н е ри скуя сверзи ться с края 
света и ли  
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п роп асть в си н гулярн ости . Т ак что, если  бы  н ам  посчастли ви лось создать кван товую  
теори ю  грави тац и и, он а позволи ла бы  н ам  и збави ться от си нгулярн остей , где п ерестаю т 
работать закон ы  п ри роды . 

К о ль скоро п ростран ство -врем я н е и м еет ни каки х гран и ц , то ни  к чем у вы ясн ять, как 
оно ведет себя н а гран иц е, —  н ет н уж ды  зн ать н ачальное состоян и е В селен н ой . Н е 
сущ ествует края п ростран ства-врем ен и, вы н уж даю щ его н ас обращ аться к и дее Б ога или  
и скать н екоторы й  новы й  закон , чтобы  устан ови ть грани чное состоян и е 
п ростран ства-врем ени . Э то м ож но вы рази ть так: граничное сост ояние В селенной сост оит  
в т ом , чт о она не им еет  никаких границ. Т акая В селен н ая будет п олностью  
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обособлен ной , н е взаи м одей ствую щ ей  н и  с чем  вн е себя. Е е н ельзя н и создать, н и  
разруш и ть. О н а п росто ест ь. П ока м ы  полагали , что В селен н ая и м еет н ачало, роль 
С оздателя казалась ясной. Н о если В селен н ая дей стви тельно полностью  автоном н а, н е 
и м еет н и гран иц , н и  краев, н и н ачала, ни  кон ц а, то ответ н а воп рос о роли С оздателя 
п ерестает бы ть очеви дн ы м . 
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• Гл ава десятая • К Р О Т О В Ы Е  Н О Р Ы  И  П У Т Е Ш Е С Т В И Я  В О  
В Р Е М Е Н И  

В  п реды дущ и х главах м ы  п оказали , как м ен яли сь н аш и  взгляды  н а п ри роду врем ен и  с 
течен и ем  лет. Д о н ачала двадц атого столети я лю ди  вери ли  в аб солю тное врем я. И н аче 
говоря, каж дом у собы ти ю  м ож но бы ло одн озн ачно п ри пи сать чи сло, н азы ваем ое 
«врем ен ем », и все и сп равны е часы  долж н ы  бы ли показы вать оди н аковы й и нтервал 
врем ен и  м еж ду двум я собы ти ям и . О дн ако откры ти е постоян ства скорости  света для 
лю бого  н аблю дателя н езави си м о от его дви ж ен и я, п ри вело к создан и ю  теори и  
относительности  и отказу от и деи  еди н ствен н ого абсолю тного врем ени . М ом ен ты  
врем ен и для собы тий  стало н евозм ож но оп редели ть однозн ачн ы м  образом . О казалось, что 
каж ды й  н аблю датель и м еет свою  со бствен н ую  м еру врем ен и , ф и кси руем ую  его часам и , и  
вовсе н еобязательно, что показан и я часов разны х н аблю дателей  сой дутся. Т аки м  образом , 
врем я стало более субъекти вн ы м  пон яти ем , отн осящ и м ся к н аблю дателю , которы й  его 
и зм еряет. Т ем  н е м ен ее врем я трактовали так, будто это п рям ая ж елезнодорож н ая ли ни я, 
п о которой м ож но дви гаться только вп еред и ли  н азад. А  что, если ж елезнодорож н ая 
ли н и я 
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ветви тся и ли и м еет окруж н ы е п ути  и  поезд, дви гаясь вп еред, возвращ ается н а стан ц и ю , 
которую  уж е п роезж ал? Д руги м и  словам и, м ож но ли  п утеш ествовать в будущ ее и ли  в 
п рош лое? Т акую  возм ож ность и сследовал Г ерберт У эллс в «М аш и н е врем ен и », а вслед за 
н и м  и  бессчетн ое м нож ество други х ф ан тастов. О дн ако м ноги е из и дей н аучн ой  
ф ан тасти ки , таки е как подводн ы е лодки  и  п утеш естви я н а Л ун у, стали  н аучн ы м и  ф актам и . 
Т ак каковы  п ерсп екти вы  п утеш естви й  во врем ен и ? 

П утеш естви я в будущ ее возм ож ны . Т еори я отн осительности показы вает, что м ож но 
создать м аш и н у врем ен и , которая п ерен есет вас в будущ ее (ри с. 30). В ы  входи те в н ее, 
ж дете, вы ходи те и  обн аруж и ваете, что н а Зем ле п рош ло гораздо больш е врем ен и, чем  
п ротекло для вас. С егодн я м ы  н е располагаем  техн ологи ям и , позволяю щ и м и осущ естви ть 
п одобное, но это ли ш ь дело техн и ки : м ы  знаем , что это возм ож но. О ди н  и з способов 
п остроени я такой  м аш и н ы  вр ем ени  состоит в том , чтобы  и спользовать п арадокс 
бли зн ец ов, которы й м ы  обсуж дали  в гл. 6. Д ан н ы й способ п редп олагает, что м аш и н а 
врем ен и , в которой  вы  си ди те, взлетает, разгоняется до околосветовой  скорости , движ ется 
так какое-то врем я (в зави си м ости от то го, как далеко вп еред во врем ени вы  хоти те 
отп рави ться) и  затем  возвращ ается н азад. В ас н е долж но уди влять, что м аш и н а врем ен и  
п о совм естительству является косм и чески м  кораблем , потом у что согласно теори и 
относительности  врем я и  п ростран ство взаи м освязан ы . В  лю бом  случае н а п ротяж ени и  
всей  п роц едуры  еди н ствен н ы м  «м естом » для вас будет п ом ещ ен и е м аш и н ы  врем ени . 
К огда ж е вы  вы й дете н аруж у, то убеди тесь, что н а Зем ле м ин уло больш е врем ени , чем  
п рош ло для вас. В ы  соверш и ли  п утеш естви е в будущ ее. Н о см ож ете ли  в ерн уться? М ож ем  
ли  м ы  создать услови я, н еобходи м ы е для п утеш естви я назад во врем ен и ? 

П ервы й н ам ек н а то, что законы  ф и зи ки позволяю т лю дям  п утеш ествовать н азад во 
врем ен и , появи лся в 1949 г., когда К урт 
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Р и с. 30. А втор ы  в м аш и н е вр ем ен и  

 
Г едель н аш ел н овое реш ен и е уравн ен и й  Э й н ш тей н а, то есть новую  структур у 

п ростран ства-врем ени , доп усти м ую  с точки  зрен и я общ ей  теори и относи тельности . 
У равн ен и ям  Э й нш тей н а удовлетворяет м ного разли чны х м атем ати чески х м оделей  
В селен н ой . О н и  разли чаю тся, н ап рим ер, н ачальн ы м и и ли  гран и чны м и услови ям и . М ы  
долж ны  п роверить и х ф и зи чески е п редсказан и я, чтобы  реш и ть, соответствую т ли он и  
В селен н ой , в которой  м ы  ж ивем . 

К ак м атем ати к Г едель п рослави лся свои м  доказательством  того, что н е все и стин н ы е 
утверж ден и я м ож но доказать, даж е 
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если  дело своди тся к поп ы тке доказать все и сти н н ы е утверж ден и я п редм ета столь ясно 
очерчен ного и ф орм ального, как ари ф м ети ка. П одобн о п ри н ци п у н еоп ределен ности , 
теорем а Г еделя о н еполноте м ож ет бы ть ф ун дам ен тальн ы м  огран и чен и ем  н аш ей  
сп особности позн авать и п редсказы вать В селен н ую . Г едель позн аком и лся с общ ей  
теори ей  относи тельности, когда н а склон е лет работал с Э й нш тей ном  в П ри н стон ском  
и н сти туте п ерсп екти вн ы х и сследован и й . П ростран ство -врем я Г ѐделя и м ело лю боп ы тн ую  
особен ность: В селен н ая у н его вращ алась как целое. 

К акой  см ы сл н есет в себе утверж ден и е, что вращ ается вся В селен н ая? В ращ аться —  
зн ачи т крути ться вокруг чего -то, но н е подразум евает ли  это сущ ествован и е 
н еп одви ж ного ц ен тра вращ ен и я? Т ак что м ож но бы ло бы  сп роси ть: вращ ается 
относительно чего? О твет носи т н есколько техн и чески й  характер, н о в основном  своди тся 
к том у, что удален н ая м атери я вращ ается относи тельно н ап равлен и й, н а которы е 
указы ваю т оси  волчков и ли ги роскопов. В  п ростран стве-врем ен и Г ѐделя вращ ен и е и м еет 
м атем ати чески й  побочн ы й  эф ф ект, состоящ ий  в том , что если  бы  кто -то удали лся н а 
больш ое расстоян и е от Зем ли , а затем  верн улся, то он м ог бы  поп асть н а Зем лю  до того 
м ом ен та, когда отп рави лся в п уть. 

Э й н ш тей н а си льно расстраи вало то, что его уравн ен и я доп ускаю т п одобн ое реш ен и е. 
О н  полагал, что общ ая теори я относительности  н е долж н а позволять п утеш естви я во 
врем ен и . Н о реш ени е Г ѐделя, хотя и  удовлетворяет уравн ен и ям  Э й нш тей н а, н е 
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соответствует В селен н ой, в которой м ы  ж ивем . Н аблю ден и я п оказы ваю т, что н аш а 
В селен н ая н е вращ ается —  п о  край н ей  м ере, это н е зам етно. К ром е того, вселен н ая Г ѐделя 
н е расш и ряется, как н аш а. О дн ако за м и н увш и е годы  учен ы е, ан али зи рую щ и е уравн ен и я 
Э й н ш тей н а, н аш ли  други е структуры  п ростран ства-врем ени , п ри ем лем ы е с точки зрен и я 
общ ей теори и относи тельности  и  до п ускаю щ и е п утеш естви е 
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в п рош лое. Т ем  н е м ен ее н аблю ден и я м и кроволнового ф он а и дан н ы е о 
расп ростран ен ности легки х элем ен тов сви детельствую т, что ран н яя В селен н ая н е бы ла 
и скри влен а так, как п редусм атри ваю т эти  м одели  и  как требуется, чтобы  стали  возм ож н ы  
п утеш естви я во врем ен и. Т от ж е сам ы й вы вод следует и  и з теорети чески х вы кладок, п ри  
услови и  что сп раведли во п редп олож ен и е об отсутстви и  гран и ц. И так, воп рос своди тся к 
следую щ ем у: если  В селен н ая и зн ачально н е и скри влен а так, как требуется для 
п утеш естви й  во врем ен и , удастся ли  н ам  вп оследстви и  деф орм и ровать огран и чен ны е 
области  п ростран ства-врем ен и  н астолько, чтобы  это стало возм ож ны м ? 

И  поскольку врем я и  п ростран ство взаи м освязан ы , вас оп ять-таки  н е долж но уди влять, 
что воп рос о п утеш естви ях н азад во  врем ен и  тесно п ереп летается с п роблем ой  
п ерем ещ ен и я н а сверхсветовы х скоростях. Н етрудн о показать, что п утеш естви я во 
врем ен и  п редп олагаю т сверхсветовы е п ередви ж ен и я: сделав последн и й  этап ваш его 
п утеш естви я п ерем ещ ен и ем  н азад во врем ен и, вы  см ож ете улож и ть всю  ваш у оди ссею  в 
сколь угодн о коротки й  срок, а зн ачи т, см ож ете п ерем ещ аться с н еогран и чен ной 
скоростью ! Н о, как м ы  уви ди м , верно такж е и обратное: если вы  способны  п ерем ещ аться 
с н еограни чен ной скоростью , то см ож ете и п утеш ествовать н азад во врем ен и —  о дно 
н евозм ож но без другого. 

П роблем а п утеш естви й  со сверхсветовой  скоростью  си льно зан и м ает ф ан тастов. С уть 
ее состои т в следую щ ем : согласно теори и относи тельности, отп рави в косм и чески й  
корабль к бли ж айш ей  звезде, альф е Ц ен тавра, которая н аходи тся н а расстояни и  около 
четы рех световы х лет, м ы  н е м ож ем  рассчи ты вать, что его ком ан да верн ется к н ам  и  
сообщ и т о свои х откры ти ях ран ее чем  через восем ь лет. А  если  бы  эксп еди ц и я 
отп рави лась к ц ен тру н аш ей Г алакти ки , этот срок состави л бы  как м и н и м ум  сто ты сяч 
лет. С кверн ая си туац и я для и стори й о м еж галакти чески х вой н ах! 
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Т еори я относи тельности  оставляет одно утеш ен и е, оп ять-таки  касаю щ ееся п арадокса 
бли зн ец ов: м ож но сделать так, что косм и чески м  стран н и кам  п утеш естви е п окаж ется 
н ам ного короче, чем  оставш им ся н а З ем ле. Н о н ем ного радости  в том , чтобы , п роведя в 
косм и ческом  рей се н есколько лет, обн аруж и ть п о возвращ ен и и, что все, кого вы  остави ли , 
ум ерли  ты сячелети я н азад. И  дабы  п одогреть естествен н ы й  человечески й  ин терес к свои м  
и стори ям , ф ан тасты  вы н уж ден ы  бы ли  п редп олож и ть, что одн аж ды  м ы  н аучи м ся 
п ерем ещ аться бы стрее света. Б ольш ин ство и з ни х, каж ется, н е осозн ает того, что 
возм ож ность п ерем ещ аться бы стрее света влечет за собой в соответстви и с теори ей  
относительности и  возм ож ность п утеш естви й  в п рош лое, как говори тся в ли м ери ке: 

О чен ь ш устрая м и сс и з Д акоты  
Г о вори ла: «Э й н ш тейн  —  это что -то! 
Р аз летала я где-то  
В ы ш е скорости  света 
И  верн улась за ден ь до отлета!»' 
К лю ч к этой взаи м освязи в том , что согласно теори и относи тельности н е сущ ествует н е 

только ни какой  еди ной  для всех н аблю дателей  м еры  врем ени , но что п ри  н екоторы х 
обстоятельствах н ет н уж ды  даж е в том , чтобы  н аблю датели  бы ли  согласн ы  относительно 
очередност и собы ти й. В  частности, если  два собы ти я А  и  В  п рои сходят так далеко друг от 
друга в п ростран стве, что ракета долж н а п ерем ещ аться бы стрее света, чтобы  посп еть от 
собы ти я А  к собы ти ю  В , тогда два н аблю дателя, п ерем ещ аю - 

1 П еревод  И льи  Р атн ера. В  ори ги н але этот ли м ери к звучи т так: There was a young lady of Wight // Who 
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traveled much faster than light. // She departed one day,// In a relative way,// And arrived on the previous night. 
Н евольн о всп ом и н ается сти х отвор ен и е С ам уи ла М арш ака: С егодн я в п олден ь п ущ ен а ракета.// О на лети т 
куда бы стрее света // И  долети т д о ц ели  в сем ь утра // В чера... 
125 

щ и еся с разли чн ы м и  скоростям и, м огут н е согласи ться, что случи лось ран ьш е: собы ти е 
А  и ли  собы ти е В . 

Д о п усти м , к п ри м еру, что собы ти е А  —  это ф и н иш  заклю чи тельн ого стом етрового 
забега н а О ли м п ий ски х и грах 2012 г., а собы ти е В  —  о ткры ти е 100004 -го К онгресса 
альф ы  Ц ен тавра. Д оп усти м , что для н аблю дателя н а Зем ле собы ти е А  п редш ествует 
собы ти ю  В . С каж ем , собы ти е В  п рои сходи т годом  позж е —  в 2013 г. по врем ени  Зем ли. 
Т ак как Зем ля и альф а Ц ен тавра разделен ы  расстоян и ем  около четы рех световы х лет, эти  
два собы ти я удовлетворяю т вы ш еуп ом ян утом у кри тери ю : хотя А  случается п реж де В , 
чтобы  посп еть от А  к В , вы  долж н ы  п ерем ещ аться бы стрее света. В  таки х обстоятельствах 
н аблю дателю  н а альф е Ц ен тавра, удаляю щ ем уся от Зем ли с околосветовой скоростью , 
казалось бы , что собы ти я и м ею т обр атны й порядок: собы ти е В  п рои сходи т раньш е 
собы ти я А . Э тот н аблю датель утверж дал бы , что, п ерем ещ аясь бы стрее света, м ож но 
п осп еть от собы ти я В  к собы ти ю  А . С ледовательн о, обладай  вы  способностью  обгон ять 
свет, см огли  бы  верн уться обратн о от А  к В  до н ачал а забега и  сделать ставку, зн ая 
н аверн яка, кто победи т! 

Здесь возни кает п роблем а, связанн ая с п реодолен и ем  светового барьера. Т еори я 
относительности утверж дает, что по м ере п рибли ж ен и я к скорости  света для ускорен и я 
косм и ческого корабля требуется все больш е и больш е эн ерги и. Т ом у есть 
эксп ери м ен тальн ы е подтверж ден и я, получен н ы е н е для косм и чески х кораблей , а для 
элем ен тарн ы х части ц , разгон яем ы х н а ускори телях, которы м и  располагаю т, н ап ри м ер, 
Н ац и он альн ая лаборатори я им ен и  Ф ерм и в С Ш А  и ли  Е вроп ей ски й ц ен тр я дерны х 
и сследован и й (Ц Е Р Н ). Н ам  удается ускорять части ц ы  до 99,99%  скорости света, но н е 
п ерескочи ть световой барьер, сколько бы  н и наращ и валась м ощ ность устан овки . Т ак и с 
косм и чески м и кораблям и : н езави си м о от м ощ ности ракеты  он и н е м огут разгон яться 
вы ш е скорости света. И  поскольку п утеш естви е в п рош лое возм ож но только п ри 
п ерем ещ ен и и бы стрее света, 
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это, казалось бы , и склю чает и скоростны е косм и чески е п ерелеты , и  п утеш естви я н азад 
во врем ен и . 

Т ут, одн ако, возм ож ен н еки й обходн ой м ан евр. М ож но бы ло бы  поп робовать 
деф орм и ровать п ростран ство -врем я так, чтобы  откры лся коротки й п уть и з А  в В . О ди н и з 
сп особов состои т в том , чтобы  создать и з А  и В  так н азы ваем ую  кротовую  н ору. К ак ясно 
и з сам ого терм и н а, кротовая нора —  это тон кая п ростран ствен но -врем ен н ая трубка, 
которая м ож ет соеди н ять две далеки е друг от друга области  почти  п лоского п ростран ства 
(ри с. 31). Здесь п рослеж ивается отдален ное сходство с той ситуац и ей , когда вы  
н аходи тесь у п одн ож и я вы сокого горного хребта. Ч тобы  поп асть н а другую  сторон у, 
н уж н о  до лго взби раться н аверх, а затем  сп ускаться. Н о этого н е потребуется, если  толщ у 
скальн ой породы  п рон изы вает ги ган тски й гори зон тальны й тон н ель. П редполож и м , что 
м ож но создать и ли  н ай ти  кротовую  н ору, ведущ ую  и з н аш ей  С олн ечной  си стем ы  к альф е 
Ц ен тавра. П ротяж ен ность такой норы  м огла бы  составлять всего н есколько м и ллионов 
ки лом етров, хотя в обы чном  п ростран стве расстоян и е м еж ду Зем лей  и альф ой Ц ен тавра 
составляет около сорока м и ллионов м и ллионов ки лом етров. Е сли бы  м ы  п ередали  через 
кротовую  н ору и звести е об и тогах стом етрового забега, н аш е сообщ ен и е усп ело бы  
дости чь ц ели  задолго до откры ти я кон гресса. Н о тогда н аблю датель, летящ и й  к Зем ле, 
тож е н аш ел бы  кротовую  н ору, которая позволи ла бы  ем у добраться до Зем ли с откры ти я 
кон гресса н а альф е Ц ен тавра п еред  н ачалом  забега. Т ак что кротовы е норы , подобн о 
лю бы м  други м  способам  сверхсветового п ерем ещ ен и я, позволи ли бы  п утеш ествовать в 
п рош лое. 
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И дея кротовы х нор, соеди н яю щ и х разли чны е области  п ростран ства-врем ен и, н е 
вы дум ан а ф ан тастам и , а восходи т к очен ь автор и тетном у и сточн и ку. В  1935 г. А льберт 
Э й н ш тей н и  Н атан Р озен н ап и сали работу, в которой доказы вали , что общ ая теори я 
относительности  доп ускает образован и е того, что он и н азвали «м остам и » и  что теп ерь 
и звестно как кротовы е норы . 
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Р и с. 31. К р отовая н ор а. 
Е сли  кротовы е н оры  сущ ествую т, он и  м огут сл уж и ть кратчай ш и м и  п утям и  м еж д у удален н ы м и  точкам и  

косм и ческого п р остран ства. 

 
М о сты  Э й нш тей н а— Р озен а н е м огли  сущ ествовать достаточно долго, чтобы  через н и х 

п рош ел косм и чески й корабль: п ри  закры тии  кротовой норы  корабль поп ал бы  в 
си н гулярн ость. О дн ако бы ло вы сказано п редлож ен и е, что техн ологи чески  разви тая 
ц и ви лизац и я м огла бы  держ ать кротовую  н ору откры той. М ож но показать, что для 
дости ж ени я этого и ли  для сворачи ван и я п ростран ства-врем ен и лю бы м  други м  способом , 
доп ускаю щ и м  п утеш естви я во врем ен и , н уж н а область п ростран ства -врем ен и с 
отриц ательной кри ви зной , подобн ая поверхн ости  седла. О бы чн ая м атери я, обладаю щ ая 
п олож и тельной  п лотностью  эн ерги и, п ри дает п ростран ству -врем ен и  полож ительн ую  
кри ви зн у, н ап ом и н аю щ ую  п о верхн ость сф еры . П оэтом у для такой  деф орм ац ии  
п ростран ства-врем ени , которая позволи т п утеш ествовать в п рош лое, пон адоби тся м атери я 
с отри ц ательной п лотностью  эн ергии . 

Ч то озн ачает отри ц ательн ая п лотность эн ерги и ? Э н ерги я отдален н о н апом и н ает 
ден ьги : располагая полож и тельны м  балан сом , вы  м ож ете по -разном у расп ределять 
ден еж н ы е средства по  
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счетам , но согласн о класси чески м  закон ам , которы е п ри зн авали сь в н ачале двадц атого 
столети я, н и с какого счета н ельзя сн ять больш е ден ег, чем  н а н ем  леж и т. Т аки м  образо м , 
эти  класси чески е закон ы  и склю чали  отри ц ательн ую  п лотность эн ергии  и, следовательно, 
лю бую  возм ож ность п утеш естви й  н азад во врем ен и. О дн ако, как м ы  показали в 
п реды дущ и х главах, класси чески е закон ы  бы ли  потесн ены  квантовы м и , основан н ы м и н а 
п ри н ц и п е н еоп ределен ности. К ван товы е закон ы  ли беральн ее и доп ускаю т п ерерасход 
средств н а одном  и ли двух счетах п ри  услови и, что общ и й балан с полож и телен . Д руги м и  
словам и , кван товая теори я доп ускает отри ц ательн ую  п лотность эн ерги и  в н екоторы х 
областях п ростран ства, п ри услови и что он а ком п ен си руется п олож и тельной  п лотностью  
эн ерги и  в други х областях, так чтобы  эн ерги я в ц елом  оставалась полож и тельной . И так, у 
н ас есть основан и я дум ать, что п ростран ство -врем я м ож ет бы ть деф орм и ровано, п ри чем  
его м ож но сверн уть так, что это сделает возм ож н ы м и  п утеш естви я во врем ени . 

С о гласно ф ей н м ановском у м етоду и н тегралов п о траектори ям  своего рода п утеш естви я 
в п рош лое п рои сходят в м асш табе отдельны х части ц . В  м одели  Ф ей нм ан а части ц а, 
дви ж ущ аяся вп еред во врем ен и, экви вален тна ан ти части ц е, п ерем ещ аю щ ей ся н азад во 
врем ен и . Е го м атем ати чески й  ап п арат позволяет рассм атривать п ару и з части ц ы  и  
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ан ти части ц ы , которы е возн и каю т вм есте и затем  взаим но ун и чтож аю тся, как одн у 
части ц у, п ерем ещ аю щ ую ся п о зам кн утой  п етле в п ростран стве-врем ен и. Ч тобы  уви деть 
это, сн ачала и зобрази м  п роц есс тради ц ион н ы м  способом . В  н екоторы й м ом ен т, скаж ем  в 
м ом ен т А , образую тся части ц а и  ан ти части ца. О бе он и дви ж утся вп еред во врем ен и . 
П оздн ее, в м ом ен т В , они  вступ аю т во взаи м одей стви е и  ан н иги ли рую т. Д о м ом ен та А  и  
п осле м ом ента В  ни каки х части ц  н е сущ ествует. Т ем  н е м ен ее, следуя за Ф ей нм аном , вы  
м ож ете взглян уть н а это ин аче. В  м ом ен т А  во зн и кает еди н ствен н ая час- 
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ти ц а. О н а движ ется вп еред во врем ен и к м ом ен ту В , а затем  возвращ ается н азад во 
врем ен и  к м ом ен ту А . В м есто части цы  и  античасти ц ы , совм естно движ ущ и хся вп еред во 
врем ен и , сущ ествует ли ш ь оди н объект, п ерем ещ аю щ и й ся по п етле от м ом ен та А  к 
м ом ен ту В  и обратно. К огда объект движ ется вп еред во врем ен и (от м ом ента А  к м ом ен ту 
В ), он н азы вается части ц ей . К огда ж е он п ерем ещ ается н азад во врем ен и  (от м ом ен та В  к 
м ом ен ту А ), это анти части ц а, п утеш ествую щ ая вп еред во врем ен и (ри с. 32). Т акое 
п утеш естви е во врем ен и способно вы зы вать н аблю даем ы е эф ф екты . П оэтом у п равом ерно 
сп роси ть: доп ускает ли  квантовая теори я п утеш естви я во врем ени  м акроскоп и ческого 
м асш таба, которы е лю ди  м огли  бы  и спользовать? Н а п ервы й  взгляд каж ется, что 
доп ускает. Ф ей н м ановски е и н тегралы  по траектори ям  долж ны  охваты вать все возм ож н ы е 
сц ен ари и , а зн ачи т, и  те, в которы х п ространство -врем я н асто лько деф орм и ровано, что 
доп ускает п утеш естви я в п рош лое. 

У чи ты вая эти теорети чески е соображ ени я, м ож но бы ло бы  н адеяться, что п рогресс 
н ауки  и  техн и ки  п озволи т н ам  в кон ечном  счете построи ть м аш и н у врем ен и . И  все -таки , 
даж е если  счи тать, что и звестн ы е зако ны  ф и зи ки н е и склю чаю т возм ож ности 
п утеш естви й  во врем ени , есть ли и ны е п ри чи ны  сом н еваться в том , что он и возм ож н ы ?  

П реж де всего, возн и кает воп рос: если  м ож но путеш ествовать в п рош лое, почем у н и кто 
н е п ри бы л к н ам  и з будущ его и н е сказал, как это делается ? Н е и склю чен о, что им ею тся 
вески е п ри чи н ы , почем у бы ло бы  н еразум н о раскры ть тай н у п утеш естви й  во врем ен и н ам , 
стоящ и м  н а п рим и тивной ступ ен и  развити я, и , если человеческая н атура н е и зм ен ится 
ради кальн о, трудн о ож и дать, что какой -н и будь гость и з будущ его  п роговори тся. К он ечно, 
кое-кто стан ет утверж дать, будто Н Л О  —  сви детельство того, что н ас посещ аю т и ли 
и н оп лан етян е, и ли  лю ди  и з будущ его. (У чи ты вая расстояни я до други х звезд, добраться к 
н ам  за более или  м ен ее п ри ем лем ое врем я иноплан етян е м огли  бы , тол ько  
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п ерем ещ аясь бы стрее света, так что эти  две возм ож ности , ви ди м о, м ож но счи тать 
экви вален тн ы м и .) О тсутстви е ви зи теров и з будущ его п равом ерно такж е сп и сать н а то, что 
п рош лое заф и кси ровано, потом у что м ы  н аблю дали  его и убеди ли сь, что оно н е и м еет 
деф орм ац и й , требуем ы х для п утеш естви й  н азад и з будущ его. С  другой стороны , будущ ее 
н еи звестно и откры то и в н ем  вполн е м ож ет встрети ться н еобходи м ое и скри влен и е. Э то 
озн ачало бы , что лю бы е п утеш естви я во врем ен и  ограни чен ы  будущ и м  п о отнош ен и ю  к 
н ам  врем ен ем . А  в н астоящ ем  н ет ни каки х ш ан сов н а появлен и е кап и тан а К и рка и  
звездолета «Э н терп рай з». 

С казан н ое, м ож ет, и  объясн яет, почем у м ы  п ока н е н аблю даем  н ап лы ва тури стов из 
будущ его, но н е сн и м ает другой  п роблем ы , которая возн и кн ет, если  кто -то верн ется н азад 
во врем ени  и  и зм ен ит ход вещ ей . К ак м ы  тогда и збави м ся от н едоразум ен и й  с и стори ей ? 
П редставьте себе, н ап ри м ер, что кто -то верн улся в п рош лое и  п ередал н ац и стам  секрет 
атом ной  бом бы . И ли вы  возврати ли сь н азад и уби ли  своего п рап радеда, п реж де чем  он  
обзавелся детьм и. Е сть м ного верси й  этого п арадокса, но суть у н и х одн а —  
п роти воречи я, связан н ы е с возм ож ностью  свободн о и зм ен ять п рош лое. П охож е, и м еется 
два сп особа разреш и ть п арадоксы , связанн ы е с п утеш естви ям и  во врем ен и. 

П ервы й подход м ож но н азвать кон ц епц и ей согласован ной и стории . О н п редполагает, 
что, даж е если п ростран ство -врем я деф орм и ровано таки м  образом , что м ож но 
п ерем ести ться в п рош лое, п рои сходящ ее в п ростран стве-врем ен и  долж но бы ть 
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согласованн ы м  реш ен и ем  ф и зи чески х уравн ен и й . Д руги м и  словам и, вы  н е  см ож ете 
п ерем ести ться н азад во врем ен и, если  истори я уж е заф и кси ровала, что вы  н е 
возвращ али сь, н е уби вали  своего п рап радеда и н е соверш и ли  лю бы х други х дей стви й , 
которы е п роти воречи ли бы  и стории  того, как вы  достигли своего текущ его состоян и я в 
н астоящ ем  врем ен и . Б олее того, возврати вш ись в п рош лое, вы  бы  н е м огли  изм ен и ть 
заф и кси ро - 
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Р и с. 32. А н ти ч асти ц а п о Ф ей н м ан у. 
А н ти части ц у м ож н о рассм атри вать как части ц у, п утеш ествую щ ую  н азад во врем ен и . Т огда ви ртуальн ую  

п ару части ц а— ан ти части ц а доп усти м о восп р и н и м ать как части ц у, дви ж ущ ую ся п о зам кн утой  п етле в 
п ростран стве-врем ен и . 
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ван н ую  и стори ю  —  п росто следовали  бы  ей . В  дан ном  п редставлен и и п рош лое и  
будущ ее п редоп ределен ы : он и ли ш аю т вас свободы  воли, возм ож ности поступ ать, как вам  
хочется. 

К о н ечно, м о ж но утверж дать, что свободн ая воля все равно и ллю зи я. Е сли  
дей стви тельно сущ ествует всеобъем лю щ ая ф и зи ческая теори я, которая уп равляет всем  
сущ и м , то следует п олагать, что он а детерм и ни рует и  н аш и дей стви я. О дн ако он а делает 
это так, что ее следстви я н евозм ож но п редвы чи сли ть для такого слож ного орган изм а, как 
человеческое сущ ество, и, кром е того, он а вклю чает оп ределен н ы й элем ен т случай н ости , 
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соответствую щ и й  квантово -м ехан и чески м  эф ф ектам . Э то позволяет говори ть, что н аш и  
декларац и и  о свободной воле чело века п рои стекаю т и з н евозм ож ности  п редсказать, что 
он будет делать. О дн ако, если  человек улети т н а косм и ческом  корабле и возврати тся 
ран ьш е, чем  отп равился, м ы  см ож ем  п редсказать, что  о н  и ли  он а сделает , поскольку это 
будет частью  заф и кси рован ной  и стории . Т аки м  образом , в подобной  си туац и и  
п утеш ествен н и к во врем ен и н е обладал бы  свободой воли  ни  в каком  см ы сле. 

Д р угой  возм ож ны й  способ реш ен и я п арадоксов п утеш естви я во врем ени  м ож но 
н азвать ги потезой  альтерн ати вной  и стори и. И дея его состои т в том , что, когда  
п утеш ествен н и ки  во врем ен и возвращ аю тся в п рош лое, он и поп адаю т в альтерн ативн ы е 
и стории , которы е отли чаю тся от заф и кси рован н ой  и стори и. Т аки м  образом , он и  м огут 
дей ствовать свободно, вн е связи со своей п реж н ей  и стори ей . С тивен  С п илберг вдоволь 
п озабави лся, обы гры вая это п редставлен и е в ф и льм ах «Н азад в будущ ее»: М арти  
М акф лай , верн увш и сь в п рош лое, см ог и зм ени ть к лучш ем у и стори ю  отнош ен и й  свои х 
роди телей . 

Г и потеза альтерн ативной и стори и весьм а н ап ом и н ает то, как Р и чард Ф ей н м ан  
объясн яет кван товую  теори ю  с пом ощ ью  ин тегралов по траектори ям . Э тот подход 
утверж дает, что у В селен н ой  н ет одн ой -еди н ствен ной  и стори и  —  п рави льн ее счи тать, что 
у н ее есть все возм ож н ы е и стори и, каж дая и з которы х обла- 
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дает той  и ли и ной  вероятностью . О дн ако м еж ду м етодом  Ф ей н м ан а и ги потезой  
альтерн ати вной и стори и, похож е, сущ ествует важ ное разли чи е. В  ин тегралах Ф ейн м ан а 
каж дая траектори я ц ели ком  вклю чает п ростран ство -врем я и все, что в н ем  н аходи тся. 
П ростран ство -врем я м ож ет бы ть деф орм и рован о таки м  образом , что стан ет реальны м  
п ерем ещ ен и е н а ракете в п рош лое. Н о ракета осталась бы  в том  ж е сам ом  
п ростран стве-врем ени , а зн ачи т, в той  ж е сам ой  и стори и, которая долж н а оставаться 
согласованной . Т аки м  образом , ф ей н м ановская теори я и нтегралов по траектори ям  скорее 
п оддерж и вает гипотезу согласован ной, а н е альтерн ати вной и стории . 

И збеж ать указан н ы х п роблем  пом огло бы  п риняти е полож ен и я, которое м ож но н азвать 
ги потезой о защ и те хронологии . Э то полож ен и е утверж дает, что законы  ф изи ки  
зап рещ аю т п еренос ин ф орм ац и и в п рош лое м акроскопическим и телам и . Д анн ая ги потеза 
н е доказан а, но есть п ри чи н ы  полагать, что он а верн а. К ак показы ваю т вы чи слен и я, п ри 
деф орм ац и ях п ростран ства-врем ен и, достаточн ы х для п утеш естви й  в п рош лое, таки м  
п утеш естви ям  способн ы  восп реп ятствовать кван тово -м ехан и чески е эф ф екты . П равда, 
п олной  уверен н ости  в этом  ещ е н ет, и  воп рос о возм ож ности  п утеш естви й  во врем ени  
п ока остается откры ты м . Н о м ы  н е советуем  вам  держ ать по этом у воп росу п ари : вдруг 
ваш  п роти вн и к ж ульн и чает, зн ая будущ ее н ап еред? 
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• Гл ава оди н н адц атая • С И Л Ы  П Р И Р О Д Ы  И  О Б Ъ Е Д И Н Е Н И Е  
Ф И ЗИ К И  

К ак говори лось в гл. 3, бы ло бы  очен ь трудн о п острои ть полн ую  объеди н ен н ую  теори ю  
всего во В селен н ой  одн и м  м ахом . В м есто этого м ы  двигали сь вп еред п утем  создан и я 
частн ы х теори й, которы е оп и сы ваю т огран и чен н ы й  круг явлен и й , п рен ебрегая други м и  
эф ф ектам и  и ли давая им  п ри бли ж енн ую  чи слен н ую  оц ен ку. И звестн ы е н ам  н а сегодн я 
закон ы  ф и зи ки содерж ат м ного чи словы х вели чи н , подобны х заряду электрон а и ли  
отнош ен и ю  м асс п ротон а и электрон а, которы е м ы  н е м ож ем  —  п о край н ей  м ере, пока —  
вы вести и з теори и. М ы  вы н уж ден ы  оп ределять и х опы тн ы м  п утем  и  подставлять в 
уравн ен и я. О дн и  н азы ваю т эти чи сла ф ун дам ен тальн ы м и кон стан там и, други е —  
п о дгоночн ы м и  коэф ф и ц и ен там и. 

Н о  какой  бы  точки зрен и я вы  ни  п ри держ и вали сь, остается весьм а п ри м ечательн ы м  
ф актом  то, что зн ачен и я подобны х чи сел как будто сп ец и ально вы бран ы  так, чтобы  
сделать возм ож ны м  разви ти е ж изн и. Н ап рим ер, если  бы  заряд электрон а бы л н ем ного 
други м , это н аруш и ло бы  балан с электром агн итн ы х и грави тац ионн ы х си л в звездах и  он и  
ли бо н е см огли  бы  сж игать 
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водород и гелий , ли бо п ерестали бы  взры ваться. М ож но н адеяться, что в кон ц е кон цов 
будет создан а полн ая, последовательн ая, объеди н ен н ая теори я, которая вберет в себя все 
частн ы е теори и  как п ри бли ж ен и я и  которую  н е н уж н о будет п одгон ять по д н аблю даем ы е 
ф акты  п одбором  п рои звольны х п остоянн ы х вроде вели чин ы  заряда электрон а. 

П о и ски такой теории  известн ы  как работа по «объеди н ен и ю  ф и зи ки ». Э й нш тей н в свои  
п оследн и е годы  потрати л м ного врем ени , безусп еш н о п ы таясь н ащ уп ать подступ ы  к 
объеди н ен но й  теории , но час ее тогда ещ е н е п роби л: сущ ествовали  частн ы е теори и 
грави тац ион ного и  электром агн и тного взаим одей стви й , но очен ь м ало бы ло известно о 
ядерн ы х си лах. К ром е того, Э йн ш тейн отказался п ри зн авать реальность квантовой  
м ехан и ки , н есм отря н а ту важ н ую  роль, которую  сы грал в ее разви ти и. О дн ако п ри н ци п  
н еоп ределен ности, похож е, является ф ун дам ен тальн ы м  свой ством  В селен н ой , в которой  
м ы  ж ивем . П оэтом у состоятельн ая объеди н ен н ая теори я н еп рем ен но долж н а вклю чать в 
себя этот п ри н ц ип . 

П ерсп екти вы  создан и я такой теории сегодн я вы глядят н ам ного реали сти чн ее, потом у 
что м ы  гораздо больш е зн аем  о В селен ной. Н о следует остерегаться изли ш н ей  
сам он адеян ности  —  н ас уж е п осещ али  лож ны е озарен и я! В  н ачале двадц атого столети я, 
н ап ри м ер, счи талось, что все м ож но объ ясн и ть в терм и н ах свой ств н еп реры вной  м атери и , 
таки х как уп ругость и  теплоп роводность. О ткры ти е строен и я атом а и п ри нц и п а 
н еоп ределен ности полож и ли реш и тельн ы й кон ец  этом у убеж ден и ю . И  вновь, в 1928 г., 
лауреат Н обелевской п рем и и  ф и зи к М акс Б орн сказал груп п е п осети телей Г етти нген ского 
ун и верси тета: «Ф и зи ке, какой  м ы  ее зн аем , через ш есть м есяц ев п ри дет кон ец ». Е го 
уверен н ость основы валась н а н едавн ем  откры ти и  Д и рака —  уравн ен и и , которое 
оп и сы вало электрон . Т огда полагали, что подобн ое уравн ен и е будет вы вед ен о и  для 
п ротон а, еди н ствен ной и звестной  в то врем я другой  части цы , и это стан ет кон цом  тео - 
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рети ческой  ф и зи ки . О дн ако откры ти е н ей трон а и ядерн ы х си л п еречеркн уло дан н ую  
возм ож ность. Н есм отря н а сказан ное, сущ ествую т основани я для осторож ного оп ти м изм а: 
возм ож но, н аш и  пои ски  абсолю тны х законов при роды  все ж е бли зятся к заверш ен и ю . 

К ван товая м ехан и ка п редп олагает, что носи телям и  всех си л, то есть взаи м одей стви й  
м еж ду части ц ам и  м атери и , тож е являю тся части ц ы . Т аки м  образом , части ц а м атери и , 
скаж ем  электрон и ли кварк, и сп ускает части ц у, вы ступ аю щ ую  н оси телем  взаи м одей стви я. 
О тдача от ее и сп ускан и я и зм ен яет скорость части ц ы  м атери и , подобн о том у как вы стрел 
заставляет п уш ку откаты ваться н азад. Ч асти ц а— п ерен осчи к взаим одей стви я сталки вается 
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с другой  части ц ей м атери и и  поглощ ается ею , и зм ен яя ее дви ж ен и е. В  кон ечном  счете 
и сп ускан и е и  поглощ ен и е дает тот ж е сам ы й результат, как если  бы  сущ ествовала си ла, 
дей ствую щ ая м еж ду двум я части ц ам и  м атерии  (ри с. 33). 

К аж дое взаи м одей стви е п ереноси тся части ц ам и особого тип а. Е сли части ц ы , 
п ерен осящ и е взаим одей стви е, обладаю т больш ой м ассой, это затрудн яет и х образован и е и  
обм ен  им и  н а зн ачи тельны х расстоян и ях. Т ак что взаим одей стви я, носи телям и которы х 
он и вы ступ аю т, и м ею т относи тельно н ебольш ой ради ус дей стви я. И  н ап роти в, п ри  
п ерен осе взаим одей стви я части ц ам и, н е и м ею щ и м и собствен ной м ассы , ради ус дей стви я 
си лы  сущ ествен н о увели чи вается. Ч асти цы — п ерен осчи ки  взаи м одей ствий , которы м и  
обм ен иваю тся части ц ы  м атери и, н азы ваю тся ви ртуальн ы м и , потом у что, в отли чи е от 
«реальн ы х», и х н ельзя н еп осредствен но обн аруж и ть п ри  пом ощ и  детектора части ц . М ы  
зн аем , одн ако, что он и сущ ествую т благодаря порож даем ом у и м и  и поддаю щ ем уся 
и зм ерен и ю  эф ф екту: он и  порож даю т взаим одей стви е м еж ду части ц ам и  м атерии . 

Ч асти ц ы -п ереносчи ки  м ож но раздели ть н а четы ре категори и. Н уж н о подчеркн уть, что 
это делен и е н а четы ре класса является и скусствен н ы м , оно п ри н ято для удобства 
п остроени я 
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частн ы х теори й и н е н есет в себе более глубокого см ы сла. Б ольш и н ство ф и зи ков 
н адею тся вы й ти в кон ц е кон цов н а объеди н ен ную  теори ю , которая п редстави т все четы ре 
взаи м одей стви я как разн ы е асп екты  еди н ствен н ого взаи м одей стви я. П ож алуй , м ноги е 
согласятся, что это главн ая ц ель соврем енной  ф и зи ки . 

П ервую  категори ю  составляет грави тац ионное взаи м одей стви е. Э то ун и версальн ая 
си ла, то есть каж дая части ц а и спы ты вает н а себе дей стви е грави таци и  соразм ерно своей 
м ассе и ли  эн ерги и. Г рави тац ионное п ри тяж ен и е м ож но п редстави ть как обм ен 
ви ртуальн ы м и  части ц ам и , н азы ваем ы м и грави тон ам и. Г рави тац и я —  сам ая слабая и з 
четы рех си л, н ам ного слабее остальн ы х; он а настолько слаба, что м ы  вообщ е н е зам ечали  
бы  

Р и с. 33. О бм ен  ч асти ц ам и . 
С огласн о кван товой  теори и  си лы  возн и каю т вследстви е обм ен а части ц ам и , вы ступ аю щ и м и  

п ерен осчи кам и  взаи м одей стви й . 

 
138 

ее, если  бы  н е два ее особы х свой ства: он а м ож ет дей ствовать н а больш и х расстоян и ях, 
и  он а всегда п ри тяги вает. Э то озн ачает, что сам ы е слабы е грави тац ион ны е си лы  м еж ду 
отдельн ы м и  части ц ам и  двух больш и х тел ти п а Зем ли  и  С олн ц а способны  склады ваться в 
сум м арн ую , весьм а сущ ествен н ую  си лу. Т ри други е си лы  ли бо короткодей ствую щ и е, 
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ли бо м огут как п ри тяги вать, так и  отталки вать, а потом у обн аруж и ваю т тен ден ц и ю  к 
взаи м ном у п огаш ени ю . 

С ледую щ ая категори я —  электром агн и тное взаи м одей стви е, возн и каю щ ее м еж ду 
электри чески  заряж ен н ы м и  части ц ам и , таки м и  как электрон ы  и  кварки, но н е вли яю щ ее 
н а н ей тральн ы е части ц ы  тип а н ей три но. Э лектром агн и тное взаи м одей стви е н ам ного 
си льн ее грави таци и : электри чески е си лы  м еж ду двум я электрон ам и  п ри бли зи тельно в 
м и ллион  м и ллионов м и ллионов м и ллионов м илли онов м и ллионов м и ллионов (ед и н иц а с 
сорока двум я н улям и ) раз си льн ее грави тац ион н ы х. О дн ако электри чески й  заряд бы вает 
двух ти п ов: полож и тельн ы й  и  отри ц ательны й. М еж ду двум я п олож и тельны м и  или  двум я 
отриц ательн ы м и  зарядам и  возн и кает отталки ван и е, а м еж ду п олож и тельн ы м  и  
отриц ательн ы м  —  п ри тяж ен и е. 

Б о льш ое тело вроде Зем ли  и ли С олн ц а содерж и т почти равное чи сло полож и тельн ы х и  
отриц ательн ы х зарядов. Т аким  образом , п ри тяж ен и е и отталки ван и е м еж ду отдельн ы м и  
части ц ам и почти уравн овеш иваю т друг друга и результи рую щ ая электром агн и тн ая си ла  
о чен ь н евели ка. О дн ако в м асш табах атом ов и  м олекул электром агн и тн ы е си лы  
дом и ни рую т. Э лектром агн итное п ри тяж ени е м еж ду отри ц ательно заряж ен ны м и 
электрон ам и  и полож и тельно заряж ен ны м и п ротон ам и  атом ного ядра удерж и вает 
электрон ы  н а орби те вокруг ядра атом а, так ж е как грави тац ионное п ри тяж ен и е заставляет 
Зем лю  обращ аться вокруг С олн ц а. Э лектром агн и тное п ри тяж ен и е п рин ято объясн ять 
обм еном  больш им  коли чеством  части ц, н азы ваем ы х ф ото - 
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н ам и . О п ять-таки  эти  ф отоны  —  ви ртуальн ы е части ц ы . Н о, когда электрон  
п ерем ещ ается с одн ой орби ты  н а другую , бли ж е к ядру, вы свобож дается эн ерги я и 
и сп ускается реальн ы й ф отон —  п ри подходящ ей  дли н е волн ы  его м ож ет реги стри ровать 
человечески й  глаз и ли такой детектор ф отонов, как, н ап ри м ер, ф отоп лен ка. И  н аоборот, 
когда реальн ы й  ф отон сталки вается с атом ом , он  м ож ет п ерем ести ть электрон  н а более 
удален н ую  от ядра орби ту. Н а это уходи т эн ерги я ф отон а, и  потом у он  поглощ ается. 

Т ретья категори я н азы вается слабы м  ядерн ы м  взаи м одей стви ем . В  повседн евной ж и зн и  
м ы  н е сталки ваем ся с н и м  н епосредствен но. С лабое взаи м одей стви е ответствен но за 
ради оакти вность —  сам оп рои звольн ы й  расп ад атом н ы х ядер. П ри рода слабы х ядерн ы х 
си л оставалась н е вполн е ясной до 1967 г., когда А бдус С алам  и з И м п ерского колледж а в 
Л он дон е и С тивен В ай н берг и з Г арварда н езави си м о друг от друга п редлож и ли теори и , 
которы е объеди н яли  слабое взаим одей стви е с электром агн и тн ы м , подобно том у как 
п ри м ерно веком  ран ьш е М аксвелл объеди н и л учен и я об электри честве и  м агн етизм е. 
Т еорети чески е п редсказан и я подтверди ли сь н астолько точно, что в 1979 г. С алам  и 
В ай н берг бы ли  удостоен ы  Н обелевской п рем ии  по ф и зи ке вм есте с ещ е одн и м  учен ы м  из 
Г арварда, Ш елдоном  Г лэш оу, которы й  тож е предлож и л похож ую  объеди н ен н ую  теори ю  
электром агн итн ы х и слабы х ядерн ы х си л. 

В  четвертую  категори ю  входи т сам ое м ощ ное и з всех си льное ядерное взаи м одей стви е. 
О н о такж е н е и м еет н епосредствен ного отнош ен и я к н аш ем у п овседн евн ом у оп ы ту, н о 
это та сам ая си ла, которая скреп ляет б ольш ую  часть окруж аю щ его н ас м и ра. О н а 
удерж и вает кварки вн утри  п ротонов и н ей тронов  и  н е дает п ротон ам  и н ейтрон ам  
п оки н уть ядро атом а. Е сли бы  н е он а, отталкиван и е полож и тельно заряж ен н ы х п ротонов 
разорвало бы  все атом ны е ядра во В селен ной, кром е ядер водорода, состоящ и х и з одного 
п ротон а. П ереносчи ком  
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си льного ядерного взаи м одей стви я счи тается глю он 1 —  части ц а, которая 
взаи м одей ствует только сам а с собой и с кваркам и . 

У сп еш н ое объеди н ен и е электром агн и тного и  слабого ядерн ого взаи м одей стви й  
п одтолкн уло к м нож еству п оп ы ток п ри совокуп и ть к н им  кон ц еп ц и ю  си льного ядерного 
взаи м одей стви я в рам ках доктри н ы , н азванной  «вели ки м  объеди н ен и ем ». В  этом  н азвани и  
есть доля п реувели чен и я: п олучаю щ и еся теории  н е таки е уж  вели ки е и  н е вполн е 
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объеди н ен н ы е, раз они  н е вклю чаю т грави таци ю 2. К ром е того, эти  объеди н ен ны е теори и  
н е н азовеш ь полны м и , поско льку он и содерж ат м нож ество п арам етров, велечи н у которы х 
н ельзя п редсказать теорети чески  —  ее п ри ходи тся подби рать эксп ери м ен тально. Н о, так 
и ли  ин аче, эти теори и м огут стать очередн ы м  ш агом  к полной, и счерпы ваю щ ей  
объеди н ен ной теори и. 

Г лавн ая трудн ость п р и  пои ске теории , объеди н яю щ ей  грави тац и ю  с други м и  
взаи м одей стви ям и , состои т в том , что общ ая теори я относительности, оп и сы ваю щ ая 
грави тац и ю , является еди н ствен ной  н екван товой теори ей: он а н е п ри ни м ает во вн и м ани е 
п ри н ц и п н еоп ределен ности . Ч астны е теори и, опи сы ваю щ и е все остальны е 
взаи м одей стви я, основы ваю тся н а кван товой м ехан и ке, и  п оэтом у для объеди н ен и я с 
н и м и теори и грави таци и требуется н ай ти  сп особ, позволяю щ ий  вклю чи ть п ри н ци п  
н еоп ределен ности в общ ую  теори ю  относи тельн ости , то есть сф орм ули ровать кв ан товую  
теори ю  грави тац и и —  задача, которую  п ока н икто н е см ог реш и ть. 

С о здать кван товую  теори ю  грави тац ии оттого так трудн о, что в соответстви и с 
п ри н ц и пом  н еоп ределен н ости  даж е «п устое» п ростран ство заполн ено ви ртуальн ы м и  
п арам и  части ц а-ан ти - 

1  О т ан гл. glue —  клей . 
2  В  русскоязы чн ой  ли тературе объ еди н ен н ы е теори и  трех взаи м одей стви й  —  электром агн и тн ого, 

слабого и  си льн ого —  п ри н ято н азы вать больш им  объ единением . Т ерм и н  великое объ единение резерви руется 
для еди н ой  «теори и  всего», которая долж н а вклю чать все четы ре и звестн ы х взаи м одей стви я. 
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части ц а. В  п роти вном  случае, если бы  «п устое» п ростран ство бы ло дей стви тельно 
соверш ен но п усты м , все поля —  грави тац ион ное, электром агни тное и други е —  бы ли  бы  
в точности  равн ы  н улю . О дн ако вели чин а поля и скорость  ее и зм ен ени я во врем ен и 
связан ы  м еж ду собой  так ж е, как полож ен и е части ц ы  и  ее скорость (то есть и зм ен ен и е 
п олож ен и я). И з п ри нц и п а н еоп ределен н ости вы текает, что чем  точн ее м ы  зн аем  одн у и з 
эти х вели чи н , тем  м ен ее точн ы  н аш и зн ан и я о другой . Е сли бы  поле в п устом  
п ростран стве бы ло в точности  равно н улю , оно и м ело бы  и точн ую  (н улевую ) вели чи н у и  
точн ую  (оп ять-таки  н улевую ) скорость и зм ен ен и я, что п роти воречи ло бы  п ри н ц ип у 
н еоп ределен ности. Т аки м  образом , долж ен сущ ествовать н екоторы й м и ни м альны й  
уровен ь н еоп ределен ности и ли кван товы х ф луктуац и й  вели чи н ы  поля. 

Э ти  колебан и я м ож но рассм атривать как п ары  части ц, которы е вм есте появляю тся в 
н екоторы й  м ом ен т, разлетаю тся, а затем  вновь сбли ж аю тся и  ан н и ги ли рую т (ри с. 34). Э то 
ви ртуальн ы е части ц ы , подобн ы е тем , ч то служ ат п ерен осчи кам и  взаи м одей стви й . В  
отли чи е от реальны х части ц , и х н евозм ож но н епосредствен но н аблю дать с пом ощ ью  
детекторов части ц . О дн ако порож даем ы е и м и  косвен ны е п роявлени я, таки е как 
н ебольш и е изм ен ен и я эн ергии  электрон н ы х орби т, поддаю тся и зм ер ени ю  и порази тельно 
точно согласую тся с теорети чески м и  предсказан и ям и . В  случае ф луктуац и й  
электром агн итного поля речь и дет о ви ртуальн ы х ф отон ах, а в случае ф луктуац и й  
грави тац ион ного поля —  о ви ртуальн ы х грави тон ах. О дн ако ф луктуац и и  п олей  слабого и 
си льного взаи м одей стви й  п редставляю т собой ви ртуальн ы е п ары  части ц  вещ ества, таки х 
как электрон ы  или  кварки. В  подобн ы х ви ртуальн ы х п арах оди н  элем ен т будет части ц ей , 
а другой  —  ан ти части ц ей (в случае света и  грави тац и и  частиц ы  и ан ти части цы  
оди н аковы ). 

П роблем а в том , что ви ртуальн ы е части ц ы  обладаю т эн ерги ей . И  п оскольку сущ ествует 
бескон ечн ое чи сло п ар ви ртуаль- 
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н ы х части ц , он и  ф акти чески  долж н ы  бы ли бы  и м еть бескон ечн ую  эн ерги ю , а зн ачи т —  
в соответствии  с и звестн ы м  уравн ен и ем  Э й н ш тей н а Е  = т с2, —  и  бескон ечн ую  м ассу. 
С огласно общ ей теори и  относи тельности  это п ри вело бы  к таком у грави тац ион ном у 
и скри влен и ю  п ростран ства, что В селен н ая сж алась бы  до бескон ечно м алы х разм еров. 
О дн ако ни чего подобного явно н е п рои сходит! А н алоги чны е, по -ви ди м ом у абсурдн ы е, 
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бескон ечн ости возн и каю т и в други х частн ы х теори ях —  си льного, слабого и  
электром агн итного взаи м одей стви й , —  н о  для н и х сущ ествует так н азы ваем ая п роц едура 
п ерен орм и ровки, которая позволяет и збавляться от бескон ечностей. Б лагодаря ей м ы  и  
см огли  создать кван товы е теории  эти х взаим одей стви й . 

П ерен орм и ровка вводи т новы е бескон ечности , которы е м атем ати чески сокращ аю тся с 
бескон ечн остям и , возн и каю щ им и  в теори и. О дн ако это сокращ ени е н е обязательно 
долж но бы ть полн ы м . М ож но вы брать новы е бескон ечн ости так, чтобы  п ри сокращ ен и и  
п олучался н ебольш ой  остаток. Э ти остатки  н азы ваю тся п еренорм и рован ны м и  
вели чи н ам и. 

Х о тя подобн ая оп ерац и я довольно сом н и тельн а с точки  зрен и я м атем ати ки, он а, 
каж ется, все-таки  работает. Е е п рим ен ен и е в теори ях си льного, слабого и 
электром агн итного взаи м одей стви й дает предсказан и я, которы е н евероятно точно 
согласую тся с н аблю ден и ям и . Т ем  н е м ен ее исп ользован и е п еренорм и ровки для пои сков 
п олной  ф и зи ческой  теори и  и м еет серьезны й  н едостаток, поскольку озн ачает, что м ассы  
части ц  и си лы  взаи м одей стви й н ельзя п редсказать теорети чески , а следует п одгон ять под 
результаты  эксп ери м ен тов. П опы тки  п ри м ен и ть п ерен орм и ровку для устран ен и я 
кван товы х бескон ечн остей и з общ ей  теори и отн осительности  пока позволи ли  п ри вести  к 
ж елаем ом у ви ду только две вели чи н ы  —  си лу тяготен и я и косм ологи ческую  п остоян н ую , 
которую  Э й н ш тей н  ввел в свои уравн ен и я, будучи  уверен , что В селен н ая н е расш и ряется 
(см . гл. 7). К ак вы ясн яется, и х корректи ровки  недостаточно для избавлен и я от всех бес - 
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Р и с. 34. Ф ей н м ан овск ая ди агр ам м а ви р туальн ой  п ар ы  ч асти ц а-ан ти ч асти ц а. 
П ри м ен и тельн о к электрон у п ри н ц и п  н еоп ред елен н ости  п редп олагает, что в п устом  п ростран стве 

ви ртуальн ы е п ары  части ц а— ан ти части ц а возн и каю т, а затем  ан н и ги ли р ую т. 

 
ко н ечностей . П оэтом у кван товая теори я грави тац и и п родолж ает п редсказы вать, что 

н екоторы е вели чи н ы , н ап рим ер и скри влен и е п ростран ства-врем ени , бескон ечн ы , тогда 
как н а п ракти ке он и  вполн е поддаю тся и зм ерен и ю  и  оказы ваю тся кон ечн ы м и ! У чен ы е 
давн о подозревали, что дан ное обстоятельство стан ет п реградой  н а п ути  вклю ч ен и я 
п ри н ц и п а н еоп ределен н ости в общ ую  теори ю  относительности, но в 1972 г. и х оп асен и я 
бы ли  н акон ец  подкреп лен ы  детальн ы м и  вы чи слен и ям и. Ч еты рьм я годам и позж е бы ло 
п редлож ено возм ож ное реш ен и е п роблем ы , н азван ное «суп ерграви тац и ей ». К  н есчастью , 
вы ясн ен и е то го, оставляет ли суп ерграви тац и я м есто для каки х -ли бо бескон ечностей, 
требовало н астолько слож ны х и  трудоем ки х вы чи слен и й , 
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что н и кто за н и х н е взялся. П о п редвари тельн ы м  оц ен кам , даж е ком п ью теру н а это 
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п отребовали сь бы  годы , и очен ь вы сока вероятн ость того, что в подсчеты  вкралась бы  по 
край н ей  м ере одн а ош и бка, а вероятно, и  больш е. Т ак что удостовери ться в п рави льности 
результата м ож но бы ло бы  только в том  случае, если бы  кто -то ещ е повтори л вы чи слен и я 
и  получи л тот ж е сам ы й  и тог, что п редставлялось край н е м аловероятн ы м ! Н есм отря н а 
эти  п роблем ы  и  н а то, что части цы , ф и гури рую щ и е в теори ях суп ерграви тац и и , похож е, 
н и как н е соотноси ли сь с известн ы м и н ауке части ц ам и, больш и н ство учен ы х п олагало, что 
суп ерграви тац и я поддается п ерен орм и ровке и, вероятно , является реш ен и ем  п роблем ы  
объеди н ен и я ф и зи ки. О н а казалась н аи лучш и м  способом  объеди н и ть грави таци ю  с 
остальны м и взаим одей стви ям и . Н о вот, в 1984 г., п рои зош ел зн ам ен ательн ы й поворот в 
сторон у сем ей ства теори й , н азы ваем ы х теори ям и  струн . 

Д о  появлен и я теорий  струн  счи талось, что каж дая и з ф ун дам ен тальн ы х элем ен тарн ы х 
части ц  м ож ет н аходи ться в оп ределен ной точке п ростран ства. В  теори ях струн  
ф ун дам ен тальн ы е объекты  н е точечн ы е частиц ы , а п ротяж енн ы е. О н и  им ею т дли н у, н о 
н и каки х други х и зм ерен и й , подобно струн е с бескон ечно м алы м  поп еречн ы м  сечен и ем . 
Э ти  объекты  м огут и м еть кон цы  (так н азы ваем ы е откры ты е струн ы ) и ли  сворачиваться в 
кольцо (зам кн уты е струн ы ). Ч асти ц а в каж ды й  м ом ен т врем ени  зани м ает одн у точку 
п ростран ства. С трун а ж е в каж ды й м ом ен т врем ен и  зан и м ает в п ростран стве ли н и ю . Д ве 
струн ы  м огут сли ться в одн у; в случае откры ты х струн  п росто соеди н яю тся и х кон ц ы , а в 
случае закры ты х —  это н апом и н ает соеди н ен ие ш тан и н в одной п аре брю к 1. Т очно так ж е 
одн а струн а м ож ет раздели ться н а две. 

1 Т ак вы гляди т п роц есс сли ян и я стр ун  н а трехм ерн ой  п ростран ствен н о -врем ен н ой  ди аграм м е, где два 
и зм ерен и я п ростран ствен н ы е, а одн о —  врем ен н ое. Зн ачи тельн о более п одр об н ое п оп уляр н ое оп и сан и е 
теори и  стр ун  дается в зам ечательн ой  кн и ге Б рай ан а Г ри н а «Э леган тн ая В селен н ая. С уп ер стр ун ы , скры ты е 
разм ерн ости  и  п ои ски  окон чательн ой  теори и » (М ., 2004). 
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Е сли  элем ен тарн ы е объекты  во В селен н ой п редставляю т собой струн ы , что ж е такое 
тогда точечн ы е части ц ы , которы е м ы , похож е, н аблю даем  в эксп ери м ен тах? В  теори ях 
струн  то, что ран ее счи талось разли чны м и точечн ы м и  части ц ам и , рассм атри вается как 
разли чн ы е ви ды  волн, расп ростран яю щ и хся п о струн ам , вроде тех, что п робегаю т по 
ви бри рую щ ей  бечевке воздуш н ого зм ея. С ам и ж е струн ы  вм есте со свои м и колебан и ям и  
н астолько м алы , что даж е луч ш и е н аш и техн ологи и н е способн ы  вы яви ть и х ф орм у, 
п отом у-то во всех н аш и х эксп ери м ен тах он и  и ведут себя как крош ечн ы е, бесф орм ен ны е 
точки . П редставьте себе, что вы  рассм атри ваете крош ечн ую  п ы ли н ку: вбли зи  и ли  п од 
луп ой , вы  м ож ете уви деть, что он а и м еет н еп рави льн ую  и ли  даж е струн оп одобн ую  
ф орм у, н о вот н а расстоян ии  пы ли н ка вы глядит ли ш ен ной характерн ы х черт точкой. 

В  теори и струн  и сп ускан и е и ли  поглощ ен ие одной части ц ы  другой  соответствует 
делен и ю  и ли  сли ян и ю  струн . Н ап ри м ер, в ф изи ке элем ен тарн ы х части ц  грави тац ионное 
воздей стви е С олн ц а н а Зем лю  объясн яется тем , что части цы  солн ечного вещ ества 
и сп ускаю т грави тоны , части ц ы — п ереносчи ки  взаи м одей стви я, а части ц ы  вещ ества Зем ли  
и х п оглощ аю т1. В  теори и струн  этот п роц есс п редставляется Н -о бразной  ди аграм м ой , 
н ап ом и н аю щ ей соеди н ен и е труб (теори я струн  вообщ е чем -то н апом и н ает водоп роводное 
дело). Д ве верти кальны е п алочки  буквы  «Н » соответствую т части ц ам  вещ ества С олн ц а и 
Зем ли , а горизон тальн ая п ереклади н а —  грави тон у, которы й п ерем ещ ается м еж ду н и м и  
(ри с. 35). 

Т еори я струн  и м еет лю боп ы тн ую  и стори ю . П ервон ачально он а бы ла сф орм ули рован а в 
кон ц е 1960-х гг. в ходе пои сков теории  си льного взаи м одей стви я. И дея состояла в том , 
что таки е части цы , как п ротон и н ей трон , м ож но рассм атривать как колебан и я струн ы . 
С и льн ое взаим одей стви е м еж ду части ц ам и  

1 И  н аобор от: части ц ы  зем н ого вещ ества и сп ускаю т грави тон ы , п оглощ аем ы е С олн ц ем . 
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соответствовало бы  отрезкам  струн ы , соеди няю щ и м  други е струн ы , как в п аути н е. 

Ч тобы  эта теори я п редсказы вала н аблю даем ую  вели чи н у си льн ого в заи м одей стви я м еж ду 
части ц ам и , струн ы  долж н ы  бы ли походи ть на рези новы е ж гуты , н атян уты е с уси ли ем  
около десяти  тон н. 

В  1974 г. Ж оэль Ш ерк и з П ари ж а и Д ж он Ш варц и з К али ф орни й ского 
техн ологи ческого и н ститута оп убли ковали статью , в которой показали, что тео ри я струн  
м ож ет оп и сать п ри роду грави тац ион ного взаи м одей стви я, но только если  н атяж ен и е 
струн ы  составит около ты сячи  м и ллионов м илли онов м и ллионов м и ллионов м иллионов 
м и ллионов тон н (еди н и ц а с три дц атью  девятью  н улям и ). В  обы чн ы х м асш табах дли н ы  
теори я струн  давала те ж е п редсказан и я, что и общ ая теори я относи тельности , но н а очен ь 
м ален ьки х расстоян и ях —  м ен ьш е ты сячной  м и ллионной м и ллион ной м и ллион ной  
м и ллион ной  м и ллионной  доли сан ти м етра (сан ти м етра, делен ного н а еди н иц у с 
три дц атью  трем я н улям и ) —  и х п редсказан и я расходи ли сь. С татье н е удели ли  больш ого 
вн и м ани я, но потом у ли ш ь, что в тот п ери од больш ин ство учен ы х отказали сь от 
и столковани я си льного взаим одей стви я в терм и н ах теори и струн  в п ользу теори и  кварков 
и  глю онов, которая, казалось, куда более со ответствовала н аблю ден и ям . Ш ерк ум ер п ри  
траги чески х обстоятельствах (он страдал ди абетом  и вп ал в ком у, когда вокруг н е бы ло 
н и кого, кто м ог бы  ввести  ем у и н сули н ). Т ак что Ш варц  остался ф акти чески  
еди н ствен н ы м  поборн и ком  теори и струн , п ри чем  теп ерь уж е струн  с гораздо более 
вы соки м  п редп олагаем ы м  н атяж ен и ем . 

В  1984 г. ин терес к струн ам  вн езап но возроди лся, и  том у бы ло две п ри чин ы . С  одной 
стороны , н е увен чали сь особы м  усп ехом  поп ы тки  доказать, что суп ерграви тац и я н е 
содерж и т бескон ечностей  и способн а объясн и ть сущ ествован и е н аблю даем ы х н ам и  ви дов 
элем ен тарн ы х части ц . С  другой, уви дела свет новая статья Д ж он а Ш варц а, н а сей раз 
н ап и сан н ая совм естно  
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Р и с. 35. Д и агр ам м ы  Ф ей н м ан а в теор и и  стр ун . 
В  теори и  стр ун  п р ои схож д ен и е дальн од ей ствую щ и х си л связы вается скорее с соеди н ен и ем  тр уб, чем  с 

обм ен ом  части ц ам и — п ерен осчи кам и  взаим одей стви й . 
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с М ай ком  Г рином  из К олледж а королевы  М арии  в Л он дон е. Э та работа показы вала, что 
теори я струн  сп особн а объясн и ть сущ ествован и е эксп ери м ен тально н аблю давш и хся 
части ц , которы е обладаю т своего рода врож ден ной  «леворукостью ». (П оведен и е 
больш и н ства части ц н е изм ен и лось бы , если бы  эксп ери м ен тальн ую  устан овку зам ен и ли 
ее зеркальн ы м  отраж ен и ем ; но поведен и е дан н ы х части ц  м ен яется. К ак будто он и  
являю тся левш ам и и ли п равш ам и, а н е владею т оди н аково обеи м и  рукам и .) К ак бы  то н и  
бы ло, больш ое чи сло учен ы х вскоре н ачало работать н ад теори ей струн , и бы ла создан а ее 
н овая верси я, которая, казалось, м огла объясн и ть сущ ествован и е н аблю даем ы х н ам и  
части ц . 

Т еори и  струн  такж е ведут к бескон ечн остям , н о счи тается, что в п рави льной верси и  
теори и все он и сократятся (хотя это ещ е н еи звестн о н аверн яка). Г ораздо серьезн ее другая 
п роблем а: теории  струн  совм ести м ы  только с п ростран ством -врем ен ем , им ею щ и м  ли бо 
десять, ли бо двадц ать ш есть изм ерен и й вм есто обы чн ы х четы рех! 

К о н ечно, н али чи е у п ростран ства-врем ен и дополн ительн ы х изм ерен и й сделалось 
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общ им  м естом  н аучн ой  ф ан тасти ки . Д ей стви тельно, он и даю т и деальн ы й способ 
п реодолен и я огран и чени й , которы е общ ая теори я относи тельности  н аклады вает н а 
сверхсветовы е п ерем ещ ен и я и п утеш естви я в п рош лое (см . гл. 10). И дея заклю чается в 
том , чтобы  добраться к ц ели коротки м  п утем  через дополн и тельны е и зм ерен и я. Э то 
м ож но п редстави ть себе следую щ и м  образом . В ообрази те, что п ростран ство, в котором  
м ы  сущ ествуем , и м еет только два изм ерен и я и  изогн уто подобно поверхн ости  якорного 
кольц а и ли  бубли ка1. Е сли  вы  н аходи тесь н а вн утрен н ей  сторон е поверхн ости  и  хоти те 
добраться в ди ам етрально п ротивополож н ую  точку кольц а, вам  п ри дется двигаться к ц ели 
п о кругу н а вн у- 

1 Т акая п оверхн ость н азы вается тором . 
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трен н ей  поверхн ости  кольц а. Н о если  бы  вы  м огли  вы й ти в третье и зм ерен и е, вам  
удалось бы  поки н уть п оверхн ость кольц а и  срезать п уть. 

П о чем у м ы  н е н аблю даем  все эти  дополн и тельн ы е и зм ерен и я, если  он и дей стви тельно 
сущ ествую т? П очем у н аш ем у восп ри яти ю  доступ н ы  только три п ростран ственн ы х 
и зм ерен и я и  одно и зм ерени е врем ени ? В ероятны й ответ состои т в том , что други е 
и зм ерен и я н е похож и  н а те, к которы м  м ы  п ривы кли . О н и сверн уты  до очен ь н ебольш ого 
разм ера, что -то вроде одной  м и ллион ной м и ллион ной м и ллион ной м и ллион ной  
м и ллион ной  доли сан ти м етра (10 -30 см ). Э то так м ало, что п росто н езам етно для н ас: м ы  
ф и кси руем  только одно и зм ерен и е врем ен и и  три  и зм ерен и я п ростран ства, в которы х 
п ростран ство -врем я п ракти чески  п лоское. Ч тобы  п редстави ть себе, как это получается, 
вообрази те поверхн ость солом и н ки. П осм отрев н а н ее с бли зкого расстоян и я, вы  уви ди те, 
что поверхн ость двум ерн ая. Т о есть полож ени е точки  н а солом и н ке оп и сы вается двум я 
чи слам и  —  расстоян и ем , и зм ерен н ы м  вдоль солом и н ки , и  расстоян и ем , изм ерен н ы м  
п оп ерек ее дли н ы , по окруж н ости . Н о поп еречн ы й  разм ер н ам ного м ен ьш е п родольного. 
В от почем у и здали  солом и н ка вы гляди т ли ш ен н ой толщ и н ы , одном ерной и каж ется, что 
задать п олож ен и е точки  н а н ей  м ож но одн им , п родольны м  и зм ерен и ем . П риверж ен цы  
теори и струн  утверж даю т, что ан алоги чн ы м  образом  обстои т дело и с 
п ростран ством -врем ен ем : в н и чтож но м алы х м асш табах оно десяти м ерное и  си льно 
и скри влен ное, но в больш и х м асш табах н и  и скри влен и я, н и  дополни тельны х и зм ерен и й  
н е н аблю дается. 

Е сли  оп и сан н ая карти н а верн а, это п лохая новость для лю дей , м ечтаю щ и х о 
косм и чески х п утеш естви ях: доп олни тельн ы е и зм ерен и я, по -ви ди м ом у, сли ш ком  м алы , 
чтобы  вм ести ть косм и чески й  корабль. О дн ако это опи сан и е стави т больш ой  воп рос и  
п еред учен ы м и : почем у только  н екоторы е, а н е все и зм ерени я 
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сверн уты  в м аленьки й  ш ари к? П редп олагается, что в м олодой  В селен ной все изм ерен и я 
бы ли  си льно и скри влены . П очем у одно врем ен н ое и три  п ростран ствен ны х и зм ерен и я 
расп рям и ли сь, а други е остаю тся тесно сверн уты м и ? 

О ди н  и з во зм ож н ы х ответов —  ан троп ны й  п ри н ц и п, которы й м ож но сф орм ули ровать 
следую щ и м  образом : м ы  ви ди м  В селен н ую  такой, какая он а есть, потом у что м ы  
сущ ествуем . И м еется две верси и  ан троп ного п ри н ц ип а —  слабая и  си льн ая. С лабы й  
ан тропн ы й п ри нц и п  утверж дает, что во В селен н ой , которая н евообрази м о вели ка и ли  
даж е бескон ечн а в п ростран стве и /и ли  врем ен и , услови я, н еобходи м ы е для разви ти я 
разум н ой ж изн и, склады ваю тся только в н екоторы х областях, огран и ченн ы х в 
п ростран стве и  врем ен и. П оэтом у разум н ы е сущ ества, н аселяю щ и е таки е области , н е 
долж ны  уди вляться том у, что и х м естоп ребы ван и е во В селен ной  удовлетворяет тем  
услови ям , которы е н еобходи м ы  для ж и зн и . В  каком -то см ы сле он и подобны  богачу, 
ж и вущ ем у в ф еш ен ебельн ом  район е и  н е сталки ваю щ ем уся с н и щ етой . 

Н екоторы е теорети ки и дут н ам ного дальш е и  п редлагаю т си льн ую  верси ю  п ри н ц и п а. 
С огласно этой  последн ей  сущ ествует и ли  м ного разли чн ы х вселен н ы х, и ли м ного 
разли чн ы х областей одн ой  В селен ной, каж дая и з которы х обладает собствен ной  



Я н к о С л ава Б И Б Л И О Т Е К А  FORT/DA = http://yanko.lib.ru/ 

 

С ти вен  Х оки н г, Л еон ард М лоди н ов. К ратчай ш ая и стори я врем ен и . 

н ачальн ой кон ф игурац и ей  и , возм ож но, собств ен н ы м  н абором  ф и зи чески х законов. В  
больш и н стве таки х вселен ны х ф и зи чески е услови я н е способствую т разви ти ю  слож ны х 
орган и зм ов, и  ли ш ь н ем ноги е вселен н ы е, подобн ы е н аш ей, стали  колы белью  разум н ы х 
сущ еств, задавш и хся воп росом : почем у В селен н ая такова, какой  м ы  ее ви ди м ? Т огда 
ответ п рост: окаж и сь он а другой , н ас бы  здесь н е бы ло!1 

1 В  р усскоязы чн ой  ли тературе п о ф и лософ и и  и  косм ологи и  п ри н ято н есколько и н аче п р овод и ть 
разгран и чен и е м еж д у слабы м  и  си льн ы м  ан троп н ы м и  п ри н ц и п ам и . С лабы й  ан троп н ы й  п ри н ц и п  утверж дает, 
что м ы  н аблю даем  В селен н ую  такой , как он а есть, п отом у что в и н ой  вселен н ой  н е м огли  бы  возн и кн уть  
разум н ы е сущ ества, а си льн ы й  —  что В селен н ая долж н а бы ть такой , чтобы  в н ей  м огли  возн и кн уть 
разум н ы е сущ ества. П ри  таком  п одходе сразу ви дн о, что слаб ы й  ан троп н ы й  п ри н ц и п  п ри н адлеж и т н ауке, а 
си льн ы й  —  рели ги и  и  ф и лософ и и . Т е ж е две и н терп ретац и и , которы е п ри водят авторы , п о сути , являю тся 
разн ы м и  вари ан там и  слабого ан троп н ого п ри н ц и п а. Т ак что в след ую щ ем  абзац е он и , авторы , вп олн е 
закон ом ерн о п ри ходят к вы вод у, что м еж д у двум я верси ям и  н ет п ри н ц и п и альн ой  разн и ц ы . 
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Н ем н оги е возьм утся осп ари вать дей ствен ность и ли пользу слабого ан троп ного 
п ри н ц и п а, но си льны й п ри нц и п в качестве объясн ен и я н аблю даем ого состоян и я 
В селен н ой м ож ет встрети ть м нож ество возр аж ен и й . Н ап рим ер, какой см ы сл м ож ет 
вклады ваться в утверж ден и е, что все эти  разли чн ы е вселен н ы е сущ ествую т? Е сли  он и 
дей стви тельно обособлен ы  друг от друга, тогда п рои сходящ ее в другой  вселен ной  н е 
м ож ет повлечь н и каки х п оследстви й, которы е бы ли  бы  зам етны  в н аш ей  собствен ной 
В селен н ой . Зн ачи т, следуя п ри н ц ип у экон ом и и , м ы  долж н ы  и склю чи ть и х и з н аш ей 
теори и. Е сли  ж е это лиш ь разли чн ы е области  одной  В селен ной, в каж дой  из н и х долж н ы  
дей ствовать одн и и  те ж е ф изи чески е законы , потом у что и н аче н ельзя бы ло бы  
н еп реры вно п ерем ещ аться и з одной области в другую . В  последн ем  случае еди н ствен ное 
разли чи е м еж ду областям и  заклю чалось бы  в и х н ачальн ы х кон ф и гурац и ях, так что 
си льн ы й ан троп ны й п ри нц и п свелся бы  к слабом у. 

А н троп н ы й п ри н ци п дает оди н из возм ож н ы х ответо в н а воп рос, почем у 
дополн ительн ы е и зм ерен и я теори и  струн  сверн уты . Д вух п ростран ствен ны х и зм ерен и й, 
п охож е, н едостаточно для развити я таки х слож н ы х сущ еств, как м ы . Н ап рим ер, 
двум ерн ы е ж и вотны е, оби таю щ и е н а одном ерн ой Зем ле, долж н ы  бы ли  бы  п ереби раться 
друг через друга, чтобы  разой ти сь. Е сли бы  двум ерн ое сущ ество съело н ечто такое, что н е 
см огло бы  полностью  п еревари вать, оно долж но бы ло бы  извергн уть н еп ереварен н ы е 
остатки н аруж у тем  ж е п утем , каки м  п роглотило, потом у что н али чи е сквозного п рохода 
через тело дели ло бы  такое сущ ество н а две отдельн ы е части : н аш е двум ерн ое сущ ество  
152. 

п росто развали лось бы . Т очно так ж е трудн о вообрази ть возм ож ность кровообращ ен и я 
в двум ерн ом  сущ естве. 

Н али чи е более чем  трех п ростран ствен н ы х и зм ерен и й такж е создало бы  п ро блем ы  
(ри с. 36). В  этом  случае грави тац ионное п ри тяж ен и е м еж ду двум я телам и  ум ен ьш алось 
бы  с и х удален и ем  друг от друга бы стрее, чем  в случае трех и зм ерен и й . (В  трех 
и зм ерен и ях п ри тяж ени е ослабевает вчетверо п ри  удвоен и и  расстоян и я. В  четы рех 
и зм ерен и ях он о ум ен ьш алось бы  п ри этом  в восем ь раз, в п яти и зм ерен и ях —  в 
ш естн адц ать и  так далее.) Э то чревато тем , что орби ты  обращ аю щ и хся вокруг С олн ц а 
п лан ет, таки х как Зем ля, стан ут н еустой чивы м и: м алей ш ее отклон ен и е от круговой  
орби ты  (н ап ри м ер, вы зван ное грави тац ионн ы м  п ри тяж ен и ем  други х п лан ет) п ри вело бы  к 
том у, что Зем ля, двигаясь по спи рали , стала бы  удаляться от С олн ц а и ли п ри бли ж аться к 
н ем у. М ы  бы  и ли зам ерзли , или сгорели. В  м и ре более чем  трех п ростран ствен ны х 
и зм ерен и й это ж е изм ен ен и е поведен и я си лы  тяготен и я с расстоян и ем  в дей стви тельности  
н е п озволи ло бы  сам ом у С олн ц у сущ ествовать в устой чи вом  состоян и и, когда давлен и е 
уравн овеш ивает си лу тяж ести . С олн ц е ли бо рассеялось бы  в п ростран стве, ли бо 
сколлап си ровало, п ревративш и сь в черн ую  ды ру. В  лю бом  сл учае оно н е м огло бы  
служ и ть и сточни ком  теп ла и  света для ж и зн и  на Зем ле. В  м асш табах атом а электри чески е 
си лы , удерж и ваю щ и е электроны  н а орби тах вокруг ядра, вели  бы  себя подобно 
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грави тац ии . Т аким  образом , электроны , п ерем ещ аясь по сп и ралям , ли бо поки дали  бы  
атом , ли бо врезали сь бы  в его ядро. Т ак и ли и наче, сущ ествовани е атом ов в и звестном  н ам  
ви де бы ло бы  н евозм ож но. 

И так, п редставляется очеви дн ы м , что ж и зн ь —  во  всяком  случае, и звестн ая н ам  —  
м ож ет сущ ествовать ли ш ь в тех областях п ростран ства-врем ен и , где только одно 
и зм ерен и е врем ени и три изм ерен и я п ростран ства н е сверн уты  до н и чтож но м алы х 
разм еров. Э то озн ачает, что [для объясн ен и я н аблю даем ой разм ерности  
п ростран ства-врем ени ] м ож но бы ло бы  обратить- 
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ся к слабом у ан троп ном у п ри н ц и п у, если  бы  удалось доказать, что теори я струн , п о 
край н ей  м ере, доп ускает сущ ествован и е подобн ы х областей В селен н ой  —  а он а, похож е, 
такое доп ускает. В озм ож но, сущ ествую т други е области  В селен ной и ли други е вселен н ы е 
(что бы  это н и озн ачало), в которы х все и зм ерен и я сверн уты  и ли  разверн уто больш е 
четы рех и зм ерен и й , 

Р и с. 36. В аж н ость сущ ествован и я тр ех и зм ер ен и й . 
В  п ростран стве, и м ею щ ем  больш е трех и зм ерен и й , п лан етн ы е орби ты  бы ли  бы  н естаби льн ы м и : п лан еты  

ли бо п адали  бы  н а С олн ц е, ли бо ускользали  бы  от его п р и тяж ен и я. 
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н о в таки х областях н е будет разум н ы х сущ еств, которы е см огли  бы  н аблю дать и ное 
чи сло и зм ерен ий . 

Д р угая п роблем а с теори ей струн  состои т в том , что есть по м ен ьш ей м ере п ять 
разли чн ы х ее верси й  (две теори и откры ты х струн  и  три —  зам кн уты х) и  м и ллион ы  
сп особов, которы м и  м огут бы ть согласно теори и  сверн уты  дополн ительн ы е и зм ерени я. 
П очем у н уж н о вы брать только одн у теори ю  струн  и  оди н  ви д сверты вани я? К акое -то 
врем я казалось, что ответа н а этот воп рос н ет, и  н аука топ талась н а м есте. Н о вот, н ачи н ая 
п ри м ерно с 1994 г., учен ы е стали  вы являть свой ство, получи вш ее н азвани е дуальн ости : 
разли чн ы е теории  струн  и  способы  сверты вания дополн и тельны х и зм ерен ий  вели  к одн и м  
и  тем  ж е результатам  в четы рех и зм ерен иях. Б олее того, пом им о части ц , которы е 
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зан и м аю т отдельн ую  точку в п ростран стве, и струн , которы е являю тся лин и ям и , бы ли  
н ай ден ы  други е объекты , н азван н ы е р-бран ам и  и  зан и м аю щ и е в п ростран стве объем ы  с 
двум я и  более изм ерен и ям и . (М ож но счи тать, что части ц а есть 0 -бран а, струн а —  1-бран а, 
н о кром е н и х есть ещ е р -бран ы , где р м ож ет п ри н и м ать зн ачен и я от 2 до 9. 2 -бран у м ож но 
рассм атри вать как н екое подоби е двум ерн ой м ем бран ы . Т рудн ее п редстави ть себе бран ы  
с больш им  чи слом  изм ерен и й !) П охож е, сей час и м еет м есто н екое своеобразное 
равн оп рави е (в см ы сле равен ства голосов) теорий  суп ерграви тац и и , струн  р-бран : он и, 
каж ется, согласую тся друг с другом , но н и одну и з н и х н ельзя счи тать основной . В се он и  
вы глядят как разли чн ы е п ри ближ ен и я к н екой  более ф ун дам ен тальн ой теори и, п ри чем  
каж дая и з н и х верн а в своей  области . 

У чен ы е и щ ут эту ф ун дам ен тальн ую  теори ю , н о пока безусп еш н о. Н е и склю чен о, что 
м ож ет н е бы ть еди ной  ф орм ули ровки ф ун дам ен тальной теори и , как н ельзя, по Г ѐделю , 
и злож и ть ари ф м ети ку в терм и н ах еди н ствен н ого н абора акси ом . Э та си туац и я н ап ом ин ает 
п роблем ы , возн и каю щ и е в картограф и и : вы  не см ож ете обой ти сь одной п лоской  картой, 
чтобы  п ередать сф ери ческую  п оверхн ость Зем ли  и ли поверхность якорного кольц а (то - 
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ра). В ам  пон адобятся как м и н им ум  два ли ста карты  для Зем ли  и  четы ре для тора, чтобы  
корректно отобрази ть все точки 1. К аж дая карта сп раведли ва для огран и ченной области , но 
разли чн ы е участки  карт и м ею т области  п ерекры ти я. К оллекц и я карт обесп ечи вает полное 
оп и сани е поверхн ости. В озм ож но, что и  в ф и зи ке н еобходи м о и спользовать разн ы е 
ф орм ули ровки теори и в разли чн ы х си туац и ях, но две разн ы е ф орм ули ровки  долж н ы  
согласоваться друг с другом  в ситуац и ях, где он и  обе п ри м ен и м ы . Е сли  это дей стви тельно 
так, то все собран и е разли чны х ф орм ули ровок м огло бы  расц ен иваться как полн ая 
объеди н ен н ая теори я, п усть и  н е вы раж ен н ая в ф орм е одного н абора постулатов. Н о и  это 
м ож ет бы ть больш е того, что доп ускает п ри рода. Ч то, если  создан и е объеди н ен ной  теори и  
в п рин ц и п е н евозм ож но? Н е гон и м ся ли  м ы  за м и раж ом ? К аж ется, есть три возм ож ности . 

1.  С оздание полной объединенной т еории (и ли собрания взаим но перекры ваю щ ихся 
ф орм улировок) возм ож но, и когда -нибудь м ы  ее сф орм улируем , если хват ит  ум а. 

2.  Н е сущ ест вует  никакой окончат ельной т еории В селенной —  т олько бесконечная 
последоват ельност ь т еорий, кот оры е описы ваю т  В селенную  все более т очно, но никогда 
не дост игаю т  абсолю т ной т очност и. 

1 К он ечн о, н а одн ом  ли сте м ож н о и зобрази ть карту всей  п оверхн ости  Зем ли . О дн ако точки , н аходящ и еся 
н а краю  такой  карты , буд ут и зображ ен ы  н екорректн о: часть и х окрестн остей  окаж ется «за краем », н а друго й  
сторон е ли ста. И сп рави ть это м ож н о, п род олж и в карту н ем н ого «за край » (картограф ы  так часто и  
п оступ аю т), н о с м атем ати ческой  точки  зрен и я это б уд ет н екорректн о, п оскольку н екоторы е точ ки  б уд ут 
и зображ ен ы  н а одной карте дваж ды . Э та п роблем а реш ается создан и ем  атласа. К арты  атласа п ерекры ваю тся, 
и  п отом у каж дая точка Зем ли  хотя бы  н а од н ой  карте и зображ ается вм есте с окрестн остям и . И  в то ж е врем я 
в атласе н ет н и  од н ой  точ ки , которая п оп ала бы  н а одн у и  ту ж е карту дваж ды . Ч и сло карт м ож ет бы ть 
разли чн ы м , одн ако м атем ати ческая теори я гладки х м н огообрази й  д оказы вает, что атлас сф ери ческой  
п оверхн ости  Зем ли  долж ен  сод ерж ать как м и н и м ум  две карты , а атлас п оверхн ости  тора —  четы ре. 
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3. Н е сущ ест вует  вообщ е никакой т еории В селенной: вне определенны х рам ок 
собы т ия невозм ож но предсказат ь, они происходят  случайны м  и произвольны м  образом . 

Н екоторы е склон яю тся в пользу третьей  возм ож ности  н а том  основан и и, что 
сущ ествован и е и счерп ы ваю щ его н абора законов лиш и ло бы  Б ога свободы  м ен ять С вой 
зам ы сел и вм еш и ваться в ход м и роздан и я. Т ем  н е м ен ее разве Г осподь, будучи  
всеси льн ы м , н е м ог бы  огран и чи ть С вою  свободу, если  бы  захотел? Э то п риводи т н а 
п ам ять древн ий  п арадокс: способен  ли  Б ог создать такой тяж елы й  кам ен ь, что сам  н е 
см ож ет его подн ять? Ф акти чески  и дея о том , что Б о г захотел бы  п ередум ать, есть п рим ер 
заблуж ден и я, н а которое указы вал ещ е Б лаж ен н ы й  А вгусти н , когда Б ога п редставляю т 
сущ ествую щ и м  во врем ен и, тогда как врем я —  это лиш ь свой ство В селен ной, И м  
создан ной. М ож но п редполож и ть, что О н отдавал себе отчет в С вои х н ам ерен и ях п ри  
сотворени и  м и ра! 
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С  п оявлен и ем  кван товой  м ехан и ки  м ы  п риш ли к осозн ан и ю  того, что собы ти я н е м огут 
бы ть п редсказан ы  с абсолю тн ой  точностью  —  всегда остается элем ен т н еоп ределен н ости . 
Е сли  хочется, м ож но п ри п и сать случай н ость вм еш ательству Б ога. Н о это бы ло бы  очен ь 
стран н ое вм еш ательство: н ет н и каки х п ри зн аков того, что оно п реследует какую -ли бо  
ц ель. В  п роти вном  случае это по оп ределен ию  н е бы ло бы  случай н остью . С егодн я м ы  
ф акти чески  устран и ли  третью  из п еречи слен ны х возм ож ностей, п ересм отр ев ц ели н ауки : 
м ы  стрем и м ся к том у, чтобы  сф орм ули ровать н абор законов, которы й позволи т 
п редсказы вать собы ти я в п ределах, устан овленн ы х п ри н ц ипом  н еоп ределен н ости . 

В торая возм ож ность, то есть сущ ествован и е бескон ечной  последовательности  все более 
и  более соверш ен н ы х теори й, пока согласуется со всем  н аш и м  оп ы том . В о м ноги х случаях 
эксп ери м ен таторы  повы ш али  точность и зм ерени й  и ли  вы полн яли  н аблю де - 
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н и я нового тип а только для того, чтобы  обн аруж и ть н е п редсказан н ы е сущ ествую щ ей  
теори ей новы е явлен и я, для и столкован и я которы х создавалась более соверш ен н ая теори я. 
И зучая элем ен тарн ы е части цы , взаи м одей ствую щ и е со все более и более вы соки м и  
эн ерги ям и , м ы  м ож ем  ож и дать откры ти я н овы х уровн ей  строен и я м атери и, более 
ф ун дам ен тальн ы х, чем  кварки  и электрон ы , кото ры е ны н е счи таю тся «элем ен тарн ы м и » 
части ц ам и . 

Г рави тац и я м ож ет полож и ть п редел этой  череде уп рятан н ы х друг в друга «коробочек». 
Е сли  бы  сущ ествовала части ц а с эн ерги ей, п ревы ш аю щ ей  так н азы ваем ую  эн ерги ю  
П лан ка, кон ц ен траци я ее м ассы  бы ла бы  столь вы сока, что он а отсекла бы  себя от 
остальной  В селен ной и  п реврати лась бы  в небольш ую  черн ую  ды ру. Т аки м  образом , 
п оследовательность все более соверш ен н ы х теорий , похож е, долж н а и м еть н еки й п редел 
п ри  п ереходе ко все более вы соки м  эн ерги ям , а зн ачи т, долж н а бы ть до сти ж и м а н екая 
окон чательн ая теори я В селен ной. Н о все ж е п лан ковская эн ерги я очен ь далека от эн ерги й , 
которы е м ы  способны  получи ть н а соврем ен н ы х лабораторн ы х устан овках. И  м ы  н е 
см ож ем  п реодолеть этот разры в с пом ощ ью  ускори телей  элем ен тарны х части ц , котор ы е 
п оявятся в обозрим ом  будущ ем . А  ведь и м ен н о таки е эн ерги и  долж н ы  бы ли  и м еть м есто 
н а сам ы х ран ни х стади ях эволю ц и и В селен н ой. Е сть н еп лохи е ш ан сы , что изучен и е 
ран н ей  В селен н ой и  требован и я м атем ати ческой  согласованности  п ри ведут к п олной  
объеди н ен ной теори и в п ределах срока ж и зни  н екоторы х и з н ас, если  м ы , кон ечно, н е 
взорвем  себя до тех п ор! 

К акое зн ачен и е и м ело бы  откры ти е окон чательн ой теори и В селен ной ? 
К ак объясн ялось в гл. 3, м ы  н и когда н е м ож ем  бы ть вполн е уверен ы , что дей стви тельно 

создали  п рави льн ую  теори ю , поскольку теори и  н ельзя доказать. Н о, если  бы  теори я бы ла 
м атем ати чески  последовательной и всегда давала бы  п редсказан и я, согласую щ и еся с 
н аблю ден и ям и , бы ло бы  разум н о счи тать, что  
158 

он а верн а. Э то постави ло бы  точку в дли н ной и вели колеп ной  главе и стори и борени й  
человеческого разум а за п озн ан и е В селен н ой . Н о это такж е револю ц ион ны м  образом  
п ереверн уло бы  пон и м ан и е обы чны м  человеком  законов, которы е уп равляю т В селен н ой . 

В о  врем ен а Н ью тон а образованн ы й  человек м ог овладеть всем  зн ан и ем , н акоп л ен н ы м  
ц и ви лизац и ей, по край н ей м ере в общ и х чертах. Н о с тех пор тем п ы  разви ти я н ауки  
сделали  это н евозм ож н ы м . П оскольку теори и  постоян но п ересм атриваю тся с учетом  
н овы х н аблю ден и й , он и ни когда н е излагаю тся достаточно сж ато и п росто, чтобы  и х 
м огли пости чь обы чны е лю ди . Д ля этого н уж но бы ть сп ец и али стом , но даж е тогда вы  
вп раве н адеяться н а полное пон и м ан и е ли ш ь м алой  доли  н аучн ы х теори й . К ром е того, 
п рогресс н ауки  н астолько стрем и телен, что в ш коле и ли ун и верси тете всегда п реподаю тся 
н есколько устаревш и е зн ан и я. Л иш ь н ем ноги м  лю дям  удается следи ть за бы стро 
раздви гаю щ и м и ся гран иц ам и  зн ан и я, если  он и посвящ аю т этом у все свое врем я и  
сосредоточиваю тся н а м ален ькой области . О стальн ая часть н аселен и я и м еет слабое 
п редставлен и е о соверш аем ы х п роры вах и  о том  во лн ени и , которое он и  п рои зводят в ум ах 
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учен ы х. С  другой  стороны , если  вери ть Э дди н гтон у, сем ьдесят лет н азад только два 
человека пон и м али общ ую  теори ю  относи тельности . В  н астоящ ее врем я ее пон и м аю т 
десятки  ты сяч ун и версан тов и м ноги е м и ллион ы  лю дей , по край н ей м ере, зн аком ы  с ее 
и деям и . Е сли  бы  удалось создать полн ую  объеди н ен н ую  теори ю , то появлен и е сж атого и  
п ростого ее и злож ен и я оказалось бы  лиш ь воп росом  врем ен и, и , подобно теории  
относительности, ее стали бы  п реподавать в ш колах, по край н ей м ере в общ и х  чертах. М ы  
все см огли  бы  тогда п олучи ть н екоторое п редставлен и е о закон ах, которы е уп равляю т 
В селен н ой  и  ответствен ны  за н аш е сущ ествован и е. 

Н о даж е откры ти е полной объеди н ен ной теори и н е озн ачало бы  возм ож ности  
п редсказы вать все собы ти я по двум  п ри чи - 
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н ам . П ервая п ри чин а —  огран и чен и е, которое н аклады вает н а н аш у п редсказательн ую  
сп особность кван тово -м ехан и чески й  п ри н ц ип н еоп ределен ности. Н ет н и каки х сп особов 
его обой ти. Н а п ракти ке, одн ако, это п ервое огран и чен и е м ен ее ж естко, чем  второе. 
В торое вы текает и з того ф акта, что м ы , вероятн ее всего, н е см ож ем  реш ить уравн ен и я 
такой  теории , за и склю чен и ем  тех, что опи сы ваю т очен ь п росты е ситуац и и . К ак уж е 
говори лось, н и кто н е м ож ет точно реш и ть кван товы е уравн ен и я для атом а, в котором  
вокруг ядра обращ ается более одного электрон а. М ы  даж е н е расп олагаем  точны м  
реш ен и ем  задачи  о дви ж ен и и трех тел в такой п ростой  теори и , как закон всем и рного 
тяготен и я Н ью тон а, и  трудн остей  становится тем  больш е, чем  больш е чи сло тел и чем  
слож н ее теори я. П ри бли ж ен ны е реш ен и я об ы чно удовлетворяю т н аш и п ракти чески е 
н уж ды , но он и вряд ли соответствую т тем  больш и м  ож и дан и ям , что связаны  с пон яти ем  
«объеди н ен н ая теори я всего сущ его»! 

С егодн я м ы  уж е зн аем  закон ы , уп равляю щ и е п оведен и ем  м атери и во всех состоян и ях, 
кром е сам ы х экстрем ал ьн ы х. В  частности , м ы  зн аем  законы , которы е составляю т 
ф ун дам ен т хи м и и и биологии . Н о м ы , безусловно, н е м ож ем  счи тать задачи  эти х 
ди сц и п ли н реш енн ы м и . И  пока ещ е м ы  н е слиш ком  п реусп ели  в п редсказан и и  
человеческого поведен и я с пом ощ ью  м атем ати чески х уравн ен и й ! И так, даж е оты скав 
н абор основны х законов, м ы  окаж ем ся п еред бросаю щ ей  вы зов человеческом у и н теллекту 
задачей  соверш ен ствован и я п ри бли ж енн ы х м етодов, н е реш и в которую  м ы  н е н аучи м ся 
п редсказы вать вероятн ы е последстви я в слож н ы х реальн ы х си туац и ях. П о лн ая 
согласованн ая объеди н ен н ая теори я —  это лиш ь п ервы й  ш аг. Н аш а ц ель состои т в полном  
объяснении п рои сходящ и х вокруг н ас собы ти й и  н аш его собствен ного сущ ествован и я. 
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• Гл ава двен адц атая • ЗА К Л Ю Ч Е Н И Е  
М ы  п он и м аем , что ж и вем  в загадочном , ош елом ляю щ ем  м и ре. М ы  стрем и м ся пости чь 

см ы сл того, что ви ди м  вокруг себя, и  задаем ся воп росам и : какова п ри рода В селен н ой , 
каково н аш е м есто в н ей , откуда п ояви лась он а и  м ы , почем у он а такая, как есть?  

П ы таясь ответи ть н а воп росы , м ы  п рин и м аем  ту и ли  и н ую  «карти н у м и ра». И  
бескон ечн ая баш н я из череп ах, поддерж и ваю щ и х п лоскую  Зем лю , такая ж е карти н а, как и  
теори я суп ерструн  (ри с. 37). И  то и другое есть теори и строен и я В селен ной , хотя 
п оследн яя гораздо более м атем ати зи рован а и точн а, чем  п ервая. И м  обеи м  н едостает 
н аглядн ы х подтверж ден и й: н и кто н и когда н е ви дел ги ган тской череп ахи , н а сп и н е 
которой  покои тся Зем ля, но н и кто н е ви дел и  суп ерструн . О дн ако череп аш ью  теори ю  н е 
н азовеш ь добротной  н аучн ой кон ц еп ц и ей, потом у что он а п редсказы вает, что лю ди м огут 
свали ться с края света. Э тот п рогноз н е согласуется с оп ы том , если  только н е окаж ется, 
что он  объясн яет п редп олагаем ы е и счезновен ия лю дей  в Б ерм удском  треугольн и ке! 
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Р и с. 37. О т баш н и  и з ч ер еп ах к  и ск р и вл ен н ом у п р остр ан ству. Д р евн яя и  
совр ем ен н ая «к ар ти н ы  м и р а». 

 
С ам ы е ран н и е попы тки  теорети ческого оп и сан и я и объясн ен и я В селен н ой  вклю чали  

и дею  о том , что ход собы тий и п ри родн ы х явлен и й н ап равляю т духи , н аделен н ы е 
человечески м и эм оц и ям и  и дей ствую щ и е п о -человечески  н еп редсказуем о. Э ти духи  
н аселяли  п ри родн ы е объекты , таки е как реки  и  горы , а такж е н ебесн ы е тела вроде С олн ц а 
и  Л ун ы . И х н уж н о бы ло ум и ротворять и  ублаж ать, чтобы  почва п лодоноси ла, а врем ен а 
года см ен яли друг друга. С о врем ен ем , одн ако, бы ло зам ечен о сущ ествован и е 
оп ределен н ы х законом ерностей : С олн ц е всегда в ставало н а востоке и сади лось н а зап аде 
н езави си м о от того, бы ли  п ри н есен ы  ж ертвы  богу дн евн ого светила и ли  н ет. Б олее того, 
С олн ц е, Л ун а и  п лан еты  дви гали сь по н ебу строго оп ределен н ы м и п утям и , которы е 
удавалось довольно точно п редсказать. С олн це и  Л ун а в се ещ е м огли счи таться богам и , 
н о эти боги  повиновали сь строгим  закон ам , очеви дно н и когда н е позволяя себе 
отступ лен и й , если  н е п ри ни м ать в расчет таки х и стори й , как п редан и е об И и сусе Н ави н е, 
останови вш ем  С олн ц е. 
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С н ачала эти  п рави ла и законом ерности о тм ечали сь только п ри н аблю ден и ях за 
звездн ы м  н ебом  и в н ем ноги х други х си туац и ях. О дн ако по м ере разви ти я ци ви лизац и и, 
особен но в последн и е три ста лет, стало обнаруж и ваться все больш е и  больш е таки х 
законов и  п рави л. У сп ехи , достигн уты е благодаря эти м  зако н ам , побуди ли  Л ап ласа в 
н ачале девятн адц атого столети я постули ровать н аучн ы й  детерм и н и зм . О н  п редполож и л, 
что долж ен  сущ ествовать н абор законов, точно оп ределяю щ и х разви ти е В селен ной и сходя 
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и з ее состоян и я в н еки й оди н  оп ределен н ы й  м ом ен т врем ен и . 
Л ап ласовски й детерм и ни зм  бы л н еполон в двух отн ош ен и ях. О н н и чего н е говори л о 

том , каки м и  долж ны  бы ть законы , и  н е оп ределял н ачальн ую  кон ф и гурац и ю  В селен н ой . 
Э тот вы бор бы л оставлен  за Б огом . Б ог реш ал, каки м  бы ть н ачалу В селен н ой  и  каки м  
закон ам  ей н адлеж и т пови новаться, но после ее зарож ден и я О н н е долж ен бы л 
вм еш иваться. Ф акти чески п рерогативы  Б ога огран и чи вали тем и  воп росам и, которы е н е 
п они м ала н аука девятн адц атого столети я. 

С егодн я м ы  зн аем , что н адеж ды , которы е Л ап лас возлагал н а детерм и ни зм , н е 
оп равдали сь, по край н ей  м ере так, как ем у ви делось. П ри н ци п  н еоп ределен н ости 
кван товой  м ехан и ки  подразум евает, что н екоторы е п ары  ф и зи чески х вели чи н , н ап рим ер 
п олож ен и е и скорость элем ен тарной части цы , н ельзя одн оврем ен но п редсказать сколь 
угодн о точно. К ван товая м ехан и ка сп равляется с этой си туац и ей  благодаря сем ей ству 
теори й, в которы х элем ен тарн ы е частиц ы  н е и м ею т точн ы х полож ен и й и скоростей, а 
п редставляю тся волн ам и. Э ти кван товы е теории  являю тся детерм ин и стски м и в том  
см ы сле, что оп ределяю т точн ы е закон ы  эволю ц и и  волн ы  во врем ен и. Е сли известны  
характери сти ки  волны  в оди н м ом ен т врем ен и, то м ож но вы чи сли ть, каки м и  они  будут в 
лю бой  другой  м ом ен т. Э лем ен т н еп редсказуем ости , случай н ости возн и кн ет, только если  
м ы  поп робуем  и н терп рети ровать волн у в терм ин ах п олож ени й  и  скоростей  ча- 
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сти ц . Н о, возм ож но, это ош и бка: возм ож но, н ет ни каки х части ц  с полож ени ям и и  
скоростям и, а есть только волн ы . И  м ы  п росто п ы таем ся подогн ать эти волны  под н аш и  
п редвзяты е п редставлен и я о полож ен и ях и скоростях. П олучаем ое в и тоге н есо ответстви е 
—  п ри чи н а каж ущ ей ся н еп редсказуем ости . 

В  сущ н ости, м ы  уж е п ересм отрели задачу н ауки : это откры ти е законов, которы е 
п озволят н ам  п редсказы вать собы ти я в гран и ц ах, устан овлен н ы х п ри н ци пом  
н еоп ределен ности. О дн ако остается воп рос: как и ли почем у бы ли  вы бран ы  эти  закон ы  и  
н ачальн ое состоян и е В селен ной ? 

В  этой  кн и ге особое вн им ан и е уделялось закон ам , которы е уп равляю т грави тац и ей, 
п отом у что и м ен но он а п редоп ределяет круп н ом асш табн ую  структуру В селен н ой, хотя и  
является сам ой слабой и з четы рех основны х си л. Законы  грави таци и н есовм естим ы  с тем  
господствовавш и м  до н едавн его врем ен и  взглядом , что В селен н ая н еизм ен н а во врем ен и : 
то, что гравитац и я всегда п ри тяги вает, озн ачает, что В селен н ая долж н а ли бо расш и ряться, 
ли бо сж и м аться. С огласно общ ей  теори и  относи тельности  в далеком  п рош лом  долж но 
бы ло сущ ествовать состоян и е В селен н ой  с бескон ечной  п лотностью  —  Б о льш ой В зры в, 
которы й  м ож но счи тать н ачалом  врем ен и. Е сли  В селен н ая снова сож м ется, то в будущ ем  
ее долж но ож и дать другое состояни е бескон ечн ой п лотности, «больш ое схлоп ы ван и е», 
которое стан ет кон цом  врем ен и. Д аж е если  В селен н ая в ц елом  н е сож м ется, 
си н гулярн ости  долж н ы  возни кн уть в ограни чен н ы х ее областях, где коллап с п ри ведет к 
образован и ю  черны х ды р. Э ти си нгулярн ости  стали  бы  кон цом  врем ени  для всяк ого, кто 
уп ал в черн ую  ды ру. П ри  Б ольш ом  В зры ве и в други х си н гулярн остях н аруш аю тся все 
ф и зи чески е закон ы  и  Б ог по -п реж н ем у п олностью  волен  реш ать, что долж но п рои зой ти  и 
как долж н а н ачаться В селен н ая. 

О бъеди н ен и е кван товой м ехан и ки  с общ ей  теори ей относи тельности , похож е, 
откры вает н ам  новую , н еи звестн ую  
164 

п реж де возм ож ность: кон ечное четы рехм ерн ое п ростран ство -врем я без си н гулярн остей  
и ли  грани ц , подобное поверхн ости  Зем ли , но обладаю щ ее б ольш им  чи слом  и зм ерени й . 
П охож е, эта и дея позволяет объясни ть м н оги е и з н аблю даем ы х свой ств В селен ной , 
н ап ри м ер ее круп н ом асш табн ую  однородн ость и отклон ен и я от однородности в м ен ьш ем  
м асш табе, подобн ы е галакти кам , звездам  и даж е лю дям . Н о, если  В селен н ая полностью  
автоном н а, н е им еет си нгулярн остей  и ли  гран иц  и  вся м о ж ет бы ть опи сан а объеди н ен ной  
теори ей, это заставляет корен ны м  образом  п ересм отреть роль Б ога как Т ворц а. 
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Э й н ш тей н одн аж ды  сп роси л: «О бладал ли  свободой Б ог, когда создавал В селен н ую ?» 
Е сли  верно п редполож ен и е об отсутстви и  у В селен н ой гран и ц, то Б ог н е ра сполагал 
свободой  вы бора н ачальн ы х услови й . К он ечн о, О н все ещ е бы л бы  волен вы би рать 
закон ы , которы м  подчи н яется В селен н ая. Н о и это в дей стви тельности н е н азовеш ь 
больш и м  вы бором : возм ож но, лиш ь одн а —  и ли  н ебольш ое чи сло —  п о лн ы х 
объеди н ен н ы х теори й, ти п а теори и  струн , являю тся н еп роти воречивы м и  и доп ускаю т 
сущ ествован и е столь слож ны х структур, как лю ди , сп особн ы е и сследовать законы  
В селен н ой  и  задавать воп росы  о п ри роде Б ога. 

Н о даж е если сущ ествует только одн а полн ая объеди н ен н ая теори я, он а есть н е бо лее 
чем  н абор п рави л и  уравн ен и й . Ч то ж е вды хает огон ь в ф орм улы  и  создает В селен н ую , 
которую  он и оп и сы ваю т? О бы чн ы й подход н ауки  —  п о строен и е м атем ати ческой м одели  
—  н е позволяет ответить н а воп рос о том , почем у долж н а сущ ествовать В селен н ая, 
оп и сы ваем ая м оделью . Зачем  В селен н ая готова влачи ть брем я сущ ествовани я? Н еуж ели  
объеди н ен н ая теори я столь н еотрази м а, что вы зы вает к ж изн и  сам ое себя? И ли  он а 
н уж дается в С оздателе, а если  так, и м еет ли О н  и н ую  власть н ад В селен н ой ? И  кто создал 
Е го сам ого? 

Д о си х по р больш и н ство учен ы х бы ли  сли ш ком  зан яты  создан и ем  новы х теори й , 
оп и сы ваю щ и х, чт о есть В селен н ая, что - 
165 

бы  задаваться воп росом  зачем . С  другой стороны , лю ди , чье дело сп раш и вать зачем , 
ф и лософ ы , н е м огли  угн аться за п рогрессом  естественнон аучн ы х доктри н . В  
восем н адц атом  столети и  ф и лософ ы  счи тали  все человеческое зн ан и е, вклю чая 
естествен н ы е н ауки , областью  п ри лож ен и я свои х си л и обсуж дали  таки е воп росы , как 
бы ло ли  у В селен н ой  н ачало. О дн ако в девятн адц атом  и  двадц атом  веках естествен н ы е 
н ауки  сли ш ком  тесн о п ереп лели сь с техн и кой и м атем ати кой , чтобы  оставаться 
доступ н ы м и  пон и м ан и ю  ф и лософ ов и ли кого -ли бо ещ е, кром е н ем ноги х сп ец и али стов. 
Ф и лософ ы  сократи ли сф еру свои х п ри тязан ий  н астолько, что В и тгенш тей н, н аи более 
и звестн ы й  м ы сли тель двадц атого столети я, сказал: «Е ди н ствен н ая задача, оставш аяся 
ф и лософ и и , это ан али з язы ка». К акой  уп адок п осле вели кой тради ц и и  ф и лософ и и  от 
А ри стотеля до К ан та! 

О дн ако, если м ы  все-таки создади м  полн ую  теори ю , со врем ен ем  ее основн ы е 
п ри н ц и пы  долж ны  стать пон ятны  каж дом у, а н е только н ескольким  учен ы м . Т огда м ы  все 
—  ф и лософ ы , учен ы е и обы чн ы е лю ди  —  см ож ем  обсуж дать воп рос, почем у сущ ествуем  
м ы  сам и и н аш а В селен н ая. Е сли м ы  н ай дем  ответ, это будет окон чательны м  три ум ф ом  
человеческого разум а, и бо тогда н ам  откроется Б ож еств енн ы й зам ы сел. 
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• А л ьберт Э й н ш тей н  • 
С вязь Э й нш тей н а с поли ти кой  ядерного вооруж ен и я общ еизвестн а: он  подп и сал 

зн ам ен и тое п и сьм о п рези ден ту Ф ран кли н у Р узвельту, убеж дая, что С оеди н ен ны е Ш таты  
долж ны  серьезно отн ести сь к и дее атом ной бом бы , и он ж е в послев оен ны е годы  п ри лагал 
все уси ли я для п редотвращ ени я ядерной вой н ы . Н о это бы ли н е п росто отдельны е 
п оступ ки  учен ого, втян утого в м и р поли ти ки . Ж изн ь Э й нш тей н а, говоря его 
собствен н ы м и словам и, «дели лась м еж ду п олити кой и уравн ен и ям и ». 

Н ачало поли ти ческой  деятельности  Э й н ш тейн а совп ало с П ервой  м и ровой войной , 
когда он  бы л п роф ессором  в Б ерлин е. П и тая отвращ ен и е к том у, что счи тал п устой  
растратой человечески х ж и зн ей, он стал участвовать в ан тивоен н ы х дем он страц и ях. Е го 
вы ступ лен и я в защ и ту акц и й  граж дан ского  н еп ови новени я и п убли чн ая п оддерж ка тех, 
кто отказы вался н ести вои н скую  п ови н ность, н е сн и скали ем у си м п ати й коллег. П осле 
вой н ы  он п ри лож и л н ем ало си л для п рим и рен и я н ац ий  и улучш ен и я м еж дун ародн ы х 
отнош ен и й. Э то такж е н е добави ло Э й нш тей н у поп улярн ости , и  скоро полити чески е 
взгляды  затрудн и ли  ем у въезд в С оеди н ен н ы е Ш таты , даж е для чтени я лекц ий . 
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В торы м  по зн ачи м ости м оти вом  бы л для Э й нш тей н а сион изм . Е врей по 
п рои схож ден и ю , Э й нш тей н отвергал би блей скую  и дею  Б ога. О дн ако рост ан ти сем и тизм а, 
как п еред  П ервой  м и ровой  вой ной , так и  в ходе ее, п остеп ен но п ри вел Э йн ш тей н а к 
соли дарности  с еврей ски м  сообщ еством , а п озж е он  стал откры ты м  сторон н и ком  
си они зм а. И  снова н епоп улярн ость н е пом еш ала ем у откры то вы сказы вать свои  м ы сли. 
Е го теори и оказали сь п редм ето м  н ап адок; бы ла даж е создан а ан ти эйн ш тей новская 
орган и зац и я. О ди н человек бы л осуж ден  за подстрекательство к уби й ству Э й н ш тей н а (и  
ош траф ован  всего н а ш есть долларов). Н о Э й нш тей н  оставался н евозм ути м . П осле вы хода 
в свет кн иги  «С то авторов п роти в Э й н ш тей н а» он зам ети л: «Б удь я н е п рав, хвати ло бы  и  
одного!» 

В  1933 г. к власти  п риш ел Г итлер. Э йн ш тейн , н аходи вш и й ся в А м ери ке, объяви л, что 
н е верн ется в Г ерм ан и ю . К огда н ац и сты  устрои ли  н алет н а дом  учен ого и  кон ф и сковали 
его бан ковски й счет, берли н ская газета вы ш ла с заголовком : «Х орош и е новости  от 
Э й н ш тей н а —  о н  н е верн ется». П еред ли ц ом  н ац и стской угрозы  Э й нш тей н отказался от 
п ац и ф и зм а и , оп асаясь, что н ем ец ки е учен ы е создадут ядерн ую  бом бу, заяви л, что 
С оеди н ен н ы е Ш таты  долж ны  разработать свою  собствен н ую . Н о ещ е до п ервого атом ного 
взры ва он  п убли чн о п редуп реж дал об оп асностях ядерн ой  вой н ы  и  п редлагал устан ови ть 
м еж дун ародн ы й  кон троль н ад ядерн ы м  вооруж ен и ем . 

Б о рьба за м и р, которую  Э й н ш тей н  вел н а протяж ен и и  всей  своей  ж и зн и, вероятно, 
п ри н есла м ало долговрем ен ны х п лодов и, кон ечно, м ало друзей . Е го п убли чн ая 
п оддерж ка дела сиони зм а бы ла, одн ако, долж н ы м  образом  оц ен ен а в 1952 г., когда ем у 
п редлагали  стать п рези ден том  И зраи ля. О н  отказался, сославш и сь н а то, что н еи скуш ен  в 
п оли ти ке. Н о возм ож но, реальн ая п ри чин а заклю чалась в и ном , и тут м ы  снова сош лем ся 
н а его слова: «У равн ен и я для м ен я важ н ее, п отом у что п оли ти ка для н астоящ его, а 
уравн ен и я для вечности ». 
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• Гали лео Гал и лей  • 
Г али лей , возм ож но, больш е лю бого другого человека ответствен ен за рож ден и е 

соврем енной  н ауки . И звестн ы й  кон ф ли кт с Р и м ско -католи ческой ц ерковью  им еет 
клю чевое зн ачен и е для его ф и лософ и и, поскольку Г али лей одн и м  и з п ервы х стал 
доказы вать, что человек способен  позн ать, как устроен  м и р, и, более того, позн ать это 
п утем  н аблю ден и я за реальн ы м и явлен и ям и. 

Г али лей  с сам ого н ачала вери л в теори ю  К оп ерн и ка (что п лан еты  обращ аю тся вокруг 
С олн ц а), но он  стал п убли чн о вы сказы ваться в ее поддерж ку только тогда, когда н аш ел 
н еобходи м ы е доказательства. О н  н ап и сал о теори и  К оп ерн и ка н а и тальян ском  язы ке (а н е 
н а латы н и , п ри н ятой тогда в учен ой  среде), и скоро его взгляды  получи ли  ш ирокую  
п оддерж ку вн е ун и верси тетов. Э то вы звало раздраж ен и е п роф ессоров — п ри верж ен ц ев 
А ри стотеля, которы е объеди н и ли сь п роти в Г али лея, стрем ясь доби ться от К атоли ческой  
ц еркви  зап рета н а учен и е К оп ерн и ка. 
169 

Г али лей , обесп окоен ны й эти м , отп рави лся в Р им , чтобы  поговори ть с духовн ы м и 
автори тетам и. О н  утверж дал, что Б и бли я создан а н е для того, чтобы  служ и ть и сточн и ком  
н аучн ы х теори й , и  те м еста, где он а п ротиворечи т здравом у см ы слу, являю тся 
аллегори ям и. 

Н о  К атоли ческая ц ерковь, оп асаясь скан дала, которы й  м ог бы  пой ти  во вред ее борьбе с 
п ротестан тством , п ри бегла к реп ресси вн ы м  м ерам . В  1616 г. он а объявила учен и е 
К оп ерн и ка «лож ны м  и ош и бочн ы м » и потребовала, чтобы  Г али лей н и к огда больш е «н е 
защ и щ ал и  н е п ри держ и вался» этой доктрин ы . Г али лей  согласи лся. 

В  1623 г. давни й друг Г али лея стал Р и м ски м  П апой . Г али лей сразу п оп робовал 
доби ться отм ен ы  постановлен и я 1616 г. О н п отерп ел н еудачу, н о получи л разреш ен и е 
н ап и сать кни гу о си стем ах А ри стотеля и К оп ерни ка н а двух услови ях: он н е стан ет 
п ри н и м ать чью -ли бо сторон у и  п ри дет к вы воду, что человек н е м ож ет реш ать, как 
устроен  м и р, поскольку Б ог способен  доби ться одн и х и  тех ж е результатов способам и , н е 
доступ н ы м и  разум ен и ю  человека, которы й н е в си лах ограни чи ть всем огущ ество Б ога. 

К н и га «Д и алог о двух главн ей ш и х си стем ах м и ра, п толем еевой  и  коп ерн и ковой » бы ла 
закон чен а и  и здан а в 1632 г. п ри  полной  поддерж ке ц ен зоров —  и  н ем едлен но получи ла 
п ри зн ан и е во всей Е вроп е как ли тературн ы й  и  ф и лософ ски й  ш едевр. С коро П ап а 
Р и м ски й , осозн ав, что кн игу восп ри н яли как убеди тельн ы й  аргум ен т в пользу учен и я 
К оп ерн и ка, пож алел, что дал разреш ен и е н а ее п убли кац и ю . П ап а утверж дал, что, хотя 
кн и га вы ш ла с оф и ц и ального благословен и я ц ен зоров, Г али лей тем  н е м ен ее н аруш и л 
п остановлен и е 1616 г. Г али лей  п редстал п еред судом  и н квизи ц ии , которы й п риговори л 
его к пож и зн енном у дом аш н ем у аресту и  п ри казал, чтобы  он  п убли чн о отрекся от учен и я 
К оп ерн и ка. И  вновь Г али лей согласи лся. 
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Г али лей  остался п редан н ы м  католи ком , но его вера в н езави си м ость н ауки  н е бы ла 
сокруш ен а. За четы ре года до см ерти , в 1642 г., когда он  все ещ е п ребы вал под дом аш ни м  
арестом , рукоп и сь его второй  главной кн и ги  бы ла тай но п ереп равлен а издателю  в 
Г оллан ди и. И м енно эта работа, «Б еседы  и  м атем ати чески е доказательства, касаю щ и еся 
двух н овы х отраслей н ауки », даж е больш е, чем  поддерж ка К оп ерни ка, дала толчок к 
рож ден и ю  соврем ен ной ф и зи ки. 
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• И саак  Н ью тон  • 
И саак Н ью тон  н е бы л п ри ятн ы м  человеком . Е го плохи е отнош ен и я с други м и  учен ы м и  

п ечальн о и звестны , а свои  последн и е годы  он  п ровел в горячи х спорах [о п риори тете 
откры ти й ]. П осле п убли кац и и  «Н ачал» —  н есом н енно, сам ого важ ного и з когда-ли бо 
н ап и сан н ы х ф и зи чески х трудов —  Н ью тон бы стро дости г ш и рокой  известности. О н  бы л 
н азн ачен  п рези ден то м  К оролевского общ ества и  п ервы м  и з учен ы х возведен  в ры ц арское 
достои н ство. 

Д о вольно скоро у Н ью тон а п рои зош ла сты чка с королевски м  астроном ом , ди ректором  
Г ри н ви чской обсерватори и Д ж оном  Ф лем сти дом , которы й ран ее обесп ечи л Н ью тон а 
дан н ы м и , край н е важ н ы м и для его «Н ачал», а теп ерь отказы вал в и н ф орм ац ии . Н ью тон н е 
м ог см и ри ться с отказом : он  доби лся своего н азн ачен и я в совет, уп равляю щ и й  
К оролевской  Г ри н ви чской обсерватори ей , и  затем  попы тался н астоять н а н ем едлен ной  
п убли кац и и  дан н ы х. В  и тоге его старан и ям и  работа Ф лем сти да бы ла похи щ ен а и  
п одготовлен а к п убли кац и и  см ертельн ы м  врагом  последн его, Э дм ун дом  Г аллеем . Н о 
Ф лем сти д через суд в п оследн и й м ом ент н алож и л зап рет н а расп ростран ени е украден н ой  
у н его работы . Р азгн еван н ы й  Н ью - 
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тон  отом сти л тем , что си стем ати чески  удалял все ссы лки  н а Ф лем сти да и з 
п оследую щ и х и здан и й  «Н ачал». 

Б о лее серьезн ы й кон ф ли кт возни к у Н ью тон а с н ем ец ки м  ф и лософ ом  Г отф ри дом  
Л ей бн и ц ем . Л ей бн и ц и Н ью тон н езави си м о друг от друга создали  новую  область 
м атем ати ки , н азы ваем ую  ан али зом , н а которой основан а зн ачи тельн ая часть соврем ен ной  
ф и зи ки . Х отя, как м ы  теп ерь зн аем , Н ью тон  откры л м атем ати чески й  ан али з н а н есколько 
лет ран ьш е Л ей бн иц а, результаты  своей  работы  он  обн ародовал н ам ного позж е. У чен ы й 
м и р втян улся в острую  ди скусси ю  о том , ком у п ри н адлеж и т п риори тет откры ти я. 
П ри м ечательн о, одн ако, что больш и н ство статей  в защ иту Н ью тон а бы ли  п ервон ачально 
н ап и сан ы  его собственной  рукой  —  и  только и здан ы  под им ен ам и  друзей ! П оскольку 
разн огласи я н е ути хали , а только н аби рали си лу, Л ей бн и ц  обрати лся к К оролевском у 
общ еству с п росьбой  разреш и ть спор, и это бы ла его ош и бка. Б удучи  п рези ден том  
общ ества, Н ью тон  н азн ачи л «бесп ри страстн ую » ком и сси ю  для расследован и я, которая по 
лю боп ы тном у совп аден и ю  состояла сп лош ь и з его друзей ! Н о это ещ е н е все: Н ью тон  сам  
н ап и сал заклю чен и е ком и ссии  и н астоял, чтобы  К оролевское общ ество его оп убли ковало, 
оф и ц и ально обви н ив Л ей бн и ц а в п лаги ате. В се ещ е н еудовлетворен ны й , он пом ести л 
ан они м ны й  обзор сообщ ен и я в п ериоди ческом  и здан и и  К оролевского общ ества. Г оворя т, 
п осле см ерти Л ей бн иц а Н ью тон  вы сказал больш ое удовлетворен и е тем , что «разби л 
Л ей бн и ц у сердц е». 

В  то врем я когда ш ли  эти  два спора, Н ью тон уж е п оки н ул К ем бри дж  и  академ и ческое 
сообщ ество. В  К ем бри дж е, а затем  в п арлам енте он акти вно п роводи л ан ти католи ч ескую  
п оли ти ку и  бы л возн аграж ден н азн ачен и ем  н а п ри бы льн ую  долж ность см отрителя 
М он етного двора. Здесь он  н аш ел более п рием лем ое для общ ества п ри м ен ени е своей  
и зворотливости и ж елчности , с усп ехом  взявш и сь за борьбу с ф альш ивом он етчи кам и , и 
даж е отп рави л н есколько человек н а ви сели ц у. 
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• С л оварь терм и н ов • 
А бсол ю тн ы й  н оль —  сам ая ни зкая возм ож н ая тем п ература, п ри которой вещ ество н е 

содерж и т теп ловой эн ергии . 
А н ти ч асти ц а —  каж дом у ти п у части ц  соответствую т свои ан ти части цы . К огда части ц а 

сталки вается с ан ти части ц ей, они  анн и ги ли рую т, оставляя только эн ерги ю . 
А н тр оп н ы й  п р и н ц и п  —  п рин ц и п, согласно котором у м ы  ви ди м  В селен н ую  такой , а н е 

и н ой , потом у что, если  бы  он а бы ла и ной, н ас бы  здесь н е бы ло и м ы  н е м огли бы  ее 
н аблю дать. 

А том  —  о сновн ая еди н и ц а обы чного вещ ества, которая состои т и з крош ечн ого ядра 
(слож ен ного и з п ротонов и н ей тронов), окруж ен н ого обращ аю щ им и ся вокруг н его 
электрон ам и . 

Б ол ьш ое схл оп ы ван и е —  си нгулярн ость в кон ц е эволю ц и и В селен н ой . 
Б ол ьш ой  В зр ы в —  си нгулярн ость в н ачале эволю ц и и В селен но й . 
В ес —  си ла, порож даем ая дей стви ем  на тело грави тац ион ного поля. В ес 

п ропорц ион ален м ассе, одн ако н е тож дествен ей . 
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В и р туальн ая ч асти ц а —  в квантовой м ехан и ке части ц а, которую  н евозм ож но 
обн аруж и ть н епосредствен н о, но чье сущ ествован и е порож дает и зм ерим ы е эф ф екты . 

Г ам м а-и злучен и е —  электром агни тное и злучен и е с очен ь короткой дли ной волн ы , 
п орож даем ое ради оактивн ы м  расп адом  и столкн овен и ям и  элем ен тарны х части ц . 

Г еодези ч еск ая л и н и я —  сам ы й  коротки й  (или  сам ы й  дли н ны й) п уть м еж ду двум я 
точкам и. 

Г ор и зон т собы ти й  —  гран и ц а черной  ды ры . 
Д л и н а вол н ы  —  расстояни е м еж ду двум я соседн и м и  вп ади н ам и и ли двум я соседн и м и  

гребн ям и  волн ы . 
Д уал ьн ость —  соответстви е м еж ду разли чн ы м и  н а п ервы й  взгляд теори ям и, которое 

п ри води т к и ден ти чн ы м  ф и зи чески м  результатам . 
К ван товая м ехан и к а —  теори я, разви тая н а основе кван тового п ри н ц ип а П лан ка и  

п ри н ц и п а н еоп ределен ности  Г ей зен берга. 
К ван товы й  п р и н ц и п  П л ан к а —  п редставлен и е о том , что свет (и ли  лю бы е други е 

класси чески е волны ) м ож ет и сп ускаться и  поглощ аться только ди скретн ы м и по рц и ям и 
(кван там и ), эн ерги я которы х п ропорц ион альн а дли н е волны . 

К вар к  —  заряж енн ая элем ен тарн ая части ц а, участвую щ ая в си льном  взаим одей стви и. 
П ротоны  и н ей трон ы  состоят из трех кварков. 

К оор ди н аты  —  чи сла, которы е задаю т полож ен и е точки  в п ростран стве и в рем ен и . 
К ор п уск ул яр н о-вол н овой  дуал и зм  —  в кван товой м ехан и ке кон ц епц и я, согласн о 

которой м еж ду волн ам и и части ц ам и н ет разн и ц ы ; части цы  м огут и н огда вести  себя 
п одобно волн ам , а волн ы  —  п о добно части ц ам . 

К осм ол оги ч еск ая п остоян н ая —  м атем ати ческое п ри способлен и е, и спользован ное 
Э й н ш тей ном , чтобы  н адели ть п ростран ство -врем я стрем лен и ем  к расш и рен и ю . 
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К осм ол оги я —  н аука, и зучаю щ ая В селен н ую  как ц елое. 
К р асн ое см ещ ен и е —  п о красн ен и е света удаляю щ ей ся от н ас звезды , которое 

обусловлен но эф ф ектом  Д оп лера. 
К р отовая н ор а —  тон кая трубка п ростран ства-врем ени , соеди н яю щ ая отдален н ы е 

области В селен н ой. К ротовы е норы  м огут такж е соеди н ять п араллельны е и ли  
зарож даю щ и еся вселен н ы е и  обесп ечи вать возм ож ность п утеш естви я во врем ен и. 

М агн и тн ое п ол е —  п о ле, ответствен ное за м агн и тны е си лы . Т еп ерь рассм атривается 
совм естно с электри чески м  полем  как п роявлени е еди н ого электром агн и тного поля. 

М асса —  ко ли чество м атерии  в теле; его и н ерци я, и ли  соп роти влени е ускорен и ю . 
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М и к р оволн овое ф он овое и зл уч ен и е —  и злучен и е, оставш ееся о т горячей  ран н ей  
В селен н ой  и и сп ы тавш ее к н астоящ ем у врем ен и  столь си льное красн ое см ещ ен и е, что и з 
света п реврати лось в м и кроволн ы  (радиоволны  с дли ной волны  н есколько сан ти м етров). 

М ост Э й н ш тей н а-Р озен а —  то н кая трубка п ростран ства-врем ен и, соеди н яю щ ая д ве 
черн ы е ды ры . С м . т акж е К ротовая нора. 

Н ей тр и н о —  чрезвы чай но легкая (возм ож но, безм ассовая) части ц а, которая 
п одверж ен а дей стви ю  только слабы х си л и  грави тац и и. 

Н ей тр он  —  н езаряж ен н ая части ц а, очен ь похож ая н а п ротон. Н ей трон ы  составляю т 
около полови ны  частиц  атом ного ядра. 

Н ей тр он н ая звезда —  хо лодн ая звезда, удерж и ваем ая в равновеси и благодаря 
п ри н ц и п у зап рета П аули , вы зы ваю щ ем у отталки ван и е м еж ду н ей трон ам и. 

О бщ ая теор и я отн оси тельн ости  —  теори я Э й нш тей н а, основан н ая н а и дее, что 
закон ы  ф и зи ки  долж н ы  бы ть оди н аковы м и для всех н аблю дателей , н езави сим о от того, 
как он и дви ж утся. 
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Д ает объясн ен и е грави тацион ном у взаи м одей стви ю  в терм и н ах и скри влен и я 
четы рехм ерн ого п ростран ства-врем ен и. 

О тсутстви е гр ан и ч н ы х усл ови й  —  п редставлен и е о том , что В селен н ая кон ечн а, но 
н е и м еет гран и ц. 

П ози тр он  —  п о лож и тельно заряж ен н ая ан ти части ц а электрон а. 
П ол е —  сущ н ость, расп ределен н ая в п ростран стве и врем ени , в п ротивополож ность 

части ц е, которая сущ ествует только в одн ой  точке в каж ды й  м ом ен т врем ен и . 
П р и н ц и п  и ск л ю ч ен и я  (п р и н ц и п  зап р ета П аул и ) —  п редставлен и е, согласно 

котором у две и ден ти чн ы е части ц ы  н екоторы х ти п ов н е м огут и м еть одноврем ен но (в 
гран и ц ах, устан овлен ны х п ри н ц и пом  н еоп ределен н ости ) оди н акового полож ени я и  
скорости . 

П р и н ц и п  н еоп р едел ен н ости  —  п рин ц и п, сф орм ули рован ны й Г ей зен бергом  и  
утверж даю щ и й , что н ельзя одноврем ен но точн о оп редели ть и полож ен и е, и скорость 
части ц ы ; чем  точн ее м ы  зн аем  одно, тем  м ен ее точно другое. 

П р оп ор ц и он альн ость —  вы раж ен и е «В ели чи н а Х  п ро порцион альн а Y»  озн ачает, что 
когда Y ум н ож ается н а п рои звольное чи сло, то ж е сам ое п рои сходи т с X; вы раж ен и е 
«вели чи н а X обратно п ропорц ион альн а Y» озн ачает, что, когда Y ум н ож ается н а 
п рои звольное чи сло, X дели тся н а это ж е чи сло. 

П р остр ан ствен н ое и зм ер ен и е —  лю бое и з эти х трех и зм ерен и й, то есть лю бое 
и зм ерен и е, кром е врем ен и. 

П р остр ан ство-вр ем я —  четы рехм ерн ое п ростран ство, точки  которого являю тся 
собы ти ям и . 

П р отон  —  п о лож и тельно заряж ен н ая части ц а, очень похож ая н а н ей трон. В  
больш и н стве атом ов п ротоны  составляю т около половин ы  всех части ц  в ядр е. 

Р адар  —  си стем а, и спользую щ ая и м п ульсы  ради оволн для оп ределен и я полож ени я 
объектов п утем  и зм ерен и я врем ени , 
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которое требуется и м п ульсу, чтобы  дости чь объекта и, отрази вш и сь, верн уться 
обратно. 

Р ади оак ти вн ость —  сп он тан н ы й  расп ад атом ного ядра, п ревращ аю щ ий  его в ядро 
другого тип а. 

С ветовая сек ун да (световой  год) —  расстоян и е, п роходим ое светом  за одн у секун д у 
(оди н год). 

С и льн ое взаи м одей стви е —  сам ое си льн ое и з четы рех ф ун дам ен тальн ы х 
взаи м одей ствий  с сам ы м  коротки м  ради усом  дей стви я. С и льное взаи м одей стви е 
удерж и вает кварки  вн утри  п ротонов и  н ей трон ов, а такж е удерж и вает вм есте п ротон ы  и  
н ей трон ы , благодаря чем у образую тся атом ы . 
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С и н гул яр н ость —  то чка в п ростран стве-врем ен и, где и скри влен и е 
п ростран ства-врем ени  (и ли н екая другая ф и зи ческая вели чи н а) достигает бескон ечного 
зн ачен и я. 

С л абое взаи м одей стви е —  вторая по слабости  и з четы рех ф ун дам ен тальн ы х си л с 
очен ь коротки м  ради усом  дей стви я. В ли яет на все частиц ы  вещ ества, но н е затрагивает 
части ц ы -п ереносчи ки  взаи м одей стви й . 

С обы ти е —  то чка в п ростран стве-врем ен и , характери зуем ая врем ен ем  и м естом . 
С п ек тр —  со вокуп н ость частот, составляю щ и х волн ы . В и ди м ую  часть солн ечного 

сп ектра м ож но ви деть в радуге. 
С п ец и ал ьн ая теор и я отн оси тельн ости  —  теори я Э й н ш тей н а, основан н ая н а и дее, что 

закон ы  ф и зи ки  долж ны  бы ть оди н аковы  для всех н аблю дателей  н езави си м о от того, как 
он и движ утся, п ри  отсутстви и  грави тацион н ы х явлен ий . 

Т ем н ая м атер и я —  м атери я в галакти ках, и х скоп лени ях и , возм ож но, м еж ду 
скоп лен и ям и , которая н е м ож ет н аблю даться н епосредствен но, но м ож ет бы ть 
обн аруж ен а п о ее грави тац ионном у п ри тяж ен ию . Н а тем н ую  м атери ю  м ож ет п ри ходи ться 
до 90%  м ассы  В селен н ой . 

Т еор и я вел и к ого объ еди н ен и я —  теори я, которая объеди н яет электром агн и тное, 
си льное и слабое взаи м одей стви я. 
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Т еор и я стр ун  —  ф и зи ческая теори я, в которой части цы  оп и сы ваю тся как волны  н а 
струн ах. С трун ы  и м ею т дли н у, н о н е обладаю т други м и  и зм ерен и ям и. 

У ск ор ен и е —  тем п и зм ен ен и я скорости объекта. 
У ск ор и тел ь эл ем ен тар н ы х ч асти ц  —  устан овка, способн ая ускорять движ ущ и еся 

заряж ен н ы е части ц ы , п ередавая и м  эн ерги ю  п ри  пом ощ и электром агн и тов. 
Ф аза (вол н ы ) —  п о лож ен и е в ц и кле волнового п роц есса в ф и кси рованн ы й м ом ен т 

врем ен и ; м ера того, п ри ходи тся ли сделан н ы й  отсчет н а гребен ь волны , н а вп ади н у и ли  н а 
какое-то п ром еж уточн ое состоян и е. 

Ф отон  —  кван т света. 
Ч астота (вол н ы ) —  чи сло полны х ц и клов колебан и я в секун ду. 
Ч ер н ая ды р а —  о бласть п ростран ства-врем ен и , которую  н и что, даж е свет, н е м ож ет 

п оки н уть и з-за очен ь си льной грави тац и и. 
Э л ек тр и ч еск и й  зар яд —  свой ство частиц ы , благодаря котором у он а м ож ет 

отталкивать (и ли п ри тяги вать) други е части ц ы , и м ею щ и е заряд того ж е (и ли  
п роти вополож ного) зн ака. 

Э л ек тр ом агн и тн ое взаи м одей стви е —  взаи м одей стви е, возн и каю щ ее м еж ду 
части ц ам и , им ею щ и м и  электри чески й  заряд; второе по си ле и з четы рех ф ун дам ен тальн ы х 
взаи м одей ствий . 

Э л ек тр он  —  части ц а с отриц ательн ы м  электри чески м  зарядом , которая вращ ается 
вокруг ядра атом а. 

Э л ем ен тар н ая ч асти ц а —  части ц а, которая счи тается н едели м ой 1. 
1 П ри н ято счи тать, что м н оги е элем ен тарн ы е части ц ы  (так н азы ваем ы е адрон ы , к чи слу которы х  

п ри н адлеж ат п ротон ы  и  н ей трон ы ) состоят и з кварков, то есть, п о сути  дела, н е являю тся элем ен тарн ы м и. 
О дн ако кварки  п одч и н яю тся так н азы ваем ом у п ри н ц и п у кон ф ай н м ен та (н евы летан и я), согласн о котор ом у 
отд ельн ы й  кварк н е м ож ет сущ ествовать в и золи рован н ом  состоян и и . П ри  п оп ы тке разби ть адрон  н а кварки , 
рож даю тся н овы е кварки , соеди н яю щ и еся с вы би ты м и  и з состава элем ен тарн ой  части ц ы . П оэтом у, 
н есм отря н а слож н ую  стр уктур у, элем ен тарн ы е части ц ы  дей стви тельн о являю тся н едели м ы м и . 
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Э н ер ги я эл ек тр осл абого объ еди н ен и я —  эн ерги я (около 100 гигаэлектрон вольт), 
вы ш е которой  и счезает разли чи е м еж ду электром агн и тн ы м  и слабы м  взаи м одей стви ям и. 

Я дер н ы й  си н тез —  п роц есс, в котором  два ядра сталки ваю тся и сли ваю тся, образуя 
более тяж елое ядро. 

Я др о —  ц ентральн ая часть атом а, котор ая состои т только из п ротонов и н ей тронов, 
удерж и ваем ы х вм есте си льн ы м  взаи м одей ствием . 
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