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âàêóóìà îáðàçîâûâàòü ýëåêòðîìàãíèòíûå ñîëèòîíû. Âàæíî
ïðîñëåäèòü, êàê ñâîéñòâà âàêóóìà ñâÿçàíû ñ õàðàêòåðèñòèêàìè
åãî ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé — ñîëèòîíîâ, è äàëåå, êàêèì
îáðàçîì èç ïðîñòûõ ñîëèòîíîâ âîçíèêàåò âñå ðàçíîîáðàçèå ýë-
åìåíòàðíûõ ÷àñòèö. 

Åäèíñòâî ïðèðîäû, åñëè âûðàçèòüñÿ êðàòêî è îáðàçíî, îñ-
íîâàíî íà òîì, ÷òî “âñå ñîñòîèò èç âàêóóìà”. Èíûìè ñëîâàìè,
âñÿ ñóùåñòâóþùàÿ ðåàëüíîñòü ðàññìàòðèâàåòñÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ
äèíàìèêè âàêóóìà.

Ðå÷ü òàêæå ïîéäåò î ïðèíöèïàõ ñèíõðîíèçàöèè è ðàâíî-
âåñíîãî îáìåíà ýíåðãèåé ìåæäó ÷àñòèöàìè â ìèêðîìèðå, òî
åñòü, îá èõ ñâîåîáðàçíîé ðåçîíàíñíîé ïðèðîäå. Òàê âîçíèêëî
ñâîåîáðàçíîå êëîíèðîâàíèå ÷àñòèö â ìèêðîìèðå — èäåíòè÷-
íîñòü è ïîâòîðÿåìîñòü (óíèâåðñàëüíîñòü) ñâîéñòâ ýëåìåíòàð-
íûõ ÷àñòèö, à íà ýòîé îñíîâå — èäåíòè÷íîñòü è ïîâòîðÿ-
åìîñòü àòîìîâ õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ âåùåñòâà.

Ýëåêòðîìàãíèòíûé ñîëèòîí ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì ýëåìåíòîì
òåîðèè âñåãî êîìïëåêñà âçàèìîäåéñòâèé, ñóùåñòâóþùèõ â
ïðèðîäå. Èçó÷åíèå åãî ñâîéñòâ äàåò âîçìîæíîñòü ïîíÿòü îá-
ùíîñòü ïðîèñõîæäåíèÿ ñèëüíîãî, ñëàáîãî, ýëåêòðîìàãíèòíîãî
è ãðàâèòàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèé.

Ïîýòîìó îñîáîå çíà÷åíèå èìååò îïèñàíèå ïðèðîäû ñàìîãî
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñîëèòîíà — âðàùàþùåéñÿ îäèíî÷íîé
ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû. Â ïðåäûäóùåé êíèãå èìåííî ýòîìó
âîïðîñó áûëî óäåëåíî îñíîâíîå âíèìàíèå. Ïðèíöèïèàëüíîå
çíà÷åíèå (êàê äëÿ òåîðèè, òàê è äëÿ ïðàêòèêè) íå èçâåñòíûõ ðà-
íåå ìåõàíèçìîâ âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî
ïîëÿ è îáðàçîâàíèÿ ïðîäîëüíûõ ñòîÿ÷èõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ
âîëí âîêðóã ñîëèòîíîâ ïîáóæäàåò íàñ åùå ðàç âåðíóòüñÿ ê îá-
ñóæäåíèþ ñóùíîñòè ýòèõ âèäîâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. 

Êðîìå òîãî, èçó÷åíèå ñîëèòîíà îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü ïî-
ëó÷åíèÿ èñêóññòâåííîãî ðåçîíàíñà âàêóóìà. Ðå÷ü èäåò, îáðàç-
íî ãîâîðÿ, î ïîëó÷åíèè ýëåêòðîíà ðàçìåðîì ñ ôóòáîëüíûé ìÿ÷.
Ðåçóëüòàòû ýòîãî íàïðàâëåíèÿ èññëåäîâàíèé, íåñîìíåííî, áó-
äóò âîñòðåáîâàíû â ýíåðãåòèêå è ðÿäå äðóãèõ îáëàñòåé.

Ñëåäóþùàÿ çàäà÷à, êîòîðóþ ìû ñòàâèì ïåðåä ñîáîé, ýòî
óñòàíîâëåíèå ñâÿçè ìåæäó ñâîéñòâàìè ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñî-

Îñíîâíîå ñîäåðæàíèå ýòîé ðàáîòû â òîé, èëè èíîé ñòåïå-
íè èçëîæåíî èëè õîòÿ áû êðàòêî óïîìÿíóòî â ìîåé ïðåäûäó-
ùåé êíèãå, ïîñâÿùåííîé ïðèðîäå ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö [1].
Ïîýòîìó ïîñëå âûõîäà åå èç ïå÷àòè (îêîëî äâóõ ëåò íàçàä) ìíå
êàçàëîñü, ÷òî âîçâðàùàòüñÿ ê ýòèì âîïðîñàì áîëüøå íå èìååò
ñìûñëà. Îäíàêî ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ñòàíîâèëàñü âñå áîëåå
î÷åâèäíîé íåîáõîäèìîñòü ïîñëåäîâàòåëüíî è êàê ìîæíî äî-
õîä÷èâåå èçëîæèòü ñîâåðøåííî íîâóþ ñòðîéíóþ ñèñòåìó
çàêîíîìåðíîñòåé ìèêðîìèðà, âîçíèêàþùóþ èç ñîëèòîííîãî
ïðåäñòàâëåíèÿ î ïðèðîäå ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. 

Ýòî óáåæäåíèå óêðåïëÿëîñü åùå ïî îäíîé ïðè÷èíå. Îãðîì-
íûé ïîòîê èíôîðìàöèè ïî ñîâðåìåííûì ïðîáëåìàì íàóêè áó-
êâàëüíî îáðóøèâàåòñÿ íà ÷èòàòåëåé. Â ýòîì ìîðå ïóáëèêàöèé
òðóäíî îðèåíòèðîâàòüñÿ, âíèêíóòü â ñóùíîñòü è ïîíÿòü çíà÷å-
íèå êàæäîé èç íèõ. Ïîýòîìó àâòîð â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè
äîëæåí âçÿòü íà ñåáÿ çàäà÷ó ïîïóëÿðèçàöèè ñâîåãî òðóäà, òåì
áîëåå, ÷òî ñàìîìó àâòîðó ïðîùå, ÷åì ÷èòàòåëþ, çíàêîìÿùåìó-
ñÿ ñ íîâîé êîíöåïöèåé, îáîáùèòü ðåçóëüòàòû ðàáîòû è ñôîð-
ìóëèðîâàòü íàèáîëåå âàæíûå ñëåäñòâèÿ íå òîëüêî äëÿ òåîðèè,
íî è äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé.

Òàêèì îáðàçîì, â ýòîé ðàáîòå ÿ ïûòàëñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî
ïîêàçàòü îáùóþ êàðòèíó ìèêðîìèðà, îñíîâûâàÿñü íà ñâîéñòâå
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Ñîâðåìåííûå ïðåäñòàâëåíèÿ î âàêóóìå âåñüìà ïðîòèâîðå-
÷èâû. Íî òî, ÷òî âàêóóì ýòî íå ïóñòîòà, à íåêîòîðàÿ îñîáàÿ
ñðåäà, ñîâðåìåííîé íàóêîé óæå íå ïîäâåðãàåòñÿ ñîìíåíèþ [2].

×òî æå ýòî çà ñðåäà, è ìîæíî ëè ñðàâíèòü âàêóóì ñ êàêîé-
ëèáî èç èçâåñòíûõ ñïëîøíûõ ñðåä? 

Òî, ÷òî ìû çíàåì î ðàçëè÷íûõ âèäàõ ñðåä, óáåæäàåò íàñ â
íåïðåäñêàçóåìîñòè ïðîÿâëåíèé ïðèðîäû. Òâåðäûå òåëà, æèä-
êîñòè, ãàçû, ïëàçìåííîå ñîñòîÿíèå âåùåñòâà — âñå ýòè ñïëîø-
íûå ñðåäû íàñòîëüêî ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà ïî
ñâîèì ñâîéñòâàì, ÷òî èõ òðóäíî ñðàâíèâàòü ìåæäó ñîáîé. Ïî-
÷åìó æå âàêóóì äîëæåí áûòü ïîõîæ íà îäíó èç ýòèõ ñðåä? Ñëå-
äóÿ ñâîåìó ïðàâèëó, ïðèðîäà, è â ñàìîì äåëå, èçîáðåëà ñðåäó,
ñîâåðøåííî íå ïîõîæóþ íà âñå îñòàëüíûå ñðåäû, è îíà âîñ-
ïðèíèìàåòñÿ íàìè êàê âàêóóì.

Ñïîðû î ïðèðîäå âàêóóìà è ýëåêòðîìàãíåòèçìà òî çàòèõà-
ëè, òî ðàçãîðàëèñü ñ íîâîé ñèëîé è â XIX, è â XX ñòîëåòèÿõ.
Åñëè èñõîäèòü èç òîãî, ÷òî ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû â âàêóóìå
ÿâëÿþòñÿ ïîïåðå÷íûìè, òî ýòà ñðåäà, êàçàëîñü áû, äîëæíà
áûòü áëèæå âñåãî ïî ñâîèì ñâîéñòâàì ê òâåðäîìó òåëó. Íî íà-
èáîëåå àäåêâàòíî âàêóóì îïèñûâàåòñÿ ìîäåëüþ, ðàçðàáîòàí-
íîé Ìàêñâåëëîì åùå â XIX âåêå, êîòîðàÿ, äåéñòâèòåëüíî, íå
èìèòèðóåò íè îäíó èç èçâåñòíûõ ñïëîøíûõ ñðåä [3].

ëèòîíîâ è “ñòðàííûìè” çàêîíîìåðíîñòÿìè, äåéñòâóþùèìè â
ìèêðîìèðå (êâàíòîâîé òåîðèåé). Ýòîò àíàëèç ïîçâîëÿåò óòî÷-
íèòü ðÿä ïðèíöèïèàëüíûõ ïîëîæåíèé òåîðèè è âûÿâèòü íîâûå
âîçìîæíîñòè äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé, òàêèõ êàê ïîëó-
÷åíèå ðåàêöèé ÿäåðíîãî ñèíòåçà, ìàòåðèàëîâ ñ âûñîêîòåìïåðà-
òóðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòüþ è ò. ä.

Â ïîñëåäíèõ ðàçäåëàõ êíèãè ðàññìîòðåíû íàèáîëåå àêòó-
àëüíûå è èíòåðåñíûå ïðîáëåìû ñîâðåìåííîé ôèçèêè. Ïî÷òè
âñå îíè ñâÿçàíû ñ óíèêàëüíûìè ñâîéñòâàìè ïðîäîëüíûõ âîëí. 

Òàê êàê âñå âåùåñòâî ñîñòîèò èç ñîëèòîíîâ, òî îíî îêàçû-
âàåòñÿ ãåíåðàòîðîì ïðîäîëüíûõ âîëí, êîòîðûå â ðåçóëüòàòå îá-
ðàòíîãî âîçäåéñòâèÿ ïðèäàþò âåùåñòâó îñîáûå ñâîéñòâà. Â
÷àñòíîñòè, ïðîäîëüíûå âîëíû îáåñïå÷èâàþò òåëåïîðòàöèþ ÷à-
ñòèö, äâèæóùèõñÿ âáëèçè ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð, è “òå÷å-
íèå” ñâåðõòåêó÷åé æèäêîñòè. Îáùèé ðåçîíàíñ ïðîäîëüíûõ
âîëí ïðèäàåò óíèêàëüíûå ñâîéñòâà íàíîñòðóêòóðàì, îáðàçóåò
âíóòðåííþþ ñâåðõòåêó÷åñòü (ñâåðõïðîâîäèìîñòü) â àòîìàõ è
ìîëåêóëàõ, ñîçäàåò ãðàâèòàöèîííûå ýôôåêòû.

Ìíîãî âíèìàíèÿ óäåëåíî óñòàíîâëåíèþ ôèçè÷åñêîãî ñìû-
ñëà âîëíîâîé ôóíêöèè, èñïîëüçóåìîé ïðè êâàíòîâî-
ìåõàíè÷åñêîì îïèñàíèè ìèêðîìèðà. Â ðÿäå ñëó÷àåâ åå ïðîîá-
ðàçîì ÿâëÿþòñÿ ïðîäîëüíûå âîëíû.

Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå äàåò îñíîâàíèå óòâåðæäàòü,
÷òî íàñòàëî âðåìÿ äëÿ ïåðåõîäà îò ïîñòóëèðîâàíèÿ çàêîíîìåð-
íîñòåé ìèêðîìèðà ê èõ èçó÷åíèþ è îñìûñëåííîìó ïðàêòè÷å-
ñêîìó èñïîëüçîâàíèþ. È ýòî âðåìÿ íåëüçÿ óïóñòèòü!

Òàêîé ïåðåõîä, íåñîìíåííî, ïîñëóæèò ïðåîäîëåíèþ ôîð-
ìàëèçìà è çàáëóæäåíèé, ãîñïîäñòâîâàâøèõ â êâàíòîâîé òåî-
ðèè. Îíè ñëèøêîì äîëãî ñäåðæèâàëè ðàçâèòèå ôèçèêè.

ß íè â êîåé ìåðå íå ïûòàëñÿ äîáàâèòü íàðî÷èòîé ñåíñà-
öèîííîñòè èçëàãàåìîìó ìàòåðèàëó. Îòêðûòèå ñîëèòîííîé
ïðèðîäû ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö è áóäóùèå èññëåäîâàíèÿ â ýòîé
îáëàñòè ïðèíåñóò ðåçóëüòàòû, ïåðåä êîòîðûìè ïîìåðêíóò ñà-
ìûå íåâåðîÿòíûå ñåíñàöèè.
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òðè÷åñòâî ñ÷èòàëè îñîáîé æèäêîñòüþ. Ñîâðåìåííàÿ òåîðèÿ
ïîâòîðÿåò ýòè îøèáêè, îòðèöàÿ âîçìîæíîñòü äåòàëèçàöèè âà-
êóóìà êàê ñðåäû è ïðèçíàâàÿ òîëüêî ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû è
èõ òàê íàçûâàåìûå âèðòóàëüíûå ïàðû â êà÷åñòâå ýëåìåíòîâ
ñòðîåíèÿ ïðèðîäû è “ôèçè÷åñêîãî âàêóóìà”. Ñóäÿ ïî âñåìó,
ìû îïÿòü ïîòîðîïèëèñü ñ óñòàíîâëåíèåì ïðåäåëîâ.

Ñîïîñòàâëåíèå ðàçìåðîâ îáúåêòîâ ðåàëüíîãî ìèðà ãîâîðèò
î íåâåðîÿòíûõ, ñîâåðøåííî ôàíòàñòè÷åñêèõ îòíîøåíèÿõ ýòèõ
âåëè÷èí. Íî íàñ ýòî ïî÷åìó-òî íå óáåæäàåò.

Ñ îäíîé ñòîðîíû, ðàäèóñ Ñîëíöà áîëåå ÷åì íà äâà ïîðÿäêà
ïðåâûøàåò ðàäèóñ Çåìëè. Ïîëóîñü îðáèòû Ïëóòîíà (ïåðèôå-
ðèÿ ñîëíå÷íîé ñèñòåìû) ïî÷òè íà ÷åòûðå ïîðÿäêà áîëüøå ðà-
äèóñà Ñîëíöà. Ðàäèóñ Ãàëàêòèêè ïî÷òè íà âîñåìü ïîðÿäêîâ
áîëüøå ðàäèóñà ñîëíå÷íîé ñèñòåìû. Â ñâîþ î÷åðåäü, ðàññòîÿ-
íèå äî îäíîãî èç ñêîïëåíèé ãàëàêòèê — Âîëîñû Âåðîíèêè
(À1656), íàñ÷èòûâàþùåãî îêîëî 800 ãàëàêòèê, ïðåâûøàåò ðàç-
ìåðû ãàëàêòèêè åùå íà ÷åòûðå ïîðÿäêà, ÷òî â èòîãå áîëüøå ðà-
äèóñà Çåìëè ïî÷òè íà øåñòíàäöàòü ïîðÿäêîâ.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ðàäèóñ Çåìëè ïðåâûøàåò àòîìíûé ðà-
äèóñ Áîðà ïî÷òè â òîì æå îòíîøåíèè — áîëåå, ÷åì íà ñåìíàä-
öàòü ïîðÿäêîâ. ßäðî àòîìà ìåíüøå ðàäèóñà Áîðà åùå íà ÷åòû-
ðå ïîðÿäêà.

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî, ñëåäóÿ îáùåé çàêîíî-
ìåðíîñòè ïðèðîäû, ñîñòàâíûå ýëåìåíòû âàêóóìà, ââèäó èõ
÷ðåçâû÷àéíîé ìàëîñòè, åùå äîëãî áóäóò íàì íåäîñòóïíû äëÿ
èçó÷åíèÿ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ñèòóàöèÿ ñ èññëåäîâàíèåì âàêóóìà
ïðåäñòàâëÿåòñÿ, íà ïåðâûé âçãëÿä, ñîâåðøåííî áåçíàäåæíîé.

Íî íå áóäåì çàáûâàòü, ÷òî ó íàñ åñòü ìîäåëü Ìàêñâåëëà,
äàþùàÿ óíèêàëüíóþ âîçìîæíîñòü èçó÷èòü è ïîíÿòü ñâîéñòâà
âàêóóìà, íå èìåÿ ïðåäñòàâëåíèÿ î åãî ðåàëüíîì óñòðîéñòâå!

Ïîýòîìó ïåðåéäåì ê îáñóæäåíèþ ìîäåëè è êðàòêî íàïîì-
íèì ñóòü ïîëó÷åííûõ Ìàêñâåëëîì ðåçóëüòàòîâ.

Ìàêñâåëë ïðåäïîëîæèë, ÷òî âñå ïðîñòðàíñòâî çàïîëíåíî
“ìîëåêóëÿðíûìè âèõðÿìè” (äëÿ êðàòêîñòè áóäåì íàçûâàòü èõ
ïðîñòî âèõðÿìè). Ìàëûå ïðîìåæóòêè ìåæäó âèõðÿìè çàïîëíå-
íû ìåëêèìè ÷àñòèöàìè, êîòîðûå ïåðåäàþò âðàùàòåëüíîå äâè-
æåíèå îò îäíîãî âèõðÿ ê äðóãîìó. Òàêèì îáðàçîì, ïîñðåäñòâîì

Äæåéìñ Êëåðê Ìàêñâåëë èñõîäèë èç òîãî, ÷òî íèêàêèå âîë-
íû (â òîì ÷èñëå ýëåêòðîìàãíèòíûå) íå ìîãóò ðàñïðîñòðàíÿòü-
ñÿ áåç íàëè÷èÿ ñðåäû. Îí íå òîëüêî ñóìåë ïðåäëîæèòü îðèãè-
íàëüíóþ ìîäåëü âàêóóìà, íî è, ÷òî îñîáåííî âàæíî, ðàçðàáî-
òàë íà ýòîé îñíîâå ñâîè çíàìåíèòûå óðàâíåíèÿ. Ïî÷òè âñå ðà-
áîòû Ìàêñâåëëà ïî ýëåêòðîìàãíèòíîé òåîðèè ÿâëÿþò ñîáîé
áëåñòÿùèå ïðèìåðû ïðèìåíåíèÿ ýòîé ìîäåëè.

Ôàêòè÷åñêè, ýëåêòðîäèíàìèêà ýòî è åñòü äèíàìèêà âàêó-
óìà. Òàêæå êàê äâèæåíèå âîçäóõà âîñïðèíèìàåòñÿ íàìè êàê âå-
òåð, òî÷íî òàêæå âîçáóæäåíèå âàêóóìà ïðîÿâëÿåòñÿ êàê ýëåê-
òðîìàãíèòíîå ïîëå. Óðàâíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, òàêèì
îáðàçîì, ÿâëÿþòñÿ îïèñàíèåì ñâîéñòâ âàêóóìà.

Íåñìîòðÿ íà óñïåøíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìîäåëè, Ìàêñâåëë
íèêîãäà íå îòîæäåñòâëÿë åå ñ ðåàëüíûì âàêóóìîì è èñïîëüçî-
âàë ëèøü â êà÷åñòâå ìåòîäîëîãè÷åñêîãî èíñòðóìåíòà.

Âñÿ èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ ôèçèêè ïîêàçûâàåò íåñîñòîÿòåëü-
íîñòü ëþáûõ ïîïûòîê îòîæäåñòâëåíèÿ ìîäåëåé ñ ðåàëüíî-
ñòüþ, êàêèìè áû óäà÷íûìè ýòè ìîäåëè íè êàçàëèñü. Íàïðèìåð,
ìîäåëü èäåàëüíîãî ãàçà ðàññìàòðèâàåò ìîëåêóëû â âèäå óïðó-
ãèõ øàðèêîâ è äàåò ïðåêðàñíûå ðåçóëüòàòû, õîòÿ ìû îòëè÷íî
çíàåì, ÷òî ìîëåêóëû ñîâåðøåííî íå ïîõîæè íà òâåðäûå øàðè-
êè. Êàê ïðàâèëî, ðåàëüíîñòü îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî ñëîæ-
íåå, ÷åì ìîäåëè.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ñëåäóåò îñòàíîâèòüñÿ åùå íà îäíîì çàáëóæ-
äåíèè, êîòîðîå ñîïðîâîæäàåò ïðîöåññ ïîçíàíèÿ ïðèðîäû è êî-
òîðîå ïðèñóòñòâóåò â ñîâðåìåííûõ íàó÷íûõ ïðåäñòàâëåíèÿõ.
Ðå÷ü èäåò î áåçóñïåøíûõ, íî âåñüìà íàñòîé÷èâî ïîâòîðÿåìûõ
ïîïûòêàõ óñòàíîâèòü ïðåäåëû äëÿ ðàçìåðîâ îáúåêòîâ ïðèðîäû
(êàê î÷åíü áîëüøèõ, òàê è î÷åíü ìàëûõ).

Êîãäà-òî (â äðåâíåãðå÷åñêîé ôèëîñîôèè) ýëåìåíòàìè ïðè-
ðîäû ñ÷èòàëèñü âñåãî ÷åòûðå: çåìëÿ, âîäà, âîçäóõ è îãîíü. Ïîç-
äíåå Àðèñòîòåëåì áûë ââåäåí òîí÷àéøèé ïÿòûé ýëåìåíò
(êâèíòýññåíöèÿ — ïÿòàÿ ñóùíîñòü) èëè ýôèð, êîòîðûé çàòåì
ñòàëè íàçûâàòü òîí÷àéøåé ñóáñòàíöèåé, “ýêñòðàêòîì” âñåõ ýë-
åìåíòîâ (Ïàðàöåëüñ, âðà÷, íàòóðôèëîñîô è àëõèìèê ýïîõè
Âîçðîæäåíèÿ). Â áîëåå áëèçêèå ê íàì âðåìåíà àòîìû (îò ãðå-
÷åñêîãî atomos — íåäåëèìûé) ñ÷èòàëèñü íåäåëèìûìè, à ýëåê-
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íûå óðàâíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Êàê ýòî íè ñòðàííî,
íî äàæå ñïåöèàëèñòû â áîëüøèíñòâå ñâîåì íå ÷èòàëè ðàáîò
Ìàêñâåëëà, íå èìåþò ïðåäñòàâëåíèÿ î ñóòè åãî ìîäåëè âàêó-
óìà è âûâîäå óðàâíåíèé ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ! Êëàññèêîâ,
êàê âîäèòñÿ, ïî÷èòàþò, íî íå ÷èòàþò. Íåêîòîðûå ñâîéñòâà ìî-
äåëè áûëè ðàññìîòðåíû â ìîåé êíèãå [1]. Ïîýòîìó êðàòêî íà-
ïîìíèì, î ÷åì øëà ðå÷ü.

×òîáû óáåäèòüñÿ â óäèâèòåëüíîé íàãëÿäíîñòè è ýôôåêòèâ-
íîñòè ìàêñâåëëîâñêîé ìîäåëè âàêóóìà, êàê èíñòðóìåíòà àíà-
ëèçà, ïîñòàðàåìñÿ åå ìàêñèìàëüíî óïðîñòèòü.

Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî âèõðü çàíèìàåò åäèíè÷íûé îáúåì, à
åãî ïîâåðõíîñòü èìååò ôîðìó öèëèíäðà. Òîãäà ìàññà âèõðÿ,
ïîëíîñòüþ ñîñðåäîòî÷åííàÿ íà åãî ïîâåðõíîñòè, áóäåò â òî÷-
íîñòè ñîîòâåòñòâîâàòü ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòè âàêóóìà μ, à
ñêîðîñòü äâèæåíèÿ åãî ïîâåðõíîñòè — íàïðÿæåííîñòè ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ. Òàêèì îáðàçîì, êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ âðàùåíèÿ
âèõðåé ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì ýíåðãèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñòåïåíü
äåôîðìàöèè âèõðåé ñîîòâåòñòâóåò âåëè÷èíå ýëåêòðè÷åñêîãî
ñìåùåíèÿ, âîçíèêàþùàÿ ïðè ýòîì ñèëà — íàïðÿæåííîñòè
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, à êîýôôèöèåíò óïðóãîñòè âèõðåé ñîîò-

ïðîìåæóòî÷íûõ ÷àñòèö âèõðè çàñòàâëÿþò äðóã äðóãà âðàùàòü-
ñÿ â îäíîì è òîì æå íàïðàâëåíèè. Âîò, ñîáñòâåííî, è âñÿ ìî-
äåëü âàêóóìà. 

Íà ðèñ.1 ñõåìàòè÷íî èçîáðàæåíà ýòà ìîäåëü (ýòîò è
íåêîòîðûå äðóãèå ðèñóíêè ïîçàèìñòâîâàíû èç ìîåé ïðåäûäó-
ùåé ðàáîòû [1]). Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî â êíèãå Ìàêñâåëëà [3]
âèõðè èçîáðàæåíû íå â âèäå îêðóæíîñòåé, à â âèäå øåñòèó-
ãîëüíèêîâ (ðèñ.2), ÷òî íå èìååò ïðèíöèïèàëüíîãî çíà÷åíèÿ,
íî, ïîæàëóé, áîëåå íàãëÿäíî ïåðåäàåò ñóùíîñòü ìîäåëè.

Âèõðè, çàïîëíÿþùèå âñå ïðîñòðàíñòâî, îáðàçóþò êàðêàñ, à
÷àñòèöû ìåæäó âèõðÿìè — ñâîåîáðàçíóþ æèäêîñòü. Âðàùå-
íèå âèõðåé ñîîòâåòñòâóåò íàëè÷èþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à èõ äå-
ôîðìàöèÿ (òàíãåíöèàëüíàÿ ê ïîâåðõíîñòè) — íàëè÷èþ ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ â ïðîñòðàíñòâå. 

Àíàëèç ìîäåëè áûë ïðîâåäåí Ìàêñâåëëîì â òðåõ ïðî-
ñòðàíñòâåííûõ èçìåðåíèÿõ, à åãî ðåçóëüòàòîì ñòàëè ãåíèàëü-

Ðèñ. 1. Äâóõêîìïîíåíòíàÿ ìîäåëü âàêóóìà

à — äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü âàêóóìà (ñòðåëêàìè ïîêàçàíî íàïðàâëåíèå
âðàùåíèÿ âèõðåé); á — òàíãåíöèàëüíàÿ äåôîðìàöèÿ âèõðÿ (äåôîðìà-
öèÿ óñëîâíî ïîêàçàíà óòîëùåíèåì ëèíèè â âåðõíåé ÷àñòè âèõðÿ, èñ-
ïûòûâàþùåé äåôîðìàöèþ ñæàòèÿ ïðè ñìåùåíèè “æèäêîñòè” ÷à-
ñòèö); 1 — ïðîìåæóòî÷íûå ÷àñòèöû; 2 — âèõðè Ìàêñâåëëà.

Ðèñ. 2. Ìîäåëü âàêóóìà (âàðèàíò èç êíèãè Ìàêñâåëëà [3])

Âèõðè èçîáðàæåíû â âèäå øåñòèóãîëüíèêîâ (â òðåõ èçìåðåíèÿõ - ýòî
ìíîãîãðàííèêè). Ìîãóò ïåðåìåùàòüñÿ è ïîäâåðãàòüñÿ äåôîðìàöèè
òîëüêî îáîëî÷êè âèõðåé, à âíóòðåííèé îáúåì âèõðåé íåïîäâèæåí.
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äèíàìè÷åñêîãî âîçäåéñòâèÿ âðàùàþùèõñÿ âèõðåé äðóã íà äðó-
ãà (ïåðåäàâàåìîãî ÷åðåç âðàùåíèå ìàëûõ ÷àñòèö).

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå âèõðåé â
äèíàìè÷åñêîé îáëàñòè. Ïóñòü Ψ — ïîëîæåíèå êàêîé-ëèáî òî÷-
êè íà ïîâåðõíîñòè âèõðÿ (êîîðäèíàòà îòñ÷èòûâàåòñÿ ïî ïî-
âåðõíîñòè è ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ôàçà âðàùåíèÿ). Áó-
äåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïîëîæåíèå ýòîé òî÷êè îäèíàêîâî äëÿ âñåõ

âåòñòâóåò âåëè÷èíå, îáðàòíîé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî-
ñòè âàêóóìà (1/ε). Ýíåðãèÿ äåôîðìàöèè âèõðåé ÿâëÿåòñÿ àíàëî-
ãîì ýíåðãèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.

Çàìå÷àòåëüíûì ñâîéñòâîì äâóõêîìïîíåíòíîé ìîäåëè Ìàê-
ñâåëëà ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îíà äîïóñêàåò «ðàññëîåíèå» âàêóóìà.
Íà ðèñ. 3 óñëîâíî èçîáðàæåí ôðàãìåíò ïðîñòðàíñòâà, â êîòî-
ðîì ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå. “Ðàññëîåíèå”
âàêóóìà ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïîëå ñòðóêòóðèðóåòñÿ â ïðî-
ñòðàíñòâå, è ïîòîê ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè êàíàëèçèðóåòñÿ
â íåêîòîðîé îáëàñòè. Âñëåäñòâèå ýòîãî, íåèçáåæíî âîçíèêàþò
äèíàìè÷åñêàÿ (àêòèâíàÿ) îáëàñòü (ñëîé), â êîòîðîé ëîêàëèçó-
åòñÿ ïîòîê ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè, è âíåøíÿÿ (ñòàòè÷å-
ñêàÿ), èñïûòûâàþùàÿ íà ñåáå âîçäåéñòâèå äèíàìè÷åñêîé îáëà-
ñòè. Èç-çà òàêîãî ðàññëîåíèÿ íà ãðàíèöàõ àêòèâíîé è ñòàòè÷å-
ñêîé îáëàñòåé ïðîìåæóòî÷íûå ÷àñòèöû, ïîìèìî âðàùåíèÿ,
èìåþò è ïîñòóïàòåëüíîå äâèæåíèå. Íà âåðõíåé ãðàíèöå îíè
«êàòÿòñÿ» íàëåâî, à íà íèæíåé — íàïðàâî. Òàêîå íàïðàâëåííîå
äâèæåíèå ñëîÿ «æèäêîñòè ÷àñòèö» ñîîòâåòñòâóåò, êàê ïîêàçàë
Ìàêñâåëë, íàëè÷èþ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà.

Ýòî ÷ðåçâû÷àéíî âàæíûé ðåçóëüòàò! Âàêóóì ìîæåò îáðàçî-
âûâàòü ýíåðãåòè÷åñêèå ñòðóêòóðû, ãðàíèöû êîòîðûõ ôîðìèðó-
þòñÿ îñîáûìè òîêàìè, ïðèðîäà êîòîðûõ íå ñâÿçàíà ñ îáû÷íûì
ýëåêòðè÷åñêèì òîêîì, âîçíèêàþùèì ïðè äâèæåíèè èçâåñòíûõ
íàì çàðÿæåííûõ ÷àñòèö. Ìû îïÿòü ïîòîðîïèëèñü, íàçâàâ ýë-
åìåíòàðíûì è íàèìåíüøèì çàðÿä ýëåêòðîíà! Ïî÷åìó ýòî ïðî-
èçîøëî, è êàê íà ñàìîì äåëå îáðàçóþòñÿ ýëåìåíòàðíûå ÷àñòè-
öû è èõ çàðÿä — âñå ýòî ìû îáñóäèì â ñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ.

Àíàëèçèðóÿ ìîäåëü, ìû îáíàðóæèâàåì åùå îäíó èíòåðåñ-
íóþ îñîáåííîñòü. Ðå÷ü èäåò î äâóõ ðàçíîâèäíîñòÿõ ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ñìåùåíèÿ, êîòîðûå â òåîðèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ îò-
äåëüíî íå ðàññìàòðèâàþòñÿ, íî ñóùåñòâîâàíèå êîòîðûõ ëîãè-
÷åñêè âûòåêàåò èç ìîäåëè Ìàêñâåëëà. Äåëî â òîì, ÷òî ïðè÷è-
íû äåôîðìàöèè âèõðåé â äèíàìè÷åñêîé è â ñòàòè÷åñêîé îáëà-
ñòÿõ ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà. Äèíàìè÷åñêîå
ñìåùåíèå âîçíèêàåò íå â ðåçóëüòàòå ñìåùåíèÿ «æèäêîñòè ÷à-
ñòèö» (ïðîäàâëèâàíèÿ åå â çàçîðàõ ìåæäó íåïîäâèæíûìè âèõ-
ðÿìè), êàê â ñëó÷àå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ, à â ðåçóëüòàòå
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Ðèñ. 3. Ìîäåëü ëîêàëèçàöèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â âàêóóìå

1 — íåïîäâèæíûå âèõðè â ñòàòè÷åñêîé îáëàñòè; 2 — âðàùàþùèåñÿ
âèõðè â àêòèâíîé îáëàñòè (óòîëùåíèÿìè óñëîâíî ïîêàçàíà òàíãåí-
öèàëüíàÿ äåôîðìàöèÿ âèõðåé, â ðåçóëüòàòå êîòîðîé îäíà èç ñòîðîí èñ-
ïûòûâàåò äåôîðìàöèþ ñæàòèÿ); D — äèíàìè÷åñêîå ñìåùåíèå â àê-
òèâíîé îáëàñòè; Dý — ñòàòè÷åñêîå ñìåùåíèå âíå àêòèâíîé îáëàñòè;
Õ — íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ; ïóíêòè-
ðîì î÷åð÷åíà âíóòðåííÿÿ — àêòèâíàÿ (äèíàìè÷åñêàÿ) îáëàñòü ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ.



âèõðÿ ñîñðåäîòî÷åííîé íà åãî ïîâåðõíîñòè, òî âðàùåíèå îïè-
ñûâàåòñÿ êàê ëèíåéíîå äâèæåíèå.

Íå ìåíåå íàãëÿäíî ñ ïîìîùüþ ìîäåëè ìîæíî ïîëó÷èòü è
âûðàæåíèå, ñâÿçûâàþùåå ìåæäó ñîáîé âåëè÷èíû H è D. Òàê
êàê ñîãëàñíî (2.2) íàáåã ôàçû íà îäíîì âèõðå, çàíèìàþùåì
åäèíè÷íûé îáúåì, ÷èñëåííî ðàâåí äèíàìè÷åñêîìó ñìåùåíèþ,
à ïîëå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà co = (1/εμ)1/2 (ñì.
(2.1)), òî îáùèé íàâîðîò ôàçû çà îäíó ñåêóíäó (à ýòî è åñòü H)
îêàæåòñÿ â c ðàç áîëüøå, ÷åì íà îäíîì âèõðå, òî åñòü,

Òåïåðü — î ïîïåðå÷íîì õàðàêòåðå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïî-
ëÿ. Ïîòîê ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè (âåêòîð Óìîâà-Ïîéíòèí-
ãà), êàê èçâåñòíî, îðòîãîíàëåí êàê ê ýëåêòðè÷åñêîìó, òàê è ê
ìàãíèòíîìó ïîëÿì, à âåëè÷èíà åãî âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé

Èç ïðèâåäåííîé íà ðèñ.3 ìîäåëè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî ïîëÿ âèäíî, ÷òî âåêòîð óãëîâîé ñêîðîñòè âðàùå-
íèÿ âèõðåé, ñîîòâåòñòâóþùèé íàïðàâëåíèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ,
íàïðàâëåí ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ïëîñêîñòè èçîáðàæåíèÿ (íà
íàñ), à ñèëà (íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ), ñ êîòîðîé
äåôîðìèðîâàííûå âèõðè äåéñòâóþò íà ïðîìåæóòî÷íûå ÷àñòè-
öû, íàïðàâëåíà âíèç. Â ýòîì ñëó÷àå ïîòîê ýëåêòðîìàãíèòíîé
ýíåðãèè, ñîãëàñíî ïðàâèëàì âåêòîðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ [E x H],
äîëæåí áûòü íàïðàâëåí ïî îñè Õ.

È ýòî ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëè! Äîñòàòî÷íî îáðà-
òèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òî ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ïîâåðõíîñòü
âèõðÿ ñ ïðàâîé ñòîðîíû, ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì äâèæåíèÿ
åãî ïîâåðõíîñòè è, òàêèì îáðàçîì, ñîîáùàåò åìó ýíåðãèþ, à ñ
ëåâîé ñòîðîíû ñèëà èìååò ïðîòèâîïîëîæíîå ñêîðîñòè íàïðà-
âëåíèå, òî åñòü, âèõðü ïåðåäàåò ýíåðãèþ ïî öåïî÷êå äàëüøå â
íàïðàâëåíèè Õ. Ýòèì ìåõàíèçìîì ïåðåäà÷è ýíåðãèè è îáúÿñ-
íÿåòñÿ ïîïåðå÷íûé õàðàêòåð ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Ïîäâåäåì êðàòêèå èòîãè àíàëèçà ìîäåëè. Íåñìîòðÿ íà êà-
æóùóþñÿ ïðîñòîòó, ìîäåëü äàåò âîçìîæíîñòü ïîíÿòü ñâîéñòâà

âèõðåé â íåâîçìóùåííîì âàêóóìå. Òîãäà óðàâíåíèå äâèæåíèÿ
âèõðÿ ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå, âûðàæàþùåì âòî-
ðîé çàêîí Íüþòîíà:

Ïðàâàÿ ñòîðîíà óðàâíåíèÿ — ýòî ïðîèçâåäåíèå ìàññû ïî-
âåðõíîñòè âèõðÿ íà óñêîðåíèå, à ëåâàÿ ñòîðîíà — ðàçíîñòü
ñèë, äåéñòâóþùèõ íà âèõðü ñî ñòîðîíû ñîñåäíèõ âèõðåé. Ïî-
ñëåäíåå óòâåðæäåíèå ïîÿñíèì ïîäðîáíåå. Èçìåíåíèå ïàðàìå-
òðà Ψ ìåæäó ñîñåäíèìè âèõðÿìè âûçâàíî è îïðåäåëÿåòñÿ ñòå-
ïåíüþ äåôîðìàöèè, òî åñòü, ýëåêòðè÷åñêèì ñìåùåíèåì

Çäåñü ââåäåíî îáîçíà÷åíèå l — ðàçìåð âèõðÿ, ðàíåå ïðèíÿ-
òûé íàìè çà åäèíèöó (âèõðü çàíèìàåò åäèíè÷íûé îáúåì). Ñî-
îòâåòñòâåííî, ðàçíîñòü ñèë, äåéñòâóþùèõ íà âèõðü ñî ñòîðîíû
ñîñåäíèõ âèõðåé, ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Çäåñü Å — íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ÷èñëåííî
ðàâíàÿ ñèëå F.

Ñ ó÷åòîì (2.2), ðàçíîñòü ñèë îêàçûâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëü-
íîé âòîðîé ïðîèçâîäíîé ïî êîîðäèíàòå è ðàâíîé ðîòîðó ñèë,
äåéñòâóþùèõ íà âèõðü (èç-çà åãî åäèíè÷íîãî ðàçìåðà).

Òàêèì îáðàçîì, óäîáñòâî èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëè Ìàêñâåë-
ëà çàêëþ÷àåòñÿ â äàííîì ñëó÷àå â òîì, ÷òî íåïîñðåäñòâåííî èç
óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ âèõðÿ ìû ïîëó÷àåì íå òîëüêî âîëíîâîå
óðàâíåíèå (2.1), íî è óðàâíåíèå Ìàêñâåëëà

Ëåâàÿ ÷àñòü ýòîãî óðàâíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîèçâîäíîé ïî âðå-
ìåíè îò âåëè÷èíû èìïóëüñà âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ âèõðÿ
(àíàëîã ìàãíèòíîé èíäóêöèè). Òàê êàê ìû ñ÷èòàåì âñþ ìàññó

(2.1)

(2.2)Δ = ∂
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x
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ðåç ïðîñòðàíñòâåííûå è âðåìåííûå ïðîèçâîäíûå êîòîðîãî âû-
ðàæàþòñÿ ýëåêòðè÷åñêîå è ìàãíèòíîå ïîëÿ [4]!

Òàêîé ïîäõîä, â ÷àñòíîñòè, äåëàåò îáîñíîâàííûì ïðåäïî-
ëîæåíèå î íàëè÷èè äîïîëíèòåëüíîé õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðî-
ñòàòè÷åñêîãî ñìåùåíèÿ — ñâîåîáðàçíîé äîïîëíèòåëüíîé ïî-
ëÿðèçàöèè (íå ïóòàòü ñ ïîëÿðèçàöèåé ôîòîíà!). Íàïðàâëåíèå
ýòîé ïîëÿðèçàöèè îïðåäåëÿåòñÿ òåì, ÷òî ðàçíîñòü ôàç îñöèë-
ëÿòîðîâ èìååò âûäåëåííîå íàïðàâëåíèå â ïðîñòðàíñòâå, ñîâ-
ïàäàþùåå ñ íàïðàâëåíèåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýíåðãèè â äèíà-
ìè÷åñêîé îáëàñòè. Òàê êàê âíåøíåå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå ïîëå
ïîðîæäàåòñÿ ïîëåì äèíàìè÷åñêîé îáëàñòè è óðàâíîâåøèâàåò
åãî, òî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â îáåèõ îáëàñòÿõ äîëæíî èìåòü àíà-
ëîãè÷íóþ ïîëÿðèçàöèþ (õàðàêòåð äåôîðìàöèè âèõðåé). Òîëü-
êî ïðè íàëîæåíèè ïðîèçâîëüíî îðèåíòèðîâàííûõ ïîëåé îò
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà èñòî÷íèêîâ, îáðàçóþùèõ ìàêðîçàðÿä,
ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå ýëåêòðè÷åñêîå ñìåùåíèå â îêðóæàþùåì
ïðîñòðàíñòâå ìîæåò â ñðåäíåì ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ðàâíîìåð-
íîå (íåïîëÿðèçîâàííîå).

Ñïåöèôè÷åñêèé õàðàêòåð âñåì ïðîöåññàì, ïðîèñõîäÿùèì
â âàêóóìå, ïðèäàåò îòñóòñòâèå ïîòåðü (òðåíèÿ). Ýòèì îïðåäå-
ëÿþòñÿ îñîáûå ñâîéñòâà ýíåðãåòè÷åñêèõ ñòðóêòóð è èõ âçàèìî-
äåéñòâèé ìåæäó ñîáîé.

Èìåííî ýíåðãåòè÷åñêèå ñòðóêòóðû, îáðàçóþùèåñÿ â âàêó-
óìå, áóäóò ïðåäìåòîì íàøåãî äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ.

âàêóóìà è èññëåäîâàòü ñóùíîñòü ïðîèñõîäÿùèõ â íåì ïðîöåñ-
ñîâ. Â ìîäåëè ìû äàæå ìîæåì èñïîëüçîâàòü òå æå îáîçíà÷å-
íèÿ, ÷òî è äëÿ ïîëÿ! Íî áëàãîäàðÿ ìîäåëè ìû óáåäèëèñü, ÷òî
ýòè îáîçíà÷åíèÿ è ñàìè óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà îïèñûâàþò
ëèøü ÷àñòíûé ñëó÷àé èç âñåãî ìíîãîîáðàçèÿ âîçìîæíûõ ñî-
ñòîÿíèé âàêóóìà. Î÷åâèäíî, Ìàêñâåëë îñîçíàâàë óíèêàëüíûå
âîçìîæíîñòè ìîäåëè è, íåñìîòðÿ íà êðèòèêó ïðîòèâíèêîâ, íè-
êîãäà îò íåå íå îòêàçûâàëñÿ è èñïîëüçîâàë âî ìíîãèõ ðàáîòàõ
êàê ýôôåêòèâíûé è íàãëÿäíûé èíñòðóìåíò àíàëèçà.

Âàæíåéøåé îñîáåííîñòüþ âàêóóìà, êàê ñðåäû, ÿâëÿåòñÿ
åãî ñïîñîáíîñòü ëîêàëèçîâàòü â ïðîñòðàíñòâå ïîòîêè ýëåêòðî-
ìàãíèòíîé ýíåðãèè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî â íåì ôîðìèðóþòñÿ ñâî-
åîáðàçíûå ýíåðãåòè÷åñêèå ñòðóêòóðû. Êàê ìû óâèäèì, èìåííî
ýòî ñâîéñòâî âàêóóìà îáåñïå÷èâàåò îáðàçîâàíèå ýíåðãåòè÷å-
ñêèõ ñòðóêòóð ñ âðàùàþùèìèñÿ ýëåêòðîìàãíèòíûìè ïîòîêàìè
— ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö âåùåñòâà.

Îñîáóþ ïðèðîäó èìåþò ïîëÿ, îáðàçóþùèåñÿ çà ïðåäåëàìè
àêòèâíîé (äèíàìè÷åñêîé) îáëàñòè ýíåðãåòè÷åñêèõ ñòðóêòóð.
Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå, ýòè ïîëÿ âîçíèêàþò â âèäå ðåàêöèè
íà ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â äèíàìè÷åñêîé îáëàñòè. Ýòîò ìå-
õàíèçì, â ÷àñòíîñòè, îáúÿñíÿåò íàëè÷èå ïðîäîëüíûõ ñòîÿ÷èõ
ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí âîêðóã ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö.

Ñ ôîðìàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ ìîäåëü Ìàêñâåëëà ñîïîñòàâëÿ-
åò êàæäîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà îñöèëëÿòîð, õàðàêòåðèçóåìûé
åäèíñòâåííûì ïàðàìåòðîì — ôàçîé ψ. 

Íåâîçìóùåííûé âàêóóì (ïóñòîòà) õàðàêòåðèçóåòñÿ íåèç-
ìåííîñòüþ âî âðåìåíè è â ïðîñòðàíñòâå ôàçû îñöèëëÿòîðîâ ψ.

Ìàãíèòíàÿ èíäóêöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïðîèçâîäíàÿ ïî
âðåìåíè äψ/ät ñ êîýôôèöèåíòîì ïðîïîðöèîíàëüíîñòè μ.

Íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðîïîðöèîíàëüíà
ïðîñòðàíñòâåííîìó èçìåíåíèþ ôàçû îñöèëëÿòîðîâ äψ/äõ
(êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè 1/ε).

Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî â áîëåå îáùåì ñëó÷àå ñâîéñòâî
ìîäåëè âàêóóìà, íàïîìèíàþùåå ïðèíöèï ðàáîòû àðèôìîìå-
òðà (èñïîëüçóþùåãî âçàèìíîå ñöåïëåíèå êîëåñèêîâ) íàõîäèò
ñâîå îòðàæåíèå â ìåòîäå Áðîìâè÷à ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Ìàê-
ñâåëëà. Ðåøåíèå ñâîäèòñÿ ê åäèíîìó ïàðàìåòðó ψ(x,y,z,t), ÷å-
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ñòèêîì ìåæäó ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì è âåùåñòâîì, ÿâëÿåò-
ñÿ ýëåêòðîìàãíèòíûé ñîëèòîí — îäèíî÷íàÿ âðàùàþùàÿñÿ
ýëåêòðîìàãíèòíàÿ âîëíà [1]. ×òîáû íå ïîâòîðÿòüñÿ, ìû íå áó-
äåì ïîäðîáíî îñòàíàâëèâàòüñÿ íà ìàòåìàòè÷åñêèõ âûêëàäêàõ,
ïðèâåäåííûõ â óêàçàííîé ðàáîòå, à ñîñðåäîòî÷èìñÿ íà ñóùíî-
ñòè ïðîöåññîâ â âàêóóìå, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê ðîæäåíèþ ýë-
åìåíòàðíîé ÷àñòèöû âåùåñòâà — ñîëèòîíà.

Ïî÷åìó ðàçðàáîòêà èäåè ýëåêòðîìàãíèòíîé ïðèðîäû âåùå-
ñòâà òàê äîëãî íå ìîãëà ñäâèíóòüñÿ ñ ìåðòâîé òî÷êè? Âñå äåëî
â òîì, ÷òî óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà, êàê ìû óáåäèëèñü, îïèñûâà-
þò ëèøü ÷àñòíûé ñëó÷àé èç âñåãî ìíîãîîáðàçèÿ âîçìîæíûõ
ñîñòîÿíèé âàêóóìà, à èìåííî, ïðîöåññ ïðÿìîëèíåéíîãî ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ïîëÿ. Ïîýòîìó íèêàêèå óõèùðåíèÿ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ýòèõ óðàâíåíèé íå äàâàëè âîçìîæíîñòè îòâåòèòü íà âî-
ïðîñ î òîì, êàêèì îáðàçîì ïîëå ëîêàëèçóåòñÿ â ïðåäåëàõ ÷à-
ñòèöû. Åäèíñòâåííûì âûõîäîì èç ýòîé ñèòóàöèè áûëî èñïîëü-
çîâàíèå ðàçëè÷íîãî ðîäà èñêóññòâåííûõ ïðèåìîâ. Íàïðèìåð,
ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ìåñòå ëîêàëèçàöèè ïîëÿ ïàðàìå-
òðû ñàìîãî âàêóóìà èçìåíÿþòñÿ è ïðèâîäÿò ê “çàïèðàíèþ” ïî-
ëÿ â ýòîé îáëàñòè (íàïîäîáèå ïðåëîìëåíèÿ ñâåòà èëè ïîëíîãî
âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ). Îäíàêî èñêóññòâåííîå ââåäåíèå â
òåîðèþ òàêèõ ïðèåìîâ ïðîñòî ïîäìåíÿåò îäèí âîïðîñ äðóãèì,
íå ìåíåå ñëîæíûì.

Åñëè îáðàòèòüñÿ ê ìîäåëè Ìàêñâåëëà, òî èñïîëüçîâàíèå
äîïîëíèòåëüíûõ óõèùðåíèé îêàçûâàåòñÿ ñîâåðøåííî èçëèø-
íèì! Ñâîéñòâà âàêóóìà òàêîâû, ÷òî âðàùåíèå ýëåêòðîìàãíèò-
íîãî ïîëÿ ÿâëÿåòñÿ åñòåñòâåííûì è ñàìûì ðàñïðîñòðàíåííûì
ñïîñîáîì ñóùåñòâîâàíèÿ âîçìóùåííîãî âàêóóìà.

Ïîñìîòðèì êàê ýòî ïðîèñõîäèò. Òàê æå ïðîñòî, êàê áûëî
âûâåäåíî âîëíîâîå óðàâíåíèå (èç óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ âèõðÿ),
óñëîâèå âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî-
ëó÷àåòñÿ èç ðàâåíñòâà äðóã äðóãó ïëîòíîñòåé ýíåðãèé ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Íî ïðåæäå ðàññìîòðèì ïî-
äðîáíåå ïðîöåññû, ïðîèñõîäÿùèå â äèíàìè÷åñêîé îáëàñòè.

Íà ðèñ.4 óñëîâíî ïîêàçàíà äèíàìè÷åñêàÿ îáëàñòü, ñâåðíó-
òàÿ â êîëüöî, è ôðàãìåíò ìîäåëè Ìàêñâåëëà (ìàëûå ÷àñòèöû
ìåæäó âèõðÿìè íå èçîáðàæåíû). Õàðàêòåð äåôîðìàöèè âèõðåé

Èäåÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé ïðèðîäû âåùåñòâà íå íîâà è âû-
ñêàçûâàëàñü ìíîãèìè ó÷åíûìè. Â ÷àñòíîñòè, À. Ýéíøòåéí
íåîäíîêðàòíî âîçâðàùàëñÿ ê ýòîìó âîïðîñó â ñâîèõ ðàáîòàõ,
óêàçûâàÿ íà îáùíîñòü ïðèðîäû ïîëÿ è âåùåñòâà:

"... ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû ìàòåðèè ïî ñâîåé ïðèðîäå ïðåä-
ñòàâëÿþò ñîáîé íå ÷òî èíîå, êàê ñãóùåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî
ïîëÿ, ..." (À. Ýéíøòåéí. Ñîáðàíèå íàó÷íûõ òðóäîâ. Ì.: Íàóêà.
1965. Ò.1. Ñ.689). 

"... ñîãëàñíî ïîñëåäîâàòåëüíîé òåîðèè ïîëÿ âåñîìóþ ìàòå-
ðèþ èëè ñîñòàâëÿþùèå åå ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû òàêæå ñëå-
äîâàëî áû ðàññìàòðèâàòü êàê îñîáîãî ðîäà "ïîëÿ", èëè îñîáûå
"ñîñòîÿíèÿ ïðîñòðàíñòâà". Îäíàêî ïðèõîäèòñÿ ïðèçíàòü, ÷òî
ïðè ñîâðåìåííîì ñîñòîÿíèè ôèçèêè òàêàÿ èäåÿ ïðåæäåâðåìåí-
íà, òàê êàê äî ñèõ ïîð âñå íàïðàâëåííûå ê ýòîé öåëè óñèëèÿ
ôèçèêîâ-òåîðåòèêîâ òåðïåëè ïðîâàë. Òàêèì îáðàçîì, òåïåðü
ìû ôàêòè÷åñêè âûíóæäåíû ðàçëè÷àòü "ìàòåðèþ" è "ïîëÿ", õî-
òÿ è ìîæåì íàäåÿòüñÿ íà òî, ÷òî ãðÿäóùèå ïîêîëåíèÿ ïðåîäî-
ëåþò ýòî äóàëèñòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå è çàìåíÿò åãî åäèíûì
ïîíÿòèåì, êàê ýòî òùåòíî ïûòàëàñü ñäåëàòü òåîðèÿ ïîëÿ íàøèõ
äíåé." (À. Ýéíøòåéí. Ñîáðàíèå íàó÷íûõ òðóäîâ. Ì.: Íàóêà.
1966. Ò.2. Ñ.154). 

Íåñîìíåííî, ÷òî òàêèì îáúåäèíÿþùèì ïîíÿòèåì, èëè ìî-
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îòîæäåñòâëÿòü ñ òåì, ÷òî ïðîèñõîäèò â ïðèðîäå íà ñàìîì äåëå.
Ïîýòîìó ñ íåìåíüøèì îñíîâàíèåì ìû ìîæåì ïîëüçîâàòüñÿ
ìîäåëüþ âàêóóìà  —  òàêèì æå ïðåêðàñíûì èíñòðóìåíòîì
àíàëèçà, äîñòàâøèìñÿ íàì îò Ìàêñâåëëà.).

Ñ ïîìîùüþ ìîäåëè Ìàêñâåëëà ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñåáå,
êàêèì îáðàçîì â äèíàìè÷åñêîé îáëàñòè çàðîæäàåòñÿ ýëåêòðè-
÷åñêèé çàðÿä, òî åñòü, êàê îáðàçóåòñÿ îòëè÷íàÿ îò íóëÿ äèâåð-
ãåíöèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (ðèñ.5). Â ïðîìåæóòêå ìåæäó
âåðõíèì è íèæíèì âèõðÿìè êîëè÷åñòâî ÷àñòèö çàâèñèò îò ñî-
îòíîøåíèÿ ñòåïåíè ñæàòèÿ ñòåíêè âåðõíåãî âèõðÿ è ñòåïåíè
ðàñòÿæåíèÿ ñòåíêè íèæíåãî âèõðÿ. Íàïðèìåð, åñëè ñòåïåíü
ñæàòèÿ ïðåâûøàåò ñòåïåíü ðàñøèðåíèÿ, òî â ïðîìåæóòîê

ïîêàçûâàåò, ÷òî ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ â äèíàìè÷åñêîé è âíå-
øíåé (ñòàòè÷åñêîé) îáëàñòÿõ èìåþò ïðîòèâîïîëîæíûå íàïðà-
âëåíèÿ è óðàâíîâåøèâàþò äðóã äðóãà. Èìåííî òàê â ïåðâîì
ïðèáëèæåíèè îáðàçóåòñÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé çàðÿä ýëåìåí-
òàðíûõ ÷àñòèö. (Òîò, êòî çíàêîì ñ êâàíòîâîé òåîðèåé, ìîæåò
âîçðàçèòü: äåéñòâèå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ îáúÿñíÿåòñÿ îá-
ìåíîì ôîòîíàìè è ðîæäåíèåì âèðòóàëüíûõ ÷àñòèö. Íî íàäî
èìåòü â âèäó, ÷òî ýòî ëèøü õèòðîóìíûé ïðèåì, íàïîäîáèå ðàç-
ëîæåíèÿ ðåàëüíîé çàâèñèìîñòè â ðÿä Ôóðüå. Òàêèì îáðàçîì
“ñêîíñòðóèðîâàí” ìåòîä àíàëèçà â êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêå
ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëîæåíèÿ ïî äèàãðàììàì Ôåéíìàíà. Ýòè
èçîáðåòåíèÿ — âñåãî ëèøü ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ è èõ íåëüçÿ
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Ðèñ. 4. Âðàùåíèå ïîòîêà ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè â âàêóóìå

1 — íåïîäâèæíûå âèõðè â ñòàòè÷åñêîé îáëàñòè; 2 — âðàùàþùèåñÿ âèõðè
â àêòèâíîé îáëàñòè (êàê è íà ïðåäûäóùåì ðèñóíêå, âèõðè âðàùàþòñÿ ïðî-
òèâ ÷àñîâîé ñòðåëêè, òî åñòü, ìàãíèòíîå ïîëå íàïðàâëåíî íà íàñ); D — äè-
íàìè÷åñêîå ñìåùåíèå â àêòèâíîé îáëàñòè; Dý — ñòàòè÷åñêîå ñìåùåíèå
(çàðîæäàåòñÿ â äèíàìè÷åñêîé îáëàñòè); Õ — íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ; ïóíêòèðîì î÷åð÷åíà âíóòðåííÿÿ — àêòèâíàÿ
(äèíàìè÷åñêàÿ) îáëàñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ.
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Ðèñ. 5. Îáðàçîâàíèå îòëè÷íîé îò íóëÿ  divD

à — äåôîðìàöèÿ âèõðåé (ðàñòÿæåíèå âåðõíåé ñòåíêè è ñæàòèå íèæíåé
ñòåíêè) ñîîòâåòñòâóåò îòëè÷íîìó îò íóëÿ ýëåêòðè÷åñêîìó ñìåùåíèþ D;
á — â ïðîìåæóòêå ìåæäó âåðõíèì è íèæíèì âèõðÿìè êîëè÷åñòâî ÷àñòèö
çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ ñòåïåíè ñæàòèÿ ñòåíêè âåðõíåãî âèõðÿ è ñòåïåíè
ðàñòÿæåíèÿ ñòåíêè íèæíåãî âèõðÿ (íàïðèìåð, åñëè ñòåïåíü ñæàòèÿ ïðåâû-
øàåò ñòåïåíü ðàñøèðåíèÿ, òî â ïðîìåæóòîê “çàêàòûâàåòñÿ” áîëüøå ÷àñòèö
— â ýòîì ñëó÷àå ïëîòíîñòü ÷àñòèö ïðåâûøàåò ñðåäíþþ âåëè÷èíó, ÷òî ñî-
îòâåòñòâóåò ïîëîæèòåëüíîé äèâåðãåíöèè ïîëÿ).



âàþùåå ìåæäó ñîáîé ýëåêòðîñòàòè÷åñêóþ è äèíàìè÷åñêóþ
ñîñòàâëÿþùèå ýëåêòðè÷åñêîãî ñìåùåíèÿ

Ñóììàðíîå ýëåêòðè÷åñêîå ñìåùåíèå (íàâîðîò ôàçû íà îä-
íîì âèõðå DΣ), òàêèì îáðàçîì, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî ðà-
äèóñó è ðàâíî Do ïðè çíà÷åíèè ðàäèóñà ro, ïðè êîòîðîì ñêî-
ðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîëÿ ðàâíà ñêîðîñòè ñâåòà co.

Çàâåðøèâ ýòè ïðèãîòîâëåíèÿ, çàïèøåì óðàâíåíèå äëÿ ïî-
ëÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ ïî êîëüöó. Îíî âûðàæàåò ïðèíöèï
ðàâåíñòâà ïëîòíîñòåé ìàãíèòíîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëåé. Ñ
ó÷åòîì âñåõ ñîñòàâëÿþùèõ, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ ìîäåëè
Ìàêñâåëëà, è ó÷èòûâàÿ (3.1), (3.2), èìååì

Ëåâàÿ ñòîðîíà óðàâíåíèÿ — ýòî ïëîòíîñòü ìàãíèòíîé
ýíåðãèè, âûðàæåííàÿ ÷åðåç Do, à ïðàâàÿ — òðè ñîñòàâëÿþ-
ùèõ äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ: “îáû÷íàÿ” ýíåðãèÿ ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîëÿ (äåôîðìàöèè âèõðÿ), ýíåðãèÿ, ïîòðà÷åííàÿ íà ñîç-
äàíèå îòëè÷íîé îò íóëÿ äèâåðãåíöèè ïîëÿ, è ïîñëåäíÿÿ ñî-
ñòàâëÿþùàÿ — ýíåðãèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ ïîÿâëåíèåì ýëåêòðîñòà-
òè÷åñêîãî ïîëÿ (ñî ñìåùåíèåì æèäêîñòè ÷àñòèö — Dý). Ìíî-
æèòåëè 1/2 ïîÿâëÿþòñÿ èç-çà òîãî, ÷òî ïàðàìåòðû, âõîäÿùèå
â ýòè ñîñòàâëÿþùèå ýíåðãèè, âîçíèêàþò è íàðàñòàþò îäíî-
âðåìåííî (ïîäîáíî ñæàòèþ ïðóæèíû è ñèëå óïðóãîñòè).

Â äèíàìè÷åñêîé îáëàñòè àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî ïðîèñ-
õîäèò â äëèííûõ ëèíèÿõ, ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âîëíà íàïðÿæå-
íèÿ. Ïîýòîìó ïîòåíöèàë ϕ â ëþáîé òî÷êå ñ êîîðäèíàòîé r
îïðåäåëÿåòñÿ ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè-

ìåæäó âèõðÿìè “çàêàòûâàåòñÿ” áîëüøå ÷àñòèö. Ñëåäîâàòåëü-
íî, ìåæäó ýòèìè âèõðÿìè ïëîòíîñòü ÷àñòèö ïðåâûøàåò ñðåä-
íþþ âåëè÷èíó, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæèòåëüíîé äèâåðãåí-
öèè ïîëÿ. Åñòåñòâåííî, ñ ýòèì ñâÿçàíà äîïîëíèòåëüíàÿ ñîñòà-
âëÿþùàÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.

Îáðàòèì âíèìàíèå åùå íà îäíî âàæíîå îáñòîÿòåëüñòâî.
Çàðîæäåíèå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ â äèíàìè÷åñêîé îáëà-
ñòè ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî “æèäêîñòü ÷àñòèö” íà÷èíàåò ëèáî
âòÿãèâàòüñÿ, ëèáî âûòàëêèâàòüñÿ èç îáëàñòè ñ îòëè÷íîé îò íó-
ëÿ äèâåðãåíöèåé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Òàêîå ñìåùåíèå æèäêî-
ñòè ÷àñòèö, ñ îäíîé ñòîðîíû, âëèÿåò íà äåôîðìàöèþ âèõðåé è,
ñëåäîâàòåëüíî, íà íàâîðîò ôàçû âèõðåé ψ â äèíàìè÷åñêîé
îáëàñòè, à ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñ ýòèì ñâÿçàíà è ñîîòâåòñòâóþ-
ùàÿ ýíåðãèÿ, òàê êàê ïåðåìåùåíèå æèäêîñòè ÷àñòèö ïðîèñõî-
äèò â ïðèñóòñòâèè ñèëû, âîçíèêàþùåé èç-çà äåôîðìàöèè âèõ-
ðåé. Ïîýòîìó â âûðàæåíèÿõ äëÿ íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî
ïîëÿ (ñêîðîñòè âðàùåíèÿ âèõðåé) è äëÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïîÿâëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå äîïîëíè-
òåëüíûå ñîñòàâëÿþùèå.

Äëÿ óäîáñòâà àíàëèçà ââåäåì íåêîòîðóþ îáîáùåííóþ âå-
ëè÷èíó ýëåêòðè÷åñêîãî ñìåùåíèÿ Do. Âåëè÷èíà Do ââîäèòñÿ
â âèäå àíàëîãà îáû÷íîé âåëè÷èíû ýëåêòðè÷åñêîãî ñìåùåíèÿ
ïðè ïðÿìîëèíåéíîì ðàñïðîñòðàíåíèè ïîëÿ:

Òåïåðü ñäåëàåì äâà äîïóùåíèÿ, â îïðàâäàííîñòè êîòîðûõ
ìû ïîçæå óáåäèìñÿ.

Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå â äèíàìè÷åñêîé
îáëàñòè íå ìåíÿåòñÿ ïðè èçìåíåíèè r, (ïîäîáíî ïîëþ ìåæäó
äâóìÿ êîàêñèàëüíûìè öèëèíäðàìè ñ îäèíàêîâûìè, íî ïðîòè-
âîïîëîæíî íàïðàâëåííûìè êîëüöåâûìè ïîâåðõíîñòíûìè òî-
êàìè). Êðîìå òîãî, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ýëåêòðîìàãíèòíûé ñî-
ëèòîí âðàùàåòñÿ êàê åäèíîå öåëîå, òî åñòü, ñêîðîñòü ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ïîëÿ â äèíàìè÷åñêîé îáëàñòè ïðîïîðöèîíàëüíà
ðàññòîÿíèþ îò öåíòðà âðàùåíèÿ c = co (r /ro). Òîãäà â äèíà-
ìè÷åñêîé îáëàñòè áóäåò ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå, ñâÿçû-
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íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ) âåëè÷èíó ìàãíèòíîãî ïîëÿ,
òî åñòü, íå çàâèñÿùóþ îò èçìåíåíèÿ ðàäèóñà. Íî ýòî êàê ðàç
ðàâíî ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (3.4)! ×èñëåííîå ðåøåíèå óðà-
âíåíèÿ (ðèñ.7) ïîêàçûâàåò, ÷òî ðîòîð íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ äëÿ ïðîèçâîëüíîãî çíà÷åíèÿ ðàäèóñà (D/2εr) ìî-
æåò êàê ïðåâûøàòü, òàê è áûòü ìåíüøå âåëè÷èíû Dî/2ε ro
(ðèñ.8). Òàêèì îáðàçîì, âòîðàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ â ïðàâîé ñòîðî-
íå óðàâíåíèÿ (3.4) «ñãëàæèâàåò» íåîäíîðîäíîñòü ðîòîðà ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ïåðåäíåì è çàäíåì ôðîíòàõ ñîëèòîíà. 

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âèõðè, èñïûòûâàþùèå âîçäåéñòâèå áîëåå
êðóòîãî ôðîíòà ïåðåäàþò óñèëèÿ âèõðÿì èç ñîñåäíåãî ñëîÿ ñ
ìåíüøåé êðóòèçíîé ôðîíòà è “ïîäêðó÷èâàþò” èõ (ýòè ñèëû
èìåþò àçèìóòàëüíîå íàïðàâëåíèå ïîäîáíî ñèëàì òðåíèÿ ìåæ-
äó êîíöåíòðè÷åñêèìè ñëîÿìè).

Âåëè÷èíó ψî/ε = 2Dîrî/ε áóäåì íàçûâàòü äèíàìè÷åñêèì
ïîòåíöèàëîì ñîëèòîíà. Îí ñîîòâåòñòâóåò íàáåãó ôàçû ψî (èëè
âåëè÷èíå ïóòè, ïðîáåãàåìîãî òî÷êîé ïîâåðõíîñòè âðàùàþùåãî-
ñÿ âèõðÿ) ïðè ïðîõîæäåíèè ñîëèòîíà è äåëèòñÿ ïîðîâíó ìåæäó
çàäíèì è ïåðåäíèì ôðîíòàìè (ïî Dîrî). Ýíåðãèÿ, àêêóìóëèðó-
åìàÿ çà ñ÷åò äèâåðãåíöèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ðàâíà ðàáîòå
ñèë, äåéñòâóþùèõ ñî ñòîðîíû âèõðåé ñîñåäíèõ ñëîåâ. Ñèëû óì-
íîæàþòñÿ íà ïóòü, ñîâåðøàåìûé ïîâåðõíîñòüþ âèõðÿ çà âðåìÿ
ïðîõîæäåíèÿ ïåðåäíåãî ôðîíòà (èëè, ÷òî ðàâíîöåííî, áåðåòñÿ

÷åñêîãî ïîëÿ îò âíóòðåííåé ãðàíèöû äèíàìè÷åñêîé îáëàñòè
r1 äî êîîðäèíàòû r.

Ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ óðàâíåíèå (3.3) ïðèîáðåòàåò âèä,
ñâèäåòåëüñòâóþùèé î òîì, ÷òî îíî äåéñòâèòåëüíî îïèñûâàåò
âðàùåíèå îäèíî÷íîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû (ñîëèòîíà)

Ïîÿñíèì ýòî ñ ïîìîùüþ ïðîñòîé ñõåìû (ðèñ.6).
Êóïîëîîáðàçíàÿ (íàïîìèíàþùàÿ ôîðìó ñèíóñîèäàëüíîé

ïîëóâîëíû) ôîðìà ñîëèòîíà àïïðîêñèìèðîâàíà ðàâíîáåäðåí-
íûì òðåóãîëüíèêîì (ðàçâåðòêà ïî òðàåêòîðèè âðàùåíèÿ ñîëè-
òîíà). Êðóòèçíà ïåðåäíåãî è çàäíåãî ôðîíòîâ îäèíî÷íîé âîë-
íû õàðàêòåðèçóåòñÿ ðîòîðîì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Åãî âåëè-
÷èíà äîëæíà ðàâíÿòüñÿ êîíñòàíòå ± Dî/2εro (ðèñ.6á), ÷òîáû
îáåñïå÷èâàòü îäíîðîäíóþ (â ñå÷åíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ê

(3.4)0
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Ðèñ. 6. Ðàçâåðòêà àçèìóòàëüíîãî èçìåíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ñìåùåíèÿ â
äèíàìè÷åñêîé îáëàñòè ñîëèòîíà

à — ðåàëüíàÿ (ïðåäïîëàãàåìàÿ) ôîðìà îäèíî÷íîé âîëíû ñîëèòîíà, á — àï-
ïðîêñèìàöèÿ âîëíû ñîëèòîíà, l — ðàçâåðòêà òðàåêòîðèè âðàùàòåëüíîãî
äâèæåíèÿ ñîëèòîíà. (rotE = ± Dî/2εro èìååò ïðîòèâîïîëîæíûå çíàêè íà ïå-
ðåäíåì è çàäíåì ôðîíòàõ ñîëèòîíà è ñîîòâåòñòâóåò êðóòèçíå ýòèõ ôðîíòîâ
íà íèæíåé ñõåìå.)
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Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü äèíàìè÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñìåùåíèÿ (D/Dî) 
îò ðàäèóñà (r/ro)



íî äëÿ ñåáÿ ìû îáíàðóæèëè íå èññëåäîâàííûé âèä ïîëÿ  —
ñòîÿ÷èå ïðîäîëüíûå ýëåêòðîìàãíèòíûå êîëåáàíèÿ. Äåéñòâè-
òåëüíî, ýíåðãèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ îòëè÷íîé îò íóëÿ äèâåðãåíöèåé
ïîëÿ (ðèñ.9), ïåðåäàåòñÿ â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè, òî åñòü,
âäîëü íàïðàâëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îò îäíîãî êîíöåíòðè-
÷åñêîãî ñëîÿ ê äðóãîìó è îáðàòíî. Ýòè ñòîÿ÷èå êîëåáàíèÿ, íà-
ïîäîáèå òðåíèÿ ìåæäó ñëîÿìè, ñâÿçûâàþò ñîëèòîí â åäèíîå
öåëîå. Èíòåðåñíî, ÷òî ïðè èíòåãðèðîâàíèè âöåëîì ïî äèíàìè-
÷åñêîé îáëàñòè (ϕdivD)/2 äàåò íîëü.

Ïîäðîáíî àíàëèçèðîâàòü ïðîöåññû â äèíàìè÷åñêîé îáëà-
ñòè çäåñü íåò íåîáõîäèìîñòè, òàê êàê ýòî ñäåëàíî â [1]. Îòìå-
òèì ëèøü, ÷òî â ýòîé îáëàñòè ïðîäîëüíûå êîëåáàíèÿ ñóùå-
ñòâóþò íàðÿäó ñ îáû÷íûìè (ïîïåðå÷íûìè), è ïîýòîìó âîçíè-
êàåò ñâîåîáðàçíûé êîìáèíèðîâàííûé âàðèàíò, â ðåçóëüòàòå ÷å-
ãî ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîäîëüíûõ êîëåáàíèé â ñðåä-
íåì íà äâà ïîðÿäêà ìåíüøå ñêîðîñòè ñâåòà. 

Âñëåäñòâèå ýòîãî, îòíîñèòåëüíàÿ òîëùèíà êîëüöà äèíàìè-
÷åñêîé îáëàñòè (îòíîøåíèå ðàçíîñòè âíåøíåãî è âíóòðåííåãî
ðàäèóñîâ ê äèàìåòðó (r2 - r1)/2ro ) èìååò ïîðÿäîê âåëè÷èíû ïî-
ñòîÿííîé òîíêîé ñòðóêòóðû. Âîò ãäå íàõîäÿòñÿ èñòîêè çíàìå-
íèòîé êîíñòàíòû α!

ïðîèçâåäåíèå ðîòîðà ýòèõ ñèë íà íàáåã ôàçû Dîrî)

Òàêàÿ ôîðìà çàïèñè óðàâíåíèÿ (3.4) íàãëÿäíî ïîêàçûâàåò,
êàêèì îáðàçîì çà ñ÷åò íåîäíîðîäíîñòè ðîòîðà ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ ïðîèñõîäèò íàêîïëåíèå ýòîé ýíåðãèè.

Ïðè ïðîõîæäåíèè çàäíåãî ôðîíòà ñîëèòîíà çíàêè ðîòîðîâ
ñèë ìåíÿþòñÿ íà ïðîòèâîïîëîæíûå, è íàêîïëåííàÿ ýíåðãèÿ ðàñ-
õîäóåòñÿ íà òî, ÷òîáû ïðèòîðìîçèòü (èëè óñêîðèòü) âðàùåíèå
âèõðåé â ñîñåäíåì ñëîå äèíàìè÷åñêîé îáëàñòè, â êîòîðîì ðîòîð
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îòëè÷àåòñÿ îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ.

Äëÿ èëëþñòðàöèè ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè âðàùå-
íèè ñîëèòîíà, ìû èñïîëüçîâàëè ñàìóþ ïðîñòóþ ôîðìó äëÿ
àïïðîêñèìàöèè îãèáàþùåé îäèíî÷íîé âîëíû. Îäíàêî ýòî íå
èìååò ïðèíöèïèàëüíîãî çíà÷åíèÿ, òàê êàê ïðè ëþáîé ôîðìå
ôðîíòîâ ðîòîðû íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ áóäóò
ïðîïîðöèîíàëüíû îòíîøåíèÿì òåêóùèõ çíà÷åíèé âåëè÷èí
ïîëÿ è ðàäèóñà (D/r).

Èçó÷àÿ ìåõàíèçì âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ïîëÿ, íåçàìåò-
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Ðèñ. 8. Ðîòîð íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äëÿ ïðîèçâîëüíîãî çíà-
÷åíèÿ ðàäèóñà (D/2εr) ìîæåò êàê ïðåâûøàòü, òàê è áûòü ìåíüøå âåëè÷èíû

Dî/2εro, ïðèíÿòîé íà ãðàôèêå çà åäèíèöó.

Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü (ϕdivD)/2 îò ðàäèóñà.
Â öåëîì ïî äèíàìè÷åñêîé îáëàñòè ýíåðãèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ îòëè÷íîé îò íóëÿ 

äèâåðãåíöèåé ïîëÿ ðàâíà íóëþ.



Ñîñóùåñòâîâàíèå ïðîäîëüíûõ è îáû÷íûõ ïîïåðå÷íûõ
âîëí â äèíàìè÷åñêîé îáëàñòè, êàê ìû âèäåëè, ëåæèò â îñíîâå
èñêëþ÷èòåëüíîãî ïî ñâîåé êðàñîòå è òåîðåòè÷åñêîé çíà÷èìî-
ñòè ìåõàíèçìà âðàùåíèÿ ïîëÿ è îáðàçîâàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî
çàðÿäà ñîëèòîíà. Îêàçàëîñü, ÷òî ïðîäîëüíûå ýëåêòðîìàãíèò-
íûå âîëíû íå ÿâëÿþòñÿ ÷åì-òî íàäóìàííûì è, áëàãîäàðÿ ìîäå-
ëè Ìàêñâåëëà, íàõîäÿò ñîâåðøåííî ÿñíîå, íàãëÿäíîå îáúÿñíå-
íèå. Ìîäåëü ñíîâà ïðîÿâèëà ñåáÿ â ïîëíîì áëåñêå!

Äèíàìè÷åñêèå ñèëû, âîçíèêàþùèå ìåæäó âèõðÿìè â íà-
ïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ê íàïðàâëåíèþ èõ äåôîðìàöèè,
ñâèäåòåëüñòâóþò î ñóùåñòâîâàíèè îñîáîãî âèäà íàïðÿæåííî-
ñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ñõîäñòâî ñ îáû÷íûìè ïîïåðå÷íûìè
âîëíàìè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ýòè ñèëû ñîâåðøàþò ðàáîòó,
âîçäåéñòâóÿ íà âðàùàþùèåñÿ ïîâåðõíîñòè, è îáðàçóþò ïîòîê
ýíåðãèè. Ïî ñóòè äåëà, ïðîäîëüíûå âîëíû — ýòî òîæå  ïîïå-
ðå÷íûå âîëíû (ñ òî÷êè çðåíèÿ âåêòîðíîãî ïðîèçâåäåíèÿ ðàç-
íûõ âèäîâ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ìàãíèòíîãî
ïîëÿ), õîòÿ â ýòîì ñëó÷àå íàïðàâëåíèå ïîòîêà ýíåðãèè ñîâïàäà-
åò ñ íàïðàâëåíèåì äåôîðìàöèè (ñ íàïðàâëåíèåì âåêòîðà ýëåê-
òðè÷åñêîãî ñìåùåíèÿ). 

Îòìåòèì åùå îäèí ëþáîïûòíûé ôàêò. Ïðîäîëüíûå ýëåê-

Ñòîëü ìàëàÿ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèàëüíûõ êîëå-
áàíèé íàõîäèò ïðîñòîå êà÷åñòâåííîå îáúÿñíåíèå. Ðàçãàäêà
êðîåòñÿ â ñâîéñòâàõ âòîðîãî ñëàãàåìîãî â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíå-
íèÿ (3.4), îïèñûâàþùåãî ïðîäîëüíûå êîëåáàíèÿ. Ïîòåíöèàë ϕ
ïî÷òè ëèíåéíî óâåëè÷èâàåòñÿ îò âíóòðåííåé ãðàíèöû ê âíå-
øíåé ãðàíèöå äèíàìè÷åñêîé îáëàñòè. Ïîýòîìó äëÿ äîñòèæå-
íèÿ òîé æå ïëîòíîñòè ýíåðãèè (ϕdivD)/2 âåëè÷èíà divD, íàî-
áîðîò, äîëæíà âñå áîëåå âîçðàñòàòü ïðè ïðèáëèæåíèè ê âíó-
òðåííåé ãðàíèöå. Íî ýòî êàê ðàç è ãîâîðèò îá óâåëè÷åíèè êðó-
òèçíû ïðîñòðàíñòâåííûõ èçìåíåíèé, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè óìå-
íüøåíèè ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû (àíàëîãè÷íî òîìó,
êàê óâåëè÷èâàåòñÿ âîëíîâîé êîýôôèöèåíò ïðè óìåíüøåíèè
ñêîðîñòè k = ω/v). Áîëåå òîãî, ìû ìîæåì äàæå îöåíèòü õàðàê-
òåð èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ïðè èçìåíåíèè ðàäèóñà. Àíàëîãè÷íî
òîìó, êàê áûëî ïîëó÷åíî âîëíîâîå óðàâíåíèå (2.1), äîñòàòî÷íî
ïðèìåíèòü âòîðîé çàêîí Íüþòîíà äëÿ îïèñàíèÿ äâèæåíèÿ âèõ-
ðÿ. Ó÷èòûâàÿ ñòðóêòóðó âòîðîãî ñëàãàåìîãî â óðàâíåíèè (3.4),
ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàäèàëüíûõ êîëåáàíèé îðèåíòèðî-
âî÷íî îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèé

Ýòè êîëåáàíèÿ íàïîìèíàþò êîëåáàíèÿ ïîäâåøåííîé öåïè.
Íàòÿæåíèå öåïè, ëèíåéíî âîçðàñòàþùåå îò ñâîáîäíîãî êîíöà
ê òî÷êå ïîäâåñà, ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì ïîòåíöèàëà, òàêæå ïî÷òè
ëèíåéíî óâåëè÷èâàþùåãîñÿ îò âíóòðåííåé ê âíåøíåé ãðàíèöå
äèíàìè÷åñêîé îáëàñòè ñîëèòîíà.

È åùå îäèí âàæíûé ðåçóëüòàò. Ñîëèòîí ìîæåò èìåòü ëþ-
áîé ðàäèóñ âðàùåíèÿ! Íèêàêèõ îñîáî âûäåëåííûõ çíà÷åíèé
ðàäèóñà íå ñóùåñòâóåò. Ïîýòîìó âñå îêðóæàþùåå íàñ âåùå-
ñòâî ñôîðìèðîâàëîñü â ðåçóëüòàòå îáìåíà ýíåðãèåé ìåæäó ñî-
ëèòîíàìè è èõ âçàèìíîé ñèíõðîíèçàöèè, òî åñòü, ïóòåì óñòà-
íîâëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ. Ìû â ýòîì âîî÷èþ óáåäèìñÿ, àíàëèçè-
ðóÿ çàêîíîìåðíîñòè ðÿäà ìàññ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö.

Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ðàññìîòðåííûé ñîëèòîí â âàêóóìå
íå âïîëíå ñîîòâåòñòâóåò èçâåñòíûì ìîäåëÿì ñîëèòîíîâ [5,6].

1
0 1
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2
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Âûñîòà äèíàìè÷åñêîé îáëàñòè ñîëèòîíà îïðåäåëÿåòñÿ
«ñøèâàíèåì» ïîëåé ñôåðè÷åñêîé (ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé) è 
öèëèíäðè÷åñêîé (äèíàìè÷åñêîé) îáëàñòåé. Òàê êàê íà ïîâåðõ-
íîñòè, îáðàçóþùåé ãðàíèöó ýòèõ îáëàñòåé, âåëè÷èíà ýëåêòðî-
ñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ è ñîîòâåòñòâóþùèé ïîòîê ýëåêòðè÷åñêîãî
ñìåùåíèÿ â öåëîì íå äîëæíû ïðåòåðïåâàòü ñêà÷êîâ, òî ñëåäó-
åò îïðåäåëèòü âûñîòó öèëèíäðà, èñõîäÿ èç ðàâåíñòâà ïëîùà-
äåé áîêîâîé ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà è ïîâåðõíîñòè ñîîòâåò-
ñòâóþùåé ñôåðû. Òàêîå ðàâåíñòâî ïëîùàäåé äîñòèãàåòñÿ ïðè
âûñîòå öèëèíäðà, ðàâíîé åãî äèàìåòðó, òî åñòü, 2r0 .

Âåêòîðíûé ïîòåíöèàë ïîëÿ èìååò ðàäèàëüíîå íàïðàâëåíèå
(ïî íàïðàâëåíèþ òîêà ñìåùåíèÿ, èñõîäÿùåãî èç äèíàìè÷åñêîé
îáëàñòè) è îïðåäåëÿåòñÿ èç êàëèáðîâêè Ëîðåíöà (ñì. (4.6))

Ó÷èòûâàÿ îñåâóþ ñèììåòðèþ ñîëèòîíà, ïîëó÷àåì ïðåäñòà-
âëÿþùóþ äëÿ íàñ íàèáîëüøèé èíòåðåñ âåëè÷èíó θ - ñîñòà-
âëÿþùåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ (â ôîðìóëå (4.2) Ñ — êîíñòàíòà)

Â (4.3) îòñóòñòâóþò ÷ëåíû, ïðîïîðöèîíàëüíûå (1/r). Ýòî
ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïîëå äåéñòâèòåëüíî íå èçëó÷àåòñÿ,
è, íàðÿäó ñ ðàñõîäÿùåéñÿ âîëíîé, ñóùåñòâóåò ñõîäÿùàÿñÿ âîë-
íà, òî åñòü, âíåøíåå ïåðåìåííîå ïîëå ýëåêòðîíà ÿâëÿåòñÿ ñòîÿ-
÷åé âîëíîé, ÷òî è îòðàæåíî â èñõîäíîì âûðàæåíèè (4.1).

Âòîðîå ñëàãàåìîå â âûðàæåíèè (4.3) îáðàòíî ïðîïîðöèî-
íàëüíî òðåòüåé ñòåïåíè ðàññòîÿíèÿ è ñêàçûâàåòñÿ òîëüêî íà
ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ îò ñîëèòîíà.

Îäíàêî ñàìûé íåîæèäàííûé ðåçóëüòàò, ïîëó÷åííûé â ðà-

òðîìàãíèòíûå âîëíû â äèíàìè÷åñêîé îáëàñòè èìåþò ìàëóþ
ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ êàê áû ïî îñòàòî÷íîìó ïðèíöèïó,
òàê êàê àçèìóòàëüíàÿ ñêîðîñòü îáû÷íûõ ïîïåðå÷íûõ âîëí îêà-
çûâàåòñÿ íåñêîëüêî ìåíüøå ñêîðîñòè ñâåòà.

Ñëåäóÿ ýòîé ëîãèêå, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðîäîëüíûå
âîëíû âî âíåøíåé îáëàñòè ñîëèòîíà èìåþò ñêîðîñòü ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ, ðàâíóþ ñêîðîñòè ñâåòà, òàê êàê îíè íå ÿâëÿþòñÿ
êîìáèíèðîâàííûìè. Òàêîé ïîäõîä, êðîìå òîãî, ñîîòâåòñòâóåò
ìåòîäó òàê íàçûâàåìûõ çàïàçäûâàþùèõ ïîòåíöèàëîâ, ïðè êî-
òîðîì âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ñèãíàëà (ñî ñêîðîñòüþ ñâåòà) îò èñòî÷íèêà äî òî÷êè
íàáëþäåíèÿ. 

Îñíîâûâàÿñü èìåííî íà ýòîì ìåòîäå, Ð. Ôåéíìàí àíàëèçè-
ðîâàë ñôåðè÷åñêèå âîëíû îò òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà [7]. Èì æå
áûëà ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ñòîÿ÷èõ (òî
åñòü, è ñõîäÿùèõñÿ, è ðàñõîäÿùèõñÿ) âîëí âîêðóã ýëåêòðîíà. 

Òàêèì îáðàçîì, îïèñàíèå ïðîäîëüíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ
êîëåáàíèé âíåøíåãî ïîëÿ ýëåêòðîíà, ñîäåðæàùååñÿ â [1], îêà-
çûâàåòñÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñîçâó÷íûì ýòèì èäåÿì
Ôåéíìàíà. Íå ïîâòîðÿÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ âûêëàäîê, êðàòêî íà-
ïîìíèì ðåçóëüòàòû ýòîãî àíàëèçà.

Ñêàëÿðíûé ïîòåíöèàë îñíîâíîé ãàðìîíèêè ïåðåìåííîãî
ïîëÿ âî âíåøíåé (ñòàòè÷åñêîé) îáëàñòè ýëåêòðîíà ÿâëÿåòñÿ
ñòîÿ÷åé âîëíîé (ñîäåðæèò â ñåáå êàê ðàñõîäÿùóþñÿ, òàê è ñõî-
äÿùóþñÿ âîëíû)

Çäåñü ω0 — ÷àñòîòà ïåðâîé ãàðìîíèêè êîëåáàíèé,
Dý — àìïëèòóäà ïåðâîé ãàðìîíèêè íà âíåøíåé 

ãðàíèöå äèíàìè÷åñêîé îáëàñòè, 
θ — øèðîòà â ñôåðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò,
γ — àçèìóòàëüíàÿ êîîðäèíàòà (äîëãîòà),
r — ðàññòîÿíèå îò öåíòðà âðàùåíèÿ ñîëèòîíà.

Â (4.1) òàêæå ó÷òåíî, ÷òî ðàäèóñ âíåøíåé ãðàíèöû äèíàìè-
÷åñêîé îáëàñòè ïðèáëèçèòåëüíî ðàâåí r2  ≈ r0
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ñòðàíåííîãî â ïðèðîäå è îïðåäåëÿþùåãî ðÿä ôóíäàìåíòàëü-
íûõ âçàèìîäåéñòâèé âèäà ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí.

Íà÷íåì ñ êàëèáðîâêè Ëîðåíöà, êîòîðàÿ áûëà èñïîëüçîâàíà
ïðè âûâîäå âûðàæåíèÿ (4.2)

Ïðîäèôôåðåíöèðóåì ýòî âûðàæåíèå ïî âðåìåíè

Èç âûðàæåíèÿ (4.4), õàðàêòåðèçóþùåãî ïðîäîëüíûå âîëíû,
ïîëó÷àåì

Ñ ó÷åòîì (4.8), âûðàæåíèå (4.7) ïðèîáðåòàåò âèä

Òàêèì îáðàçîì, óñëîâèå (4.4) äëÿ ïðîäîëüíûõ êîëåáàíèé
ïðèâîäèò ê óðàâíåíèþ äëÿ ïîòåíöèàëà, ðåøåíèåì êîòîðîãî ÿâ-
ëÿþòñÿ ðàñõîäÿùèåñÿ è ñõîäÿùèåñÿ âîëíû, òî åñòü, ðåøåíèå
òèïà (4.1), èç êîòîðîãî ìû èñõîäèëè.

Âñïîìíèì, ÷òî äëÿ îáû÷íûõ ïîïåðå÷íûõ âîëí óðàâíåíèå
(4.9) ïîëó÷àåòñÿ èç òðåáîâàíèÿ óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà î ðàâåí-
ñòâå íóëþ äèâåðãåíöèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî

Ñëåäîâàòåëüíî èç (4.7) ñ ó÷åòîì (4.11) îïÿòü ïîëó÷àåòñÿ
âîëíîâîå óðàâíåíèå (4.9). Íî èç óñëîâèÿ (4.4) äëÿ ïðîäîëüíûõ
âîëí àâòîìàòè÷åñêè ñëåäóåò âûïîëíåíèå óñëîâèÿ (4.10) è, òà-

áîòå [1], çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñîñòàâëÿþùèå ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ îò ñêàëÿðíîãî è âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëîâ ïðîòèâîïîëîæ-
íû ïî çíàêó è óíè÷òîæàþò äðóã äðóãà

Ýòîò ðåçóëüòàò ìîæíî, ïîæàëóé, îáúÿñíèòü òîëüêî ñ ïîìî-
ùüþ ìîäåëè Ìàêñâåëëà. Òàêæå êàê è ðàäèàëüíûå êîëåáàíèÿ â
äèíàìè÷åñêîé îáëàñòè, êîëåáàíèÿ âî âíåøíåé (ñòàòè÷åñêîé)
îáëàñòè ñîëèòîíà ÿâëÿþòñÿ ïðîäîëüíûìè. Ïðè ýòîì äèíàìè-
÷åñêèå ñèëû ìåæäó âèõðÿìè íàïðàâëåíû îðòîãîíàëüíî ê íà-
ïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ êîëåáàíèé è ê íàïðàâëåíèþ äå-
ôîðìàöèè âèõðåé. Ïîýòîìó ïðîèçîøåäøàÿ êîìïåíñàöèÿ ñî-
ñòàâëÿþùèõ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îò ñêàëÿðíî-
ãî ïîòåíöèàëà è îò âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà íå èñêëþ÷àåò íàëè-
÷èÿ äåôîðìàöèè âèõðåé, à, ñëåäîâàòåëüíî, è íàêîïëåíèÿ ýíåð-
ãèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Áîëåå òîãî, êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàçä.
2, èçìåíåíèå âî âðåìåíè ôàçû âèõðåé, õàðàêòåðèçóþùåå íàëè-
÷èå ìàãíèòíîãî ïîëÿ, âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå ñîîòâåòñòâóþùåé
äåôîðìàöèè âèõðåé.

Ïîýòîìó, ïî êðàéíåé ìåðå â äàëüíåé çîíå, âûðàæåíèå äëÿ
äèíàìè÷åñêîãî ñìåùåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùåãî ïëîòíîñòü ýíåð-
ãèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ýòèõ êîëåáàíèé, èñõîäÿ èç (4.3), ìîæ-
íî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:

Áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî íàì ñòàëî èçâåñòíî î ïðèðîäå ìåäëåí-
íûõ ïðîäîëüíûõ âîëí â äèíàìè÷åñêîé îáëàñòè, ñòîÿ÷èå ïðî-
äîëüíûå âîëíû âî âíåøíåé îáëàñòè ñîëèòîíà óæå íå ïðåäñòà-
âëÿþòñÿ òàêèìè çàãàäî÷íûìè.

Íî îïèñàíèå ïðîäîëüíûõ âîëí âî âíåøíåé îáëàñòè ñîëèòî-
íà âûãëÿäèò ñëèøêîì ôîðìàëüíûì è “ïðèòÿíóòûì” ê òåîðèè
îáû÷íûõ ïîïåðå÷íûõ âîëí. Êðîìå òîãî, â ïðåäûäóùåé êíèãå
áûëè äîïóùåíû íåñêîëüêî äîñàäíûõ (õîòÿ è íå ñóùåñòâåí-
íûõ) îïå÷àòîê. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì ðàñøè-
ðèòü è ñäåëàòü áîëåå ïîíÿòíûì îïèñàíèå ýòîãî î÷åíü ðàñïðî-
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Ðàñïðîñòðàíåíèå ýòèõ âîëí íàïîìèíàåò ïðîöåññû, ïðîèñ-
õîäÿùèå â ñëó÷àå ïîïåðå÷íûõ âîëí. Íî ïðè áîëåå äåòàëüíîì
ðàññìîòðåíèè âûÿâëÿþòñÿ ñîâåðøåííî ïîðàçèòåëüíûå îñî-
áåííîñòè ïðîäîëüíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí.

Âî-ïåðâûõ, âèõðè äåôîðìèðóþò äðóã äðóãà íåïîñðåä-
ñòâåííî ïî ïðèëåãàþùèì ïîâåðõíîñòÿì, íå ñîçäàâàÿ äîïîëíè-
òåëüíîãî ïîëÿ â îêðóæàþùåì ïðîñòðàíñòâå (êàê ýòî ïðîèñõî-
äèò â ñëó÷àå ïîïåðå÷íûõ âîëí — âî âíåøíåé ñòàòè÷åñêîé
îáëàñòè îáðàçóåòñÿ óðàâíîâåøèâàþùåå ïîëå). Ïîýòîìó ýíåð-
ãèÿ ïðîäîëüíûõ âîëí ëîêàëèçóåòñÿ ñòðîãî â ìåñòå èõ ñóùå-
ñòâîâàíèÿ, â ñèëó ÷åãî îíè îáëàäàþò îãðîìíîé ïðîíèêàþùåé
ñïîñîáíîñòüþ.

Âî-âòîðûõ, ìåõàíèçì ïðîäîëüíûõ âîëí ïðåäïîëàãàåò ïåðå-
ìåùåíèå ÷àñòèö ìåæäó âèõðÿìè â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè (â
íàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ) ê ìåñòàì èõ “çàêàòûâàíèÿ”â
ïðîìåæóòêè ìåæäó äåôîðìèðóåìûìè âèõðÿìè è îáðàòíî.
Îáåñïå÷åíèå ýòîãî ïðîöåññà âîçìîæíî òîëüêî ïðè îïðåäåëåí-
íûõ óñëîâèÿõ, êîòîðûå óäîáíî ïðîèëëþñòðèðîâàòü íà áîëåå
ïðîñòîì ïðèìåðå äâóõ èçìåðåíèé (ðèñ.11).

Ðå÷ü èäåò î òîì, ÷òî êîëåáàíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿÿñü êàê áû íå-

êèì îáðàçîì, îíî ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñèëüíûì òðåáîâàíèåì.
Î÷åâèäíî, âîçíèêàåò âîïðîñ î òîì, êàê â ñëó÷àå ïðîäîëü-

íûõ âîëí (Å = 0) îáðàçóåòñÿ îòëè÷íûé îò íóëÿ ðîòîð íàïðÿ-
æåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ?

Îáðàòèìñÿ ê ìîäåëè Ìàêñâåëëà (ðèñ.10). Ïðè âîçíèêíîâå-
íèè äèíàìè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé ìåæäó âèõðÿìè ïðîèñõîäèò
àñèììåòðè÷íîå âòÿãèâàíèå (âåðíåå “çàêàòûâàíèå”) ÷àñòèö. Íà-
ïðàâëåíèå ñæàòèÿ îïðåäåëÿåòñÿ íàïðàâëåíèåì äåéñòâóþùèõ
ñèë, êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå (10á). Îáðàòíîå ðàñêðó÷èâàíèå
ýòîé ñâîåîáðàçíîé ïðóæèíû ïðîèñõîäèò òàêæå àñèììåòðè÷íî
— â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè. Èìåííî ýòîò ïðîöåññ ñîç-
äàåò ðîòîð íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, îáåñïå÷èâàÿ
ðàñïðîñòðàíåíèå ïðîäîëüíîé âîëíû â íàïðàâëåíèè Õ ïî öå-
ïî÷êå âçàèìîäåéñòâóþùèõ âèõðåé.

Òàêîé ìåõàíèçì îáåñïå÷èâàåò ôîðìàëüíîå ñîîòâåòñòâèå
îïèñàíèÿ ïðîäîëüíûõ âîëí ìåòîäó çàïàçäûâàþùèõ ïîòåíöèà-
ëîâ. Áîëåå òîãî, âûðàæåíèå (4.4) äåéñòâèòåëüíî ñîîòâåòñòâóåò
ðåàëüíîñòè — íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ðàäèàëü-
íîì íàïðàâëåíèè ðàâíà íóëþ è íå ïðåïÿòñòâóåò ïðîöåññó ïå-
ðåìåùåíèÿ ÷àñòèö â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè, êîòîðûé ìû
ðàññìîòðèì íèæå.
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Ðèñ. 10. Ïðîäîëüíûå ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû

à — íàïðàâëåíèå äåôîðìàöèè âèõðåé ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ âîëíû Õ; á — àñèììåòðè÷íàÿ äåôîðìàöèÿ âèõðåé, ïðèâîäÿùàÿ ê îä-
íîñòîðîííåìó “çàêàòûâàíèþ” ÷àñòèö (2) â ïðîìåæóòîê ìåæäó âèõðÿìè â çà-
âèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ äåéñòâèÿ äèíàìè÷åñêèõ ñèë ìåæäó âèõðÿìè (1).

Ðèñ. 11. Ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîäîëüíûõ âîëí âäîëü íàïðàâëåíèÿ Õ
ðàâíà ôàçîâîé ñêîðîñòè âîëí â íàïðàâëåíèè Y

Íàïðàâëåíèå äåôîðìàöèè âèõðåé ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì ðàñïðîñòðàíå-
íèÿ âîëíû Õ; ðàçíûå ôàçû êîëåáàíèé â ïðàâîì, ñðåäíåì è  ëåâîì ðÿäó âèõ-

ðåé îáåñïå÷èâàþò äâèæåíèå ÷àñòèö â íàïðàâëåíèè Õ (Í1 > Í2 > Í3).



Âûâåäåííîå óñëîâèå ÷ðåçâû÷àéíî âàæíî äëÿ ïîíèìàíèÿ
ïðèðîäû ïðîäîëüíûõ âîëí è ðàçðàáîòêè ïðèíöèïîâ ïîñòðî-
åíèÿ àïïàðàòóðû äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýòîãî ìàëîèçó÷åííîãî âèäà
ïîëÿ êàê â íàó÷íûõ, òàê è â ïðàêòè÷åñêèõ öåëÿõ.

Óðàâíåíèå (4.14) âíåøíå íå îòëè÷àåòñÿ îò îáû÷íîãî óðà-
âíåíèÿ Ìàêñâåëëà äëÿ ïîïåðå÷íûõ âîëí, íî ïðè ýòîì ôîðìàëü-
íîì ñõîäñòâå îíî îïèñûâàåò ñîâåðøåííî äðóãîé ìåõàíèçì êî-
ëåáàíèé. Íàïðàâëåíèÿ ïîòîêîâ ýíåðãèè â ýòèõ ïðèíöèïèàëüíî
ðàçíûõ ñëó÷àÿõ áûëè áû îðòîãîíàëüíû äðóã äðóãó.

Íàïðèìåð, åñëè ïî äëèííîìó ïðÿìîëèíåéíîìó îòðåçêó
ïðîâîäà ïóñòèòü âîëíó òîêà, òî ýíåðãèÿ, êàê èçâåñòíî, áóäåò
ïåðåäàâàòüñÿ ïîïåðå÷íûì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì, îáðàçóþ-
ùèìñÿ â ïðîñòðàíñòâå âîêðóã ïðîâîäà, à âåêòîð Óìîâà-Ïîéí-
òèíãà ýòîãî ïîëÿ áóäåò ïàðàëëåëåí íàïðàâëåíèþ òîêà. 

Íî òåïåðü ìû çíàåì, ÷òî îäíîâðåìåííî ñ ýòèì (è íàðÿäó ñ
îáû÷íûì èçëó÷åíèåì) îáðàçóåòñÿ åùå îäíà âîëíà — ïðîäîëü-
íîå ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå, êîòîðîå áóäåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ â
íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ïðîâîäó! 

Èìåííî íà ýòîì ýôôåêòå, ñêîðåå âñåãî, îñíîâàíî èíèöè-
èðîâàíèå ñåéñìè÷åñêèõ âîëí, çåìëåòðÿñåíèé è âàðèàöèé ñèëû
òÿæåñòè ìåòîäîì ãëóáèííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî çîíäèðîâàíèÿ
çåìíîé êîðû [8,9,10]. Ïðîíèêàþùàÿ ñïîñîáíîñòü è ãðàâèòàöè-
îííûå ýôôåêòû, ñâîéñòâåííûå ïðîäîëüíûì ýëåêòðîìàãíèò-
íûì âîëíàì, êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ÿâëÿþòñÿ ëèøü ÷àñòüþ
ïðîÿâëåíèé ýòîãî ìíîãîëèêîãî è ìíîãîôóíêöèîíàëüíîãî ïîëÿ.

Ñ ïîëíûì îñíîâàíèåì ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî ïðåäñòîÿùèå
èññëåäîâàíèÿ ïðèâåäóò ê ñàìûì íåâåðîÿòíûì îòêðûòèÿì è äà-
äóò â ðóêè ÷åëîâå÷åñòâà ñîâåðøåííî íîâûå âîçìîæíîñòè, ó÷è-
òûâàÿ îòìå÷åííûå âûøå óíèêàëüíûå ñâîéñòâà ïðîäîëüíûõ
ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí. Ïîýòîìó ïðîáëåìà ïðîäîëüíûõ ýëåê-
òðîìàãíèòíûõ âîëí óæå â áëèæàéøåì áóäóùåì áóäåò ïðèâëå-
êàòü ê ñåáå âñå áîëüøèé êðóã òåîðåòèêîâ è ýêñïåðèìåíòàòîðîâ. 

çàâèñèìî â íàïðàâëåíèè Õ, â òî æå âðåìÿ äîëæíû áûòü îïðå-
äåëåííûì îáðàçîì ñêîððåëèðîâàíû ïî ôàçå â çàâèñèìîñòè îò
êîîðäèíàòû Y. 

Äåéñòâèòåëüíî, èçìåíåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ñìåùåíèÿ âî
âðåìåíè îïðåäåëÿåòñÿ òîêîì ÷àñòèö, íàïðàâëåííûì âäîëü íà-
ïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû. Ýòî ðàâíîöåííî èçâåñòíîé
ôîðìóëå äëÿ òîêà ñìåùåíèÿ

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, òîê ÷àñòèö ìåæäó âèõðÿìè ðàâåí ðàçíî-
ñòè ñêîðîñòåé äâèæåíèÿ ïîâåðõíîñòåé ñîñåäíèõ âèõðåé (ðîòî-
ðó íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ)

Ïîýòîìó

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî êàê äëÿ óõîäÿùåé, òàê è äëÿ ïðèõîäÿùåé
âîëí ñïðàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå

èç (4.14) äëÿ ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèé ïîëó÷àåì

Òàêèì îáðàçîì, â ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèè (y), êàê
è â íàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí (x), âîëíîâûå êîýôôè-
öèåíòû äîëæíû èìåòü îäíó è òó æå âåëè÷èíó, òî åñòü, ïðîäîëü-
íûå êîëåáàíèÿ âîçìîæíû òîëüêî ïðè ñîîòíîøåíèè ôàç, îáåñ-
ïå÷èâàþùåì ïðîäîëüíûé ïîòîê ÷àñòèö è ñîîòâåòñòâóþùåå èç-
ìåíåíèå òîêà ñìåùåíèÿ.

Âîò ïî÷åìó âðàùåíèå ïîëÿ â äèíàìè÷åñêîé îáëàñòè ñî ñêî-
ðîñòüþ ñâåòà ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ïðîäîëüíûõ ýëåêòðî-
ìàãíèòíûõ âîëí âî âíåøíåé îáëàñòè.
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îñíîâó ñòðîåíèÿ  ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. Â ñâîþ î÷åðåäü, õà-
ðàêòåðèñòèêè ñîëèòîíîâ çàêîíîìåðíî âûðàñòàþò èç ñâîéñòâ
åäèíîé ñðåäû, â êîòîðîé îíè îáðàçóþòñÿ — âàêóóìà. 

Ïîýòîìó èññëåäîâàíèå âñåãî êîìïëåêñà âçàèìîäåéñòâèé,
ñóùåñòâóþùèõ ìåæäó ñîëèòîíàìè, îòâå÷àåò èäåå Âåëèêîãî
Îáúåäèíåíèÿ, êîòîðàÿ óæå ìíîãèå äåñÿòèëåòèÿ áóäîðàæèò óìû
ôèçèêîâ, èùóùèõ åäèíóþ ïðèíöèïèàëüíóþ îñíîâó âñåõ âçàè-
ìîäåéñòâèé. Ýòîé åäèíîé îñíîâîé ÿâëÿåòñÿ äèíàìèêà âàêóóìà
è åå ïîðîæäåíèå — ýëåêòðîìàãíèòíûé ñîëèòîí. Òàêèì îáðà-
çîì, âñëåä çà óòâåðæäåíèåì îá ýëåêòðîìàãíèòíîé ïðèðîäå (à
ýòî è åñòü äèíàìèêà âàêóóìà) ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö çàêîíîìåð-
íî ñëåäóåò âûâîä î òîì, ÷òî âñå âçàèìîäåéñòâèÿ â ïðèðîäå
èìåþò îáùóþ â ñâîåé îñíîâå ïðèðîäó — ýëåêòðîìàãíèòíóþ, à
ñâîéñòâà âíóòðåííåãî è âíåøíåãî ïîëåé ñîëèòîíà îïðåäåëÿþò
ñîîòâåòñòâóþùèå âèäû âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó ÷àñòèöàìè.
Ñëåäîâàòåëüíî, èçó÷èâ ñòðóêòóðó è ñâîéñòâà ñîëèòîíîâ, ìû
èìååì âñå íåîáõîäèìîå äëÿ àíàëèçà ñóùåñòâóþùèõ âçàèìî-
äåéñòâèé ìåæäó ýëåìåíòàðíûìè ÷àñòèöàìè.

Íà÷íåì ñ ñàìîãî ïðîñòîãî è âñïîìíèì, êàêèì îáðàçîì
Ìàêñâåëë âûâåë çàêîí Êóëîíà äëÿ äâóõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ
çàðÿäîâ [3]. Òàê êàê çàðÿä q âûòàëêèâàåò èëè âòÿãèâàåò â ñåáÿ,
â çàâèñèìîñòè îò çíàêà çàðÿäà (îïðåäåëÿåìîãî íàïðàâëåíèåì
âíóòðåííåãî äèíàìè÷åñêîãî ïîëÿ ñîëèòîíà), “æèäêîñòü ÷à-
ñòèö”, òî â îêðóæàþùåì ïðîñòðàíñòâå âèõðè äåôîðìèðóþòñÿ,
òî åñòü, âîçíèêàåò ñòàòè÷åñêîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå

Äåôîðìàöèÿ âèõðåé ñîïðîâîæäàåòñÿ âîçíèêíîâåíèåì ñè-
ëû óïðóãîñòè (íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ). Ñëåäîâà-
òåëüíî, ýòîìó ñèëîâîìó ïîëþ ìîæíî ñîïîñòàâèòü ñîîòâåò-
ñòâóþùèé ïîòåíöèàë ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ϕ.

Âåëè÷èíó çàðÿäà ìîæíî îòîæäåñòâèòü ñ îáúåìîì âûòå-
ñíåííîé (èëè ïîãëîùåííîé) èì “íåñæèìàåìîé æèäêîñòè ÷à-
ñòèö”, à ñóììàðíûé ýôôåêò îò íåñêîëüêèõ çàðÿäîâ, î÷åâèäíî,
ñîîòâåòñòâóåò òåîðåìå Ãàóññà.

Âû÷èñëèì ýíåðãèþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ (ýíåðãèþ ñðåäû),

Êàê èçâåñòíî, â ïðèðîäå ñóùåñòâóåò ÷åòûðå âèäà âçàèìî-
äåéñòâèé: ñèëüíîå, ýëåêòðîìàãíèòíîå, ñëàáîå è ãðàâèòàöèîí-
íîå. Îïèñàíèå ýòèõ âçàèìîäåéñòâèé ôîðìàëèçîâàíî íà îñíîâå
êâàíòîâîé òåîðèè (îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå ñîîòâåòñòâóþ-
ùèìè êâàíòàìè — ãëþîíàìè, ôîòîíàìè, çàðÿæåííûìè è íåé-
òðàëüíûìè áîçîíàìè è, íàêîíåö, ãðàâèòîíàìè). Ïðè àíàëèçå
èñïîëüçóåòñÿ òàêæå ðàçëîæåíèå ðåàëüíûõ ïðîöåññîâ íà îò-
äåëüíûå ñîñòàâëÿþùèå (ïîäîáíî äèàãðàììàì Ôåéíìàíà).

Îäíàêî ôîðìàëèçàöèÿ ôèçèêè â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðèâîäèò
êî âñå áîëüøèì òðóäíîñòÿì, â òîì ÷èñëå, è â èññëåäîâàíèè
ïðîáëåì ôóíäàìåíòàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé. Âñå ÷àùå ïîÿâëÿ-
þòñÿ óìîçðèòåëüíûå òåîðèè, ãðàíè÷àùèå ñ ôàíòàñòè÷åñêèìè
è äàæå àáñóðäíûìè ïîñòðîåíèÿìè.

Â ñâÿçè ñ ýòèì, ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïîëåçíûì âðåìÿ îò âðåìå-
íè âîçâðàùàòüñÿ ê ïîèñêó íàãëÿäíûõ ôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé.
Êîíöåïöèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñîëèòîíà, îïèðàþùàÿñÿ íà äè-
íàìèêó âàêóóìà, íåñîìíåííî, îòâå÷àåò ýòîìó òðåáîâàíèþ è
ïîçâîëÿåò ñîâåðøåííî ïî-íîâîìó âçãëÿíóòü íà ïðèðîäó âçàè-
ìîäåéñòâèé ìåæäó ýëåìåíòàðíûìè ÷àñòèöàìè.

Ïðè òàêîì ïîäõîäå âñå ôóíäàìåíòàëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ,
ñóùåñòâóþùèå â ïðèðîäå, åñòåñòâåííûì îáðàçîì îïðåäåëÿþò-
ñÿ ñâîéñòâàìè ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñîëèòîíîâ, ñîñòàâëÿþùèõ

ÐÀÇÄÅË 5

Ôóíäàìåíòàëüíûå
âçàèìîäåéñòâèÿ

41Ôóíäàìåíòàëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ

2 , .
4 4

q qD
r r

ϕ
π πε

= = (5.1)



ëÿåòñÿ ïóòåì äèôôåðåíöèðîâàíèÿ (5.6). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì
èçâåñòíóþ ôîðìóëó äëÿ êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

Ñîâåðøåííî àíàëîãè÷íûì îáðàçîì îïðåäåëÿåòñÿ ñèëà, âîç-
íèêàþùàÿ ìåæäó ìàãíèòíûìè ïîëþñàìè (ìàãíèòíûìè çàðÿ-
äàìè). Èìåííî Ä.Ê.Ìàêñâåëë ïîêàçàë, ÷òî ýëåêòðè÷åñêèå è
ìàãíèòíûå ÿâëåíèÿ — ñóòü äâå ñòîðîíû óíèâåðñàëüíîãî ýëåê-
òðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. 

Ñîãëàñíî èäåå Ìàêñâåëëà ýòî âçàèìîäåéñòâèå áûëî áû íå-
âîçìîæíî áåç íàëè÷èÿ ñðåäû, êàêîâîé îí ñ÷èòàë âàêóóì. Èìåí-
íî ïîýòîìó ìû òàê ïîäðîáíî îñòàíîâèëèñü íà îïèñàíèè êóëî-
íîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÷åðåç âîçäåéñòâèå íà ñðåäó. Ñîâåð-
øåííî î÷åâèäíî, ÷òî òðàêòîâêà âçàèìîäåéñòâèé ïóòåì îáìåíà
÷àñòèöàìè ñîäåðæèò â ñåáå îïðåäåëåííîå ëóêàâñòâî. 

Äåéñòâèòåëüíî, ïðåäñòàâèì ñåáå äâå ëîäêè, â êàæäîé èç êî-
òîðûõ íàõîäèòñÿ ïî îäíîìó ÷åëîâåêó. Îäèí èç íèõ áðîñàåò, à
äðóãîé ëîâèò ìÿ÷. Çàòåì ÷åëîâåê, ïîéìàâøèé ìÿ÷, áðîñàåò åãî
îáðàòíî ÷åëîâåêó, íàõîäÿùåìóñÿ â äðóãîé ëîäêå, è ò. ä. Â ðå-
çóëüòàòå òàêîãî îáìåíà êàæäûé èç íèõ áóäåò èñïûòûâàòü âîç-
äåéñòâèå îòòàëêèâàþùèõ èìïóëüñîâ, à ëîäêè ïîïëûâóò â ïðî-
òèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ. 

Òàêèì îáðàçîì, ìåõàíèçì îáìåíà ðåàëüíûìè ÷àñòèöàìè íå
ìîæåò îáåñïå÷èòü ñèë ïðèòÿæåíèÿ, âñëåäñòâèå ÷åãî òåîðåòèêè
âûíóæäåíû ïðèïèñûâàòü ýòèì ÷àñòèöàì ñîâåðøåííî íåâåðî-
ÿòíûå ñâîéñòâà. Ïîýòîìó â òåîðèÿõ îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
ïðè áîëåå âíèìàòåëüíîì ðàññìîòðåíèè îáíàðóæèâàåòñÿ â çà-
âóàëèðîâàííîì âèäå  èäåÿ Ìàêñâåëëà î ïîñðåäíè÷åñòâå ñðåäû
â îñóùåñòâëåíèè âçàèìîäåéñòâèé.

Ýëåêòðîìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå, åñòåñòâåííî, íå ñâî-
äèòñÿ òîëüêî ê êóëîíîâñêèì è ìàãíèòíûì ñèëàì, âîçíèêà-
þùèì èç-çà íàëè÷èÿ ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà è ìàãíèòíîãî ìî-
ìåíòà ó ñîëèòîíîâ. Äàëåå ìû óâèäèì, ê êàêîìó ðàçíîîáðàçèþ
ÿâëåíèé è âçàèìîäåéñòâèé ïðèâîäèò íàëè÷èå ïåðåìåííîãî
ïðîäîëüíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ó ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö.

Íàïîìíèì, ÷òî âíåøíåå ïîëå ñîëèòîíà âîçíèêàåò ïîä âîç-

ñîçäàâàåìóþ ñèñòåìîé äâóõ çàðÿäîâ q1 è q2

Ïðîèíòåãðèðóåì ýòî âûðàæåíèå ïî ÷àñòÿì

Èíòåãðèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî âñåìó ïðîñòðàíñòâó. Òàê êàê íà
áåñêîíå÷íîñòè ïîòåíöèàëû è ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ îò ðàññìà-
òðèâàåìûõ çàðÿäîâ èñ÷åçàþùå ìàëû, òî òðè ïåðâûõ ñëàãàåìûõ
â (5.3) ðàâíû íóëþ. Ïîäûíòåãðàëüíîå âûðàæåíèå â ïîëó÷åí-
íîì èíòåãðàëå îòëè÷íî îò íóëÿ òîëüêî â òåõ îáëàñòÿõ ïðî-
ñòðàíñòâà, ãäå ðàñïîëîæåíû çàðÿäû, à ïîòåíöèàëû îò äâóõ ðàñ-
ñìàòðèâàåìûõ çàðÿäîâ â ýòèõ ìåñòàõ ñêëàäûâàþòñÿ:

Ïîýòîìó âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè ïîëÿ ïðèîáðåòàåò ñëå-
äóþùèé âèä:

Ïåðâîå è ïîñëåäíåå ñëàãàåìûå â ýòîì âûðàæåíèè íå ìåíÿ-
þòñÿ ïðè èçìåíåíèè ðàññòîÿíèÿ l ìåæäó çàðÿäàìè (ýòî ñîá-
ñòâåííûå ýíåðãèè ïåðâîãî è âòîðîãî çàðÿäîâ). Ïîýòîìó äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ñèëû âàæíà òîëüêî âçàèìíàÿ ýíåðãèÿ — âòîðîé è
òðåòèé ÷ëåíû, êîòîðûå ñ ó÷åòîì (5.1) ðàâíû äðóã äðóãó

Òàê êàê ëþáàÿ ñèñòåìà ñòðåìèòñÿ ê óìåíüøåíèþ ñâîåé ïî-
òåíöèàëüíîé ýíåðãèè, òî ñèëà ìåæäó äâóìÿ çàðÿäàìè îïðåäå-

22 22

.
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èç ýòèõ ñîëèòîíîâ ìîãóò áûòü âûðàæåíû ÷åðåç àìïëèòóäû
îäèíî÷íûõ âîëí ýòèõ ñîëèòîíîâ (κn è κm — êîýôôèöèåíòû
àìïëèòóä ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ)

Êàê âèäíî èç óðàâíåíèÿ (5.10), îïèñûâàþùåãî âçàèìîäåé-
ñòâèå ñîëèòîíîâ, óêàçàííûå êîýôôèöèåíòû áóäóò âõîäèòü â ëå-
âóþ è ïðàâóþ ÷àñòè â âèäå ïðîèçâåäåíèé è âçàèìíî ñîêðàòÿò-
ñÿ. Êðîìå òîãî, çàâèñèìîñòü ïîëÿ Å îò ðàññòîÿíèÿ îäíà è òà æå
äëÿ îáîèõ ñîëèòîíîâ (1/l2) è òàêæå èñêëþ÷àåòñÿ èç óðàâíåíèÿ.
Ïîýòîìó ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ (5.10) ñâîäèòñÿ ê ñâîåîáðàçíî-
ìó óðàâíåíèþ ÷åòûðåõïîëþñíèêà

Óñëîâíûå òîêè è íàïðÿæåíèÿ â óðàâíåíèè (5.12) îêàçûâà-
þòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíûìè âåëè÷èíàì ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàã-
íèòíûõ ïîëåé â äèíàìè÷åñêèõ îáëàñòÿõ ñîëèòîíîâ, òàê êàê
âíåøíèå ïîëÿ ñâÿçàíû ñ âíóòðåííèìè îäíèì è òåì æå êîýôôè-
öèåíòîì (ïîðÿäêà ïîñòîÿííîé òîíêîé ñòðóêòóðû). 

Êñòàòè ãîâîðÿ, òåîðåìû âçàèìíîñòè (ñïðàâåäëèâûå äëÿ ìå-
õàíè÷åñêèõ ñèñòåì) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå âåñîìîãî
äîêàçàòåëüñòâà òîãî, ÷òî âàêóóì ÿâëÿåòñÿ ðåàëüíîé ñðåäîé, à
ìîäåëü Ìàêñâåëëà — êàê âåñüìà óäà÷íûé èíñòðóìåíò äëÿ îïè-
ñàíèÿ ñâîéñòâ âàêóóìà.

Òàêèì îáðàçîì, äàæå â ðåçóëüòàòå ñàìîãî îáùåãî àíàëèçà
âçàèìîäåéñòâèé ñîëèòîíîâ, ìîæíî ñäåëàòü ðÿä âàæíûõ âûâî-
äîâ (äàëåå âñå îíè áóäóò ðàññìîòðåíû ïîäðîáíåå):

1. Ñîëèòîíû ìîãóò âçàèìîäåéñòâîâàòü êàê íà îäèíàêîâûõ,
òàê è íà ñîèçìåðèìûõ ÷àñòîòàõ (5.8). Èìåííî ýòèì îáñòîÿòåëü-
ñòâîì, ãëàâíûì îáðàçîì, îïðåäåëÿåòñÿ ðÿä ìàññ ýëåìåíòàðíûõ
÷àñòèö, ÿâëÿþùèõñÿ ñâîåîáðàçíûìè ðåçîíàíñàìè. Îòñóòñòâèå
ïîòåðü â ñîëèòîíàõ îáåñïå÷èâàåò ðåàëèçàöèþ âçàèìîäåéñòâèé
ïî ÷àñòîòíîìó ïðèçíàêó äàæå â ñëó÷àÿõ î÷åíü ìàëûõ ñâÿçåé —
â òàê íàçûâàåìûõ ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ.

2. Ðàâíîâåñíîå âçàèìîäåéñòâèå ñîëèòîíîâ ïðîèñõîäèò íà
ïðèíöèïå âçàèìíîñòè (5.12), âñëåäñòâèå ÷åãî ñîëèòîíû ñ ìà-
ëûìè ðàçìåðàìè èìåþò áîëüøèå ïîëÿ â ñâîåé ñòðóêòóðå, è íà-

äåéñòâèåì âíóòðåííåãî âðàùàþùåãîñÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïî-
ëÿ (îäèíî÷íîé âîëíû) â äèíàìè÷åñêîé îáëàñòè. Ïîýòîìó âíå-
øíåå ïîëå ñîëèòîíà ñîäåðæèò â ñåáå ïîñòîÿííóþ (ýëåêòðîñòà-
òè÷åñêóþ) ñîñòàâëÿþùóþ è ìíîæåñòâî ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòà-
âëÿþùèõ. 

Êàê è ëþáûå ýëåêòðîìàãíèòíûå ñèñòåìû ñ ïåðåìåííûìè
âíåøíèìè ïîëÿìè, ñîëèòîíû âçàèìîäåéñòâóþò ìåæäó ñîáîé,
ïðè÷åì ýòî âçàèìîäåéñòâèå îñóùåñòâëÿåòñÿ íà ñîèçìåðèìîé
÷àñòîòå, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ êðàòíîé ïî îòíîøåíèþ ê îñíîâíûì
÷àñòîòàì êàæäîãî èç âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñîëèòîíîâ.

Â ñàìîì äåëå, ïðè âçàèìîäåéñòâèè íà íåêîòîðîé îáùåé ÷à-
ñòîòå ω äâóõ ñîëèòîíîâ, èìåþùèõ ñîîòâåòñòâåííî îñíîâíûå
÷àñòîòû ωa è ωb, èìååì

Âçàèìîäåéñòâèå ñîëèòîíîâ ìîæåò áûòü îïèñàíî ñ ïîìî-
ùüþ ëåììû Ëîðåíöà [11]:

Êâàçèòîêè j, ýëåêòðè÷åñêèå E è ìàãíèòíûå H ïîëÿ îòíîñÿò-
ñÿ ê ãàðìîíè÷åñêèì ñîñòàâëÿþùèì ñîëèòîíîâ, èìåþùèì ÷à-
ñòîòó, íà êîòîðîé ïðîèñõîäèò âçàèìîäåéñòâèå (ω). Ïîâåðõ-
íîñòü S, îãðàíè÷èâàåò îáúåì V, â êîòîðîì íàõîäÿòñÿ âçàèìî-
äåéñòâóþùèå ñîëèòîíû.

Åñëè áåñêîíå÷íî óäàëÿòü ïîâåðõíîñòü èíòåãðèðîâàíèÿ
(èëè áåñêîíå÷íî óâåëè÷èâàòü ðàññòîÿíèå äî ýòîé ïîâåðõíî-
ñòè), òî ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (5.9) ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. Ïîýòî-
ìó óðàâíåíèå (5.9) ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:

Èíòåãðèðîâàíèå âåäåòñÿ ïî îáúåìàì ïåðâîãî Va è âòîðîãî
Vb ñîëèòîíîâ, ãäå ïëîòíîñòè êâàçèòîêîâ j (íà ãðàíèöàõ äèíà-
ìè÷åñêèõ îáëàñòåé) îòëè÷íû îò íóëÿ. 

Àìïëèòóäû êðàòíûõ ãàðìîíèê êâàçèòîêîâ è ïîëåé êàæäîãî
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Áåñ÷èñëåííîå ìíîæåñòâî ñîâåðøåííî îäèíàêîâûõ ýëåìåí-
òàðíûõ ÷àñòèö (â îñíîâíîì ýòî ýëåêòðîíû, ïðîòîíû è íåéòðî-
íû), ñóùåñòâóþùèõ â ïðèðîäå, âûçûâàåò çàêîíîìåðíûé âî-
ïðîñ î òîì, êàêèì îáðàçîì ïðîèçîøëî ýòî ãðàíäèîçíîå “êëî-
íèðîâàíèå íàñåëåíèÿ” ìèêðîìèðà?

Òåïåðü, êîãäà íàì èçâåñòíà ïðèðîäà ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö,
îòâåò íà ýòîò âîïðîñ îêàçûâàåòñÿ çàêîíîìåðíûì è äîñòàòî÷íî
ïðîñòûì. Ñâîåîáðàçíàÿ ðåçîíàíñíàÿ ïðèðîäà ýëåìåíòàðíûõ
÷àñòèö, ñîñòîÿùèõ èç âðàùàþùèõñÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ îäè-
íî÷íûõ âîëí, îáåñïå÷èâàåò ïðîöåññ óñòàíîâëåíèÿ ýíåðãåòè÷å-
ñêîãî ðàâíîâåñèÿ è ñèíõðîíèçàöèþ âðàùåíèÿ îäèíî÷íûõ âîëí
â ýòèõ ñòðóêòóðàõ.

Ñóùåñòâóþò âñåãî äâà âèäà âðàùàþùèõñÿ îäèíî÷íûõ
âîëí, îòëè÷àþùèõñÿ äðóã îò äðóãà òîëüêî íàïðàâëåíèåì ïî-
ëåé. Ýòè äâà âèäà âîëí îáåñïå÷èâàþò âñå ìíîãîîáðàçèå ìàòå-
ðèè è âçàèìîäåéñòâèé â îêðóæàþùåì ìèðå. Êàêîâû æå êîí-
êðåòíûå óñëîâèÿ ðàâíîâåñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñîëèòîíîâ?

Âíåøíåå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå ïîëå ñîëèòîíà óìåíüøàåòñÿ
îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó ðàññòîÿíèÿ îò åãî öåíòðà.
Ñîîòâåòñòâåííî âíóòðåííèå ïîëÿ ñîëèòîíà â äèíàìè÷åñêîé
îáëàñòè èìåþò çíà÷åíèÿ, îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíûå êâàäðàòó

îáîðîò, ÷åì áîëüøå ðàçìåðû, òåì ìåíüøå âåëè÷èíû ïîëåé â
ñòðóêòóðàõ ñîëèòîíîâ. Ýòà çàâèñèìîñòü íàõîäèò íåïîñðåä-
ñòâåííîå îòðàæåíèå â ôîðìóëå Ïëàíêà (ýíåðãèÿ ñîëèòîíà îá-
ðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà åãî ðàäèóñó, èëè ïðîïîðöèîíàëüíà åãî
÷àñòîòå) è â óíèâåðñàëüíîñòè çàðÿäà ýëåêòðîíà. 

3. ×àñòèöû, ñîñòîÿùèå èç íåñêîëüêèõ îäèíî÷íûõ âîëí (ñî-
ñòàâíûå ÷àñòèöû, íàïðèìåð, áàðèîíû), èìåþò åäèíûé äëÿ
âñåõ ñîñòàâíûõ ÷àñòåé ýíåðãåòè÷åñêèé áàëàíñ, ñëåäñòâèåì ÷å-
ãî ÿâëÿåòñÿ öåëî÷èñëåííîñòü îáùåãî ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà,
íåñìîòðÿ íà äðîáíîñòü çàðÿäîâ âõîäÿùèõ ÷àñòåé. Ýòîò ìåõà-
íèçì ñîâîêóïíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîðîæäàåò òàê íàçûâàåìîå
ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó âõîäÿùèìè ÷àñòÿìè, îáúåäè-
íåííûìè â åäèíóþ ñëîæíóþ ÷àñòèöó.

4. Âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñîëèòîíàìè ðåàëèçóþòñÿ ÷åðåç
ñðåäó, êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ âàêóóì. Âîçìóùåíèÿ (ïîëÿ), âíîñèìûå
â ýòó ñðåäó ñîëèòîíàìè, îáðàçóþò âçàèìíóþ ýíåðãèþ ñîëèòî-
íîâ, êîòîðàÿ çàâèñèò îò èõ ðàñïîëîæåíèÿ äðóã îòíîñèòåëüíî
äðóãà. Ñòðåìëåíèå ýíåðãèè âñåé ñèñòåìû ê ìèíèìóìó ïðèâî-
äèò ê âîçíèêíîâåíèþ ñèë ìåæäó ñîëèòîíàìè. Ìîæíî óòâåð-
æäàòü, ÷òî è ãðàâèòàöèîííûå ñèëû èìåþò â ñâîåé îñíîâå ýòîò
ìåõàíèçì âçàèìîäåéñòâèÿ — ÷åðåç ýíåðãèþ ïîëÿ ïðîäîëüíûõ
ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí. Ýòîò âûâîä çàêîíîìåðåí, òàê êàê âíå-
øíåå ïîëå ýëåêòðè÷åñêè íåéòðàëüíîãî âåùåñòâà — ýòî òîëüêî
ïðîäîëüíûå âîëíû, îáëàäàþùèå, êàê áûëî îòìå÷åíî â ïðåä-
ûäóùåì ðàçäåëå, óíèêàëüíîé ïðîíèêàþùåé ñïîñîáíîñòüþ.

5. Òàê êàê ñîëèòîí — ýòî âðàùàþùàÿñÿ îäèíî÷íàÿ âîëíà,
òî âçàèìîäåéñòâèÿ èìåþò, êðîìå îòìå÷åííûõ âûøå îñîáåííî-
ñòåé, èìïóëüñíûé õàðàêòåð, ÷åì-òî íàïîìèíàþùèé ðàñêà÷èâà-
íèå êà÷åëåé. Â ñâÿçè ñ ýòèì ñóùåñòâóþò ÷àñòîòû ñîëèòîíîâ,
êîòîðûå äðóã ñ äðóãîì ïðàêòè÷åñêè íå âçàèìîäåéñòâóþò. Ïî
ýòîìó ïðèçíàêó îáðàçóþòñÿ ñîâîêóïíîñòè ÷àñòèö, êîòîðûå ïî-
ëó÷èëè íàèìåíîâàíèÿ ñòðàííûõ, î÷àðîâàííûõ è ò. ä.

Êàêîå âîñõèòèòåëüíîå îáèëèå âîçìîæíîñòåé çàëîæåíî â
ñàìîé ïðèðîäå ñîëèòîíà, ðåàëüíî îáúåäèíÿþùåì â ñåáå âñå
ôóíäàìåíòàëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ!
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÷èí ðàäèóñîâ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñîëèòîíîâ

Òåïåðü ìû ìîæåì ïåðåéòè ê îïðåäåëåíèþ òîãî, êàêèì îá-
ðàçîì ïàðàìåòðû ðàâíîâåñíûõ ñîëèòîíîâ çàâèñÿò îò èõ ðàçìå-
ðîâ (èëè ÷àñòîò ω =  c/ro).

1. Ýíåðãèÿ (ìàññà) ñîëèòîíà ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ñî-
ñðåäîòî÷åíà â äèíàìè÷åñêîé îáëàñòè. Ïîýòîìó äëÿ îöåíêè
ýòîé âåëè÷èíû äîñòàòî÷íî óìíîæèòü ïëîòíîñòü ýíåðãèè âíó-
òðåííåãî ïîëÿ íà îáúåì äèíàìè÷åñêîé îáëàñòè

Ñëåäîâàòåëüíî, ýíåðãèÿ ðàâíîâåñíîãî ñîëèòîíà ïðîïîð-
öèîíàëüíà åãî ÷àñòîòå. Êàê ìû çíàåì, êîýôôèöèåíò ïðîïîð-
öèîíàëüíîñòè ìåæäó ýíåðãèåé è ÷àñòîòîé âûðàæàåòñÿ ÷åðåç
ïîñòîÿííóþ Ïëàíêà. Ýòà çàâèñèìîñòü, òàêèì îáðàçîì, ÿâëÿåò-
ñÿ ðåçóëüòàòîì óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ ìåæäó âñåìè ñîëèòî-
íàìè, êîòîðîå áûëî äîñòèãíóòî ïîñëå Áîëüøîãî Âçðûâà è êî-
òîðîå ïîñòîÿííî ïîääåðæèâàåòñÿ ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ. Â ýòîì
çàêëþ÷àåòñÿ ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå ïîñòîÿííîé Ïëàíêà îò
äðóãîé óíèâåðñàëüíîé ôèçè÷åñêîé êîíñòàíòû — ïîñòîÿííîé
òîíêîé ñòðóêòóðû, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà ïóòåì ðàñ-
÷åòà ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñîëèòîíà [1].

2. Ïîêàæåì, ÷òî çàðÿä ðàâíîâåñíûõ ñîëèòîíîâ íå çàâèñèò
îò èõ ðàçìåðîâ è ÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòîé. Ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå ïî-
ëå Åý íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè ñîëèòîíà, îïðåäåëÿþùåå âåëè-
÷èíó çàðÿäà, íàéäåì èç óñëîâèÿ “ñøèâàíèÿ” ïîòåíöèàëîâ íà
ãðàíèöå äèíàìè÷åñêîé è ñòàòè÷åñêîé îáëàñòåé

Óìíîæàÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå ñìåùåíèå íà ïëîùàäü áîêî-
âîé ïîâåðõíîñòè ñîëèòîíà, ïîëó÷àåì

ðàäèóñà ñîëèòîíà. Ïîêàæåì, ÷òî èìåííî ïðè òàêîé çàâèñèìî-
ñòè îáåñïå÷èâàåòñÿ ðàâíîâåñíûé îáìåí ýíåðãèåé ìåæäó ñîëè-
òîíàìè, èìåþùèìè ðàçíûå ðàçìåðû (òî åñòü, ìåæäó ñîëèòîíà-
ìè ñ ñîèçìåðèìûìè ÷àñòîòàìè).

Â ýòîì ëåãêî óáåäèòüñÿ, èñïîëüçóÿ (5.12), òî åñòü, ïðèíöèï
âçàèìíîñòè âî âçàèìîäåéñòâèè ñîëèòîíîâ

Îöåíèì âåëè÷èíû, âõîäÿùèå â ýòî óðàâíåíèå. Òàê êàê
ïëîòíîñòü ïîâåðõíîñòíîãî êîëüöåâîãî êâàçèòîêà íà ãðàíèöå
äèíàìè÷åñêîé îáëàñòè ðàâíà âåëè÷èíå íàïðÿæåííîñòè ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ, òî ïîñëå óìíîæåíèÿ ýòîé âåëè÷èíû íà âûñîòó
äèíàìè÷åñêîé îáëàñòè ñîëèòîíà (ðàâíóþ åãî äèàìåòðó) ïîëó-
÷àåì çíà÷åíèÿ óñëîâíûõ òîêîâ ñîëèòîíîâ. Îíè îêàçûâàþòñÿ
îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíûìè ðàäèóñàì ñîëèòîíîâ

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì îöåíèì âåëè÷èíû óñëîâíûõ íàïðÿ-
æåíèé äëÿ êàæäîãî èç äâóõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñîëèòîíîâ,
óìíîæèâ íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà òîëùèíó äè-
íàìè÷åñêîé îáëàñòè. Òàê êàê îòíîøåíèå òîëùèíû äèíàìè÷å-
ñêîé îáëàñòè ê äèàìåòðó ñîëèòîíà èìååò ïîðÿäîê âåëè÷èíû
ïîñòîÿííîé òîíêîé ñòðóêòóðû, òî óñëîâíûå íàïðÿæåíèÿ òàê-
æå, êàê è òîêè, îêàçûâàþòñÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíûìè ðà-
äèóñàì ñîëèòîíîâ

Òàêèì îáðàçîì, óðàâíåíèå (6.1) ñâîäèòñÿ ê òîæäåñòâó, â ëå-
âîé è ïðàâîé ÷àñòÿõ êîòîðîãî — ïðîèçâåäåíèÿ îáðàòíûõ âåëè-
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Ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ ýëåêòðîíà ìîæíî íàãëÿäíî ïðîèëëþ-
ñòðèðîâàòü, èñïîëüçóÿ ïðîöåññ ðîæäåíèÿ ýëåêòðîí-ïîçèòðîí-
íîé ïàðû èç êâàíòà ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè (ðèñ.12).

Îáðàçîâàíèå ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïàðû ìîæíî ïðåäñòà-
âèòü ñåáå êàê ðåçîíàíñíîå íàêîïëåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåð-
ãèè êâàíòà îäíîâðåìåííî â äâóõ ðåçîíàòîðàõ ñ ïðîòèâîïîëîæ-
íûìè íàïðàâëåíèÿìè ïîëåé (íàïîìèíàåò ïîïîëóïåðèîäíîå
âûïðÿìëåíèå). Ïîýòîìó ýëåêòðîí è åãî àíòè÷àñòèöà — ïîçè-
òðîí èìåþò ïðîòèâîïîëîæíûå ýëåêòðè÷åñêèå çàðÿäû è ìàã-
íèòíûå ìîìåíòû.

Îïðåäåëèì ðàäèóñ ýòèõ êîëüöåâûõ ðåçîíàòîðîâ, èñõîäÿ èç
òîãî, ÷òî ýíåðãèÿ èñõîäíîãî êâàíòà (à, ñëåäîâàòåëüíî, è åãî

3. Ìîìåíò èìïóëüñà âðàùàþùåãîñÿ ïîëÿ (ñïèí) íå çàâèñèò
îò ðàçìåðîâ ðàâíîâåñíûõ ñîëèòîíîâ è ðàâåí êîíñòàíòå. Äåé-
ñòâèòåëüíî, ñîãëàñíî ï.1 èìïóëüñ âðàùàþùåãîñÿ ïîëÿ, ðàâíûé
ýíåðãèè, ïîäåëåííîé íà ñêîðîñòü ñâåòà, îáðàòíî ïðîïîðöèîíà-
ëåí ðàäèóñó. Ïîñëå óìíîæåíèÿ ýòîé âåëè÷èíû íà  ðàäèóñ, ïî-
ëó÷àåì, ÷òî ñïèí ðàâíîâåñíûõ ñîëèòîíîâ ðàâåí êîíñòàíòå.

4. Ìàãíèòíûé ìîìåíò Ð ñîëèòîíà ïîëó÷èì, óìíîæèâ âåëè-
÷èíó êîëüöåâûõ òîêîâ I íà ïëîùàäü σ, îãðàíè÷èâàåìóþ ýòèìè
òîêàìè

Òàêèì îáðàçîì, ìàãíèòíûé ìîìåíò ðàâíîâåñíîãî ñîëèòîíà
îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí åãî ìàññå (ýíåðãèè).

5. Ìàãíèòíûé ïîòîê â ñòðóêòóðå ñîëèòîíà Ô íå çàâèñèò îò
åãî ðàçìåðîâ è îïðåäåëÿåòñÿ êîíñòàíòîé. Äåéñòâèòåëüíî, óì-
íîæàÿ ïëîùàäü σ íà âåëè÷èíó ïðîíèçûâàþùåé åå ìàãíèòíîé
èíäóêöèè Â, ïîëó÷èì

Âñå ïîëó÷åííûå çàêîíîìåðíîñòè ÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðíûìè
äëÿ ëþáîãî ðàâíîâåñíîãî ñîëèòîíà — ñàìîé ýëåìåíòàðíîé ÷à-
ñòèöû âåùåñòâà. Òèïè÷íûì ïðèìåðîì òàêîé ÷àñòèöû ÿâëÿåòñÿ
ýëåêòðîí, êîíêðåòíûå ïàðàìåòðû êîòîðîãî äîñòàòî÷íî õîðîøî
èçó÷åíû è ìîãóò, òàêèì îáðàçîì, ñëóæèòü êàê áû îòïðàâíîé
òî÷êîé ïðè èçó÷åíèè ëþáîé ýëåìåíòàðíîé ÷àñòèöû. Ïîýòîìó
ïàðàìåòðû ýëåêòðîíà ìû ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå. 

Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî âñå ïàðàìåòðû ýëåêòðîíà, ôàêòè-
÷åñêè, îïðåäåëÿþòñÿ òîëüêî åãî ìàññîé è ïîñòîÿííîé Ïëàíêà
(è, åñòåñòâåííî, ïàðàìåòðàìè âàêóóìà). Êàê ìû âèäåëè, ïî-
ñòîÿííàÿ Ïëàíêà ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêîé ðàâíîâåñíîé âåëè-
÷èíîé, âîçíèêøåé êàê ðåçóëüòàò ðàçâèòèÿ Âñåëåííîé, è, ñëåäî-
âàòåëüíî, íå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà  ðàñ÷åòíûì ïóòåì, à òîëüêî
ýêñïåðèìåíòàëüíî (â îòëè÷èå îò áåçðàçìåðíîé êîíñòàíòû —
ïîñòîÿííîé òîíêîé ñòðóêòóðû, õàðàêòåðèçóþùåé îòíîñèòåëü-
íóþ òîëùèíó äèíàìè÷åñêîé îáëàñòè ëþáîãî ñîëèòîíà).
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Ðèñ. 12. Ñõåìà îáðàçîâàíèÿ ýëåêòîí-ïîçèòðîííîé ïàðû (à), íàïðàâëåíèÿ
ïîëåé â ñòðóêòóðàõ ýëåêòðîíà è ïîçèòðîíà (á)

[ExH]

[ExH] [ExH]



îïðåäåëèòü óñðåäíåííûå âåëè÷èíû ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèò-
íîãî ïîëåé â äèíàìè÷åñêîé îáëàñòè. Íà÷íåì ñ òîëùèíû äèíà-
ìè÷åñêîé îáëàñòè. Åå îòíîñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà ðàâíà α, è ïîý-
òîìó ñ ó÷åòîì (6.14) åå àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ñîñòàâëÿåò

÷òî ñîâïàäàåò ñ îäíèì èç îïðåäåëåíèé òàê íàçûâàåìîãî
êëàññè÷åñêîãî ðàäèóñà ýëåêòðîíà [12]. Îáúåì äèíàìè÷åñêîé
îáëàñòè ðàâåí

Ïîäåëèâ ýíåðãèþ hω/2 íà ýòîò îáúåì è ïðèíèìàÿ âî âíèìà-
íèå ðàâåíñòâî äðóã äðóãó ïëîòíîñòåé ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàã-
íèòíîãî ïîëåé, ïîëó÷àåì

Ñ ó÷åòîì (6.8) è (6.9) ïîëó÷àåì âåëè÷èíû âíåøíåãî ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ è çàðÿäà ýëåêòðîíà

Ìàãíèòíûé ìîìåíò ýëåêòðîíà, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå
(6.10), (6.18), è (6.19), ðàâåí

Èç (6.19) è (6.20) ïîëó÷àåì èçâåñòíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ïî-
ñòîÿííîé òîíêîé ñòðóêòóðû è ìàãíåòîíà Áîðà

Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç ïàðàìåòðîâ ðàâíîâåñíîãî ñîëèòîíà
äàåò âîçìîæíîñòü ïîíÿòü ïðîèñõîæäåíèå è ëîãèêó âçàèìîñâÿ-
çåé ìåæäó óíèâåðñàëüíûìè ôèçè÷åñêèìè êîíñòàíòàìè, õàðàê-
òåðèçóþùèìè ìèêðîìèð.

äëèíà âîëíû, ïîëàãàåìàÿ ðàâíîé äëèíå îêðóæíîñòè ðåçîíàòî-
ðîâ) äîëæíà îïðåäåëÿòüñÿ ñóììàðíîé ìàññîé ýëåêòðîíà è ïî-
çèòðîíà, òî åñòü, óäâîåííîé ìàññîé ýëåêòðîíà

ãäå: me — ìàññà ýëåêòðîíà,
re — ðàäèóñ êîëüöåâîãî ðåçîíàòîðà,

λ, ω — äëèíà âîëíû è êðóãîâàÿ ÷àñòîòà êâàíòà,
h = 2πh — ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà.

Îòñþäà èìååì

Äèàìåòðû ðåçîíàòîðîâ, òàêèì îáðàçîì, îêàçûâàþòñÿ ðàâ-
íûìè òàê íàçûâàåìîé êîìïòîíîâñêîé äëèíå âîëíû ýëåêòðîíà.

Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ ñïèíà ýëåêòðîíà (è åãî àíòè÷àñòèöû —
ïîçèòðîíà) ïîëó÷èì

÷òî ïîäòâåðæäàåò ðåçîíàíñíóþ ïðèðîäó îáðàçîâàíèÿ ýëåê-
òðîí-ïîçèòðîííîé ïàðû (hω/2c — èìïóëüñ âðàùàþùåãîñÿ
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ).

Ñëåäîâàòåëüíî, ýëåêòðîí è ïîçèòðîí ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
îäèíî÷íûå, èëè óåäèíåííûå, âîëíû (ïîëóâîëíû ñ ïîëÿìè ïðî-
òèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèé), âðàùàþùèåñÿ ïî êîëüöó ñ äëè-
íîé îêðóæíîñòè, ðàâíîé äëèíå âîëíû èñõîäíîãî êâàíòà.

Èç ýòîãî ñëåäóåò, â ÷àñòíîñòè, âûâîä î òîì ÷òî ýíåðãèÿ
ýëåêòðîíà ñâÿçàíà ñ åãî îñíîâíîé ÷àñòîòîé ôîðìóëîé hω/2, à
íå hω, êàê ýòî îáû÷íî ïðèíèìàåòñÿ àïðèîðè.

Òàê êàê ïðàêòè÷åñêè âñÿ ýíåðãèÿ ñîëèòîíà ñîñðåäîòî÷åíà â
äèíàìè÷åñêîé îáëàñòè, òî, çíàÿ ðàçìåðû ñòðóêòóðû, ìîæíî
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âçàèìîïðåâðàùåíèÿ ÷àñòèö, è êàêèì-òî îáðàçîì êëàññèôèöè-
ðîâàòü ÷àñòèöû ïî ýòîìó ïðèçíàêó. 

Ïåðå÷èñëèì ýòè ôîðìàëüíî ââåäåííûå ïðèçíàêè êâàðêîâ
èëè àðîìàòû: âåðõíèé (u), íèæíèé (d), ñòðàííûé (S), î÷àðîâàí-
íûé (c), ïðåëåñòíûé (b), èñòèííûé (t). Èñõîäÿ èç ýòîãî, àäðîíû,
â ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäÿò êâàðêè ñ òàêèìè àðîìàòàìè, ñòàëè íà-
çûâàòü ñòðàííûìè, ïðåëåñòíûìè, î÷àðîâàííûì è ò. ä. è äàæå ñî-
ñòàâíûìè íàçâàíèÿìè, íàïðèìåð, î÷àðîâàííûìè ñòðàííûìè.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû îáúÿñíèòü ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå, óäåð-
æèâàþùåå êâàðêè â ñîñòàâå àäðîíîâ, ôèçèêè âûíóæäåíû áû-
ëè ââåñòè äîïîëíèòåëüíûé âèä ÷àñòèö — ãëþîíû, îáìåí êîòî-
ðûìè êàê ðàç è îáåñïå÷èâàåò ýòî âçàèìîäåéñòâèå. Îáìåí êâàð-
êîâ ãëþîíàìè ïðîèñõîäèò ïî ñïåöèàëüíûì ïðàâèëàì, ñîãëàñíî
êîòîðûì êâàðêàì áûë ïðèñâîåí ñïåöèàëüíûé âèä ïîëÿðèçà-
öèè, íàçâàííûé öâåòîì. Êâàðê ìîæåò íàõîäèòüñÿ â îäíîì èç
òðåõ ñîñòîÿíèé ïî ýòîìó âèäó ïîëÿðèçàöèè — êðàñíîì, çåëå-
íîì èëè ñèíåì. Öâåò êâàðêà ìîæåò èçìåíèòüñÿ ïðè ïîãëîùå-
íèè èëè èñïóñêàíèè ãëþîíîâ. Ñîîòâåòñòâåííî, ãëþîíû òàêæå
äåëÿòñÿ íà ðàçëè÷íûå ñîðòà â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàêèå öâå-
òà îíè ñâÿçûâàþò. Íàïðèìåð, åñëè êðàñíûé êâàðê èñïóñêàåò, à
çåëåíûé êâàðê ïîãëîùàåò êðàñíî-àíòèçåëåíûé ãëþîí, òî îíè
îáìåíèâàþòñÿ öâåòàìè — êðàñíûé êâàðê ñòàíîâèòñÿ çåëåíûì,
à çåëåíûé — êðàñíûì è ò. ä.

Êðîìå òîãî, ãëþîíû ìîãóò âçàèìîäåéñòâîâàòü ìåæäó ñî-
áîé, òàêæå èçìåíÿÿ ñâîè öâåòà. Íàïðèìåð, çåëåíî-àíòèñèíèé
ãëþîí ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ êðàñíî-àíòèçåëåíûì ïðåâðàùà-
åòñÿ â êðàñíî-àíòèñèíèé ãëþîí. Òàêàÿ âîçìîæíîñòü âçàèìî-
äåéñòâèÿ ãëþîíîâ ìåæäó ñîáîé ïîçâîëèëà îáúÿñíèòü òàê íàçû-
âàåìóþ àñèìïòîòè÷åñêóþ ñâîáîäó êâàðêîâ â ñîñòàâå àäðîíîâ.

Ôîðìàëüíî ãëþîííàÿ òåîðèÿ (êâàíòîâàÿ õðîìîäèíàìèêà) íå
ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíàìèêè è ïîçâîëÿåò
ìíîãîå îáúÿñíèòü âî âçàèìîäåéñòâèÿõ ìåæäó êâàðêàìè. Îäíà-
êî âñå âîçðàñòàþùèé ôîðìàëèçì òåîðèè è âñå óñèëèâàþùèéñÿ
åå îòõîä îò ïîèñêà èñòèííûõ ôèçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ ÿâëåíèé
âûçûâàåò çàêîíîìåðíîå ÷óâñòâî íåóäîâëåòâîðåííîñòè. Çà âñå-
ìè ýòèìè àðîìàòàìè è öâåòàìè äîëæíà ñêðûâàòüñÿ îïðåäåëåí-
íàÿ ôèçè÷åñêàÿ îñíîâà.

Èñòèííî ýëåìåíòàðíûìè (ôóíäàìåíòàëüíûìè) ÷àñòèöàìè
ñ÷èòàþòñÿ ôîòîíû, ëåïòîíû è êâàðêè, íå ÿâëÿþùèåñÿ ñîñòàâ-
íûìè ÷àñòèöàìè. Îäíàêî ïî òðàäèöèè ê ðàçðÿäó ýëåìåíòàðíûõ
÷àñòèö îòíîñÿò òàêæå è ìåçîíû (ñîñòîÿùèå èç äâóõ êâàðêîâ), è
áàðèîíû (ñîñòîÿùèå èç òðåõ êâàðêîâ), à òàêæå áîëüøîå êîëè-
÷åñòâî ÷ðåçâû÷àéíî êîðîòêîæèâóùèõ ÷àñòèö, íàçûâàåìûõ ðå-
çîíàíñàìè. Ïîýòîìó îáùåå êîëè÷åñòâî èçâåñòíûõ ýëåìåíòàð-
íûõ ÷àñòèö (âìåñòå ñ àíòè÷àñòèöàìè) ïðåâûøàåò ÷åòûðå ñîò-
íè. Ìåçîíû è áàðèîíû, ñîñòîÿùèå èç êâàðêîâ, èìåþò òàêæå
îáùåå íàçâàíèå — àäðîíû.

Â îòëè÷èå îò ðàññìîòðåííûõ âûøå ñàìûõ ïðîñòûõ ÷àñòèö
âåùåñòâà (ýëåêòðîí è ïîäîáíûå åìó — ìþîí è òàó), ÿâëÿþ-
ùèõñÿ îäèíî÷íûìè âðàùàþùèìèñÿ ýëåêòðîìàãíèòíûìè âîë-
íàìè, ó ñîñòàâíûõ ÷àñòèö ïîÿâëÿþòñÿ ñîâåðøåííî îñîáûå äî-
ïîëíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè [13].

Íàïîìíèì, ÷òî àðîìàòàìè êâàðêîâ â ôóíäàìåíòàëüíîé ôè-
çèêå íàçûâàþò ñîðòà êâàðêîâ, ââîäèìûå äëÿ òîãî, ÷òîáû ìîæ-
íî áûëî îáúÿñíèòü íåêîòîðûå îñîáåííîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ
(âçàèìîïðåâðàùåíèÿ) ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, ñîñòîÿùèõ èç
êâàðêîâ. Ðàçëè÷èå êâàðêîâ ïî àðîìàòàì ïîçâîëèëî ââåñòè ñîîò-
âåòñòâóþùèå êâàíòîâûå ÷èñëà, ñîõðàíÿþùèåñÿ ïðè ðåàêöèÿõ
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íî÷íûå âðàùàþùèåñÿ âîëíû ñîëèòîíîâ. Êðîìå òîãî, èç-çà îò-
ñóòñòâèÿ ïîòåðü è ñèëüíûõ ñâÿçåé â ýòèõ ñèñòåìàõ, àìïëèòóäû
äîïîëíèòåëüíûõ âîëí îïðåäåëÿþòñÿ óñëîâèÿìè îáùåãî ýíåð-
ãåòè÷åñêîãî áàëàíñà âñåé ñîñòàâíîé ÷àñòèöû. Ïîýòîìó, íåñìî-
òðÿ íà íàëè÷èå â ñòðóêòóðå ñëîæíîé ÷àñòèöû ìíîæåñòâà âîëí
ñ ðàçíûìè àìïëèòóäàìè, îáùèé çàðÿä ÷àñòèöû êðàòåí ðàâíî-
âåñíîé âåëè÷èíå — çàðÿäó ýëåêòðîíà.

Âî-âòîðûõ, ñîãëàñíî îáùåìó ïðèíöèïó äëÿ ýëåêòðîìàã-
íèòíûõ êîëåáàòåëüíûõ ñèñòåì (ðàçðàáîòàííîìó åùå â ïåðâîé
ïîëîâèíå XX âåêà àêàäåìèêîì Ìàíäåëüøòàìîì Ë.È.), ïîëÿ â
ðåçîíàòîðå ïðè íàëè÷èè â íåì âîçìóùåíèé îðèåíòèðóþòñÿ îò-
íîñèòåëüíî ýòèõ âîçìóùåíèé òàêèì îáðàçîì, ÷òî ÷àñòîòà êîëå-
áàíèé ïðèíèìàåò ýêñòðåìàëüíûå çíà÷åíèÿ [14]. Òàêèì îáðà-
çîì, âîëíû ñîëèòîíîâ äîëæíû îðèåíòèðîâàòüñÿ îòíîñèòåëüíî
åñòåñòâåííûì îáðàçîì  ýíåðãåòè÷åñêè âûäåëåííîãî íàïðàâëå-
íèÿ — âäîëü öåïî÷êè îñíîâíûõ ñîëèòîíîâ â ñòðóêòóðå àäðîíà.
Èìåííî ýòèì ñïîñîáîì ñíèìàåòñÿ òàê íàçûâàåìîå âûðîæäå-
íèå êîëåáàíèé, ñâÿçàííîå ñ öèëèíäðè÷åñêîé ñèììåòðèåé ñîëè-
òîíà (ïî àçèìóòàëüíîé êîîðäèíàòå).

×òîáû áûëî ïîíÿòíåå, î ÷åì èäåò ðå÷ü, ïðîèëëþñòðèðóåì
ýòè ïðèíöèïû íà êîíêðåòíûõ ïðèìåðàõ. Íà÷íåì ñ íàèáîëåå
ðàñïðîñòðàíåííûõ è õîðîøî èçó÷åííûõ ñîñòàâíûõ ýëåìåíòàð-
íûõ ÷àñòèö — ïðîòîíà è íåéòðîíà. Êàæäûé èç íèõ äîëæåí ñî-
äåðæàòü ïî òðè îñíîâíûõ ñîëèòîíà (ðèñ.13). Âîçíèêàþùèå ìà-
ëûå âîëíû (íàçâàííûå íàìè àðîìàòîì), åñòåñòâåííî, èìåþò òó
æå ÷àñòîòó, ÷òî è îáðàçóþùèå (îñíîâíûå) ñîëèòîíû, à, ñëåäî-
âàòåëüíî, è ðàäèóñû èõ âðàùåíèÿ ñîâïàäàþò. Âî èçáåæàíèå
ïóòàíèöû ìàëûå âîëíû çäåñü è äàëåå  èçîáðàæåíû îòäåëüíî îò
îñíîâíûõ ñîëèòîíîâ. Âñå âîëíû ñîðèåíòèðîâàíû âäîëü åñòå-
ñòâåííûì îáðàçîì âûäåëåííîãî íàïðàâëåíèÿ. 

Îñíîâíûå (îáðàçóþùèå) ñîëèòîíû ðàñïîëàãàþòñÿ äðóã îò-
íîñèòåëüíî äðóãà íàèáîëåå âûãîäíûì (ñ òî÷êè çðåíèÿ ìèíè-
ìóìà ýíåðãèè) ñïîñîáîì — ýëåêòðè÷åñêèå çàðÿäû êðàéíèõ ñî-
ëèòîíîâ ïðîòèâîïîëîæíû çàðÿäó ñîëèòîíà, íàõîäÿùåãîñÿ ïî-
ñåðåäèíå ìåæäó íèìè. Íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ â
ýòîé öåïî÷êå òàêæå ÷åðåäóþòñÿ. Ñóììàðíîå ïîëå â ñòðóêòóðàõ
ïðîòîíà è íåéòðîíà îïðåäåëÿåòñÿ íàëîæåíèåì (ñóïåðïîçèöè-

Ïîïðîáóåì âçãëÿíóòü íà ýòè ïðîáëåìû ñ äðóãîé òî÷êè çðå-
íèÿ. Íà ðàññìîòðåííîì ïðèìåðå ýëåêòðîíà è ïîçèòðîíà ñòàëà ñî-
âåðøåííî î÷åâèäíîé ïðèðîäà ðàçëè÷èé ìåæäó ÷àñòèöåé è àíòè-
÷àñòèöåé âåùåñòâà, êàê äâóõ âèäîâ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñîëèòî-
íîâ, îòëè÷àþùèõñÿ äðóã îò äðóãà òîëüêî íàïðàâëåíèÿìè ïîëåé.
Ñ òî÷êè çðåíèÿ ñâîéñòâ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñîëèòîíà íåò íè÷åãî
óäèâèòåëüíîãî è â òîì, ÷òî ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû áîëåå òÿæåëûå
÷àñòèöû, îáëàäàþùèå òåìè æå ñâîéñòâàìè, ÷òî è ýëåêòðîí
(ìþîí ñ ìàññîé îêîëî 106 ÌýÂ, òàó ñ ìàññîé îêîëî 1784 ÌýÂ).
Ýòî ïðîñòî ñîëèòîíû, èìåþùèå ìåíüøèå ðàçìåðû è, ñîîòâåò-
ñòâåííî, áîëüøóþ ÷àñòîòó âðàùåíèÿ, à èäåíòè÷íîñòü èõ îñòàëü-
íûõ ñâîéñòâ îáúÿñíÿåòñÿ ïîñòîÿíñòâîì îòíîñèòåëüíîé òîëùèíû
äèíàìè÷åñêîãî ñëîÿ (êîòîðàÿ, êàê áûëî ïîêàçàíî, èìååò âåëè÷è-
íó ïîðÿäêà ïîñòîÿííîé òîíêîé ñòðóêòóðû). ×òî êàñàåòñÿ ñîñòàâ-
íûõ ÷àñòèö, òî èõ ñîëèòîííàÿ ïðèðîäà ïîðîæäàåò áîëåå ñëîæ-
íûå, íî, îäíîâðåìåííî, î÷åíü èíòåðåñíûå ôèçè÷åñêèå ýôôåêòû.

Èòàê, äâà âèäà ñîëèòîíîâ ñ åäèíè÷íûìè ïîëîæèòåëüíûì è
îòðèöàòåëüíûì çàðÿäàìè äîëæíû ñîñòàâëÿòü âñå ñóùåñòâóþ-
ùèå ìàòåðèàëüíûå îáúåêòû ïðèðîäû. Íà ïåðâûé âçãëÿä ýòî
ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñîâåðøåííî íåâîçìîæíûì. Â ýòîì ñëó÷àå ÷à-
ñòèöû, ñîñòîÿùèå èç òðåõ ñîëèòîíîâ (áàðèîíû) äîëæíû â ëþ-
áîì ñëó÷àå èìåòü ëèáî ïîëîæèòåëüíûé, ëèáî îòðèöàòåëüíûé
çàðÿäû. Ñóùåñòâîâàíèå æå íåéòðîíà ñ íóëåâûì çàðÿäîì ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ íåîáúÿñíèìûì. Òåì íå ìåíåå, ïîïûòàåìñÿ «ñêîí-
ñòðóèðîâàòü» àäðîíû èç ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñîëèòîíîâ è ïî-
íÿòü íà ýòîé îñíîâå âíóòðåííþþ ôèçè÷åñêóþ ëîãèêó ñòðîåíèÿ
è ñâîéñòâ ñîñòàâíûõ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö. 

Ñôîðìóëèðóåì òå ïðèíöèïû, èç êîòîðûõ ìû áóäåì èñõî-
äèòü ïðè àíàëèçå ñëîæíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñèñòåì, êîòîðû-
ìè ÿâëÿþòñÿ àäðîíû.

Âî-ïåðâûõ, áëèçêîå ðàñïîëîæåíèå ñîëèòîíîâ â ñîñòàâíûõ
÷àñòèöàõ ïðèâîäèò ê èõ ñèëüíîìó âëèÿíèþ äðóã íà äðóãà è
âçàèìíîìó íàâåäåíèþ äîïîëíèòåëüíûõ îäèíî÷íûõ âîëí Íå
áóäåì çàáûâàòü, ÷òî ñîëèòîíû ÿâëÿþòñÿ ñâîåîáðàçíûìè ðåçî-
íàòîðàìè ñ ïåðåìåííûìè ýëåêòðîìàãíèòíûìè ïîëÿìè. Ïîýòî-
ìó â ñòðóêòóðàõ ñîëèòîíîâ ïîÿâëÿþòñÿ âîçìóùåíèÿ — âîëíû
ñ ñóùåñòâåííî ìåíüøèìè àìïëèòóäàìè, ÷åì îñíîâíûå îäè-
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åé) ïîëåé îáðàçóþùèõ ñîëèòîíîâ è ïîëåé ìàëûõ âîëí.
Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî â ïðåäûäóùåé êíèãå, ìîæåò áûòü íå

ñîâñåì óäà÷íî, ÿ íàçâàë ñîâîêóïíîñòü ìàëûõ âîëí àðîìàòîì.
Àðîìàòû ÷àñòèö (êðîìå u è d), êàê ìû óâèäèì, îïðåäåëÿþòñÿ
íå òîëüêî ñîâîêóïíîñòüþ ìàëûõ âîëí â ñòðóêòóðàõ ÷àñòèö.
Âïðî÷åì, ïîñëå âûÿñíåíèÿ ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû àðîìàòîâ,
ñëîæèâøàÿñÿ äîâîëüíî íåóäà÷íàÿ òåðìèíîëîãèÿ, êàê ìíå ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ, â ëþáîì ñëó÷àå ïîòðåáóåò óòî÷íåíèÿ.

Ìàëûå âîëíû “ñòðåìÿòñÿ” çàíÿòü âñå âîçìîæíûå ìåñòà (òî
åñòü, èõ êîëè÷åñòâî ìàêñèìàëüíîå — ïî øåñòü îäèíî÷íûõ ìà-
ëûõ âîëí â ïðîòîíå è íåéòðîíå). Ýòèì îáåñïå÷èâàåòñÿ
“ïðèíöèï íàèìåíüøåãî äåéñòâèÿ” ìàëûõ âîëí íà ìàññû îñ-
íîâíûõ ñîëèòîíîâ ïðè îäíîâðåìåííîì èõ ñîâîêóïíîì âêëàäå
â ýíåðãîîáìåí, ýêâèâàëåíòíîì îäíîìó îñíîâíîìó ñîëèòîíó.
Òàêèì îáðàçîì, àìïëèòóäà îäíîé ìàëîé âîëíû ñîñòàâëÿåò 1/6
îò àìïëèòóäû îñíîâíîãî ñîëèòîíà, à ýíåðãèÿ îäíîé ìàëîé âîë-
íû — âñåãî 1/36 îò ýíåðãèè (ìàññû) îñíîâíîãî ñîëèòîíà.

Â äàëüíåéøåì ñòàíåò ÿñíî, ÷òî ñèñòåìà ìàëûõ âîëí â ñî-
ñòàâíûõ ÷àñòèöàõ ìîæåò èìåòü íåêîòîðóþ àñèììåòðèþ, â ðå-
çóëüòàòå ÷åãî èõ àìïëèòóäû ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ, îòëè÷íûå îò
1/6, õîòÿ ñóììà â ëþáîì ñëó÷àå äîëæíà îáåñïå÷èâàòü ðàâíî-
âåñíîå öåëî÷èñëåííîå çíà÷åíèå çàðÿäà.

Ñëåäóåò îñîáî îñòàíîâèòüñÿ íà ýôôåêòå, êîòîðûé îáóñëî-
âëåí âîçäåéñòâèåì ìàëûõ âîëí è êîòîðûé âûðàæàåòñÿ â íåñîîò-
âåòñòâèè ìàññû ÷àñòèöû àìïëèòóäàì ïîëåé â åå ñòðóêòóðå, à òàê-
æå ìàññû ÷àñòèöû ÷àñòîòå âðàùåíèÿ âîëí. Ìåõàíèçì ýòîãî ýô-
ôåêòà îñíîâàí íà òîì, ÷òî ïðè ñëîæåíèè àìïëèòóä ïîëåé ñîëèòî-
íîâ è ìàëûõ âîëí ðåçóëüòàò ñëîæåíèÿ çàâèñèò îò òîãî, äâèæóòñÿ
ëè íàêëàäûâàþùèåñÿ äðóã íà äðóãà âîëíû â îäíîì è òîì æå íà-
ïðàâëåíèè, èëè îíè âðàùàþòñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëå-
íèÿõ. Íàïðèìåð, â ñòðóêòóðàõ ïðîòîíà è íåéòðîíà, èçîáðàæåí-
íûõ íà ðèñ. 13, â êðàéíåì ñëåâà êâàðêå ìàëàÿ âîëíà íàêëàäûâà-
åòñÿ íà âîëíó îáðàçóþùåãî ñîëèòîíà è äâèæåòñÿ ñ íèì â îäíîì
è òîì æå íàïðàâëåíèè. Åñëè ïðèíÿòü çà åäèíèöó àìïëèòóäó âîë-
íû â ñîëèòîíå, òî ñóììàðíàÿ àìïëèòóäà (êàê ýëåêòðè÷åñêîãî, òàê
è ìàãíèòíîãî ïîëåé) áóäåò (1–1/6). Ñîîòâåòñòâåííî, ýíåðãèÿ ïî-
ëÿ áóäåò ðàâíà êâàäðàòó ýòîé àìïëèòóäû (1–1/3+1/36), ÷òî íà 1/3
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Ðèñ. 13. Ñõåìû ñòðóêòóð ïðîòîíà è íåéòðîíà 
Æèðíûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû îñíîâíûå ñîëèòîíû. Ñóììàðíîå ïîëå îïðåäå-
ëÿåòñÿ íàëîæåíèåì ïîëåé îñíîâíûõ ñîëèòîíîâ è ìàëûõ âîëí. Ïîêàçàíû íà-
ïðàâëåíèÿ âíóòðåííèõ ýëåêòðè÷åñêèõ è ìàãíèòíûõ ïîëåé è íàïðàâëåíèÿ
âðàùåíèÿ îäèíî÷íûõ âîëí ñîëèòîíîâ è àðîìàòîâ. Âíåøíèå ïîëÿ èìåþò íà-
ïðàâëåíèÿ, ïðîòèâîïîëîæíûå âíóòðåííèì (äëÿ óïðîùåíèÿ îíè íå èçîáðà-
æåíû). Çàðÿäû è ìàãíèòíûå ìîìåíòû (â ñêîáêàõ) ñîëèòîíîâ è ñèñòåì ìà-
ëûõ âîëí óêàçàíû â óñëîâíûõ åäèíèöàõ



Ñëåäóåò îñîáî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ðå÷ü èäåò îá óâåëè÷åíèè
èëè óìåíüøåíèè èìåííî ýôôåêòèâíûõ ìàññ êâàðêîâ è ÷àñòèö
â öåëîì. Ýòè èçìåíåíèÿ ýôôåêòèâíûõ ìàññ ïðèâîäÿò ê ñîîò-
âåòñòâóþùåìó èçìåíåíèþ àìïëèòóä ïîëåé è, äàëåå, ÷åðåç
óñòàíîâëåíèå íîâîãî ðàâíîâåñèÿ ïóòåì îáìåíà ýíåðãèåé — ê
èçìåíåíèþ ÷àñòîò (è îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíîìó èçìåíåíèþ
ðàçìåðîâ è ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ). Òàêèì îáðàçîì, ðåàëüíûå
ìàññû ÷àñòèö ïðåòåðïåâàþò èçìåíåíèÿ ïðîòèâîïîëîæíîãî
çíàêà ïî ñðàâíåíèþ ñ èçìåíåíèÿìè èõ ýôôåêòèâíûõ ìàññ.

×òî îçíà÷àåò äåôèöèò ðåàëüíîé ìàññû ÷àñòèöû â ñðàâíå-
íèè ñ åå ýôôåêòèâíîé ìàññîé, èëè íåñîîòâåòñòâèå ðåàëüíîé
ìàññû ÷àñòèöû åå ðåàëüíîé ÷àñòîòå? Äëÿ ïðîòîíà è íåéòðîíà,
èñõîäÿ èç îòíîøåíèÿ ýòèõ ìàññ — 1,059, äåôèöèò ìàññû ñîñòà-
âëÿåò ÷óòü áîëüøå 55 ÌýÂ. Ýòî è åñòü êîëîññàëüíàÿ ýíåðãèÿ
âíóòðåííåé ñâÿçè íóêëîíîâ. Äîñòàòî÷íî ñðàâíèòü ýòó âåëè÷è-
íó ñî ñðåäíåé âåëè÷èíîé ýíåðãèè ñâÿçè ñàìûõ ïðî÷íûõ ÿäåð,
êîòîðàÿ îðèåíòèðîâî÷íî ðàâíà 8,7 ÌýÂ íà îäèí íóêëîí. Âíó-
òðåííÿÿ ýíåðãèÿ ñâÿçè íóêëîíîâ áîëåå ÷åì â øåñòü ðàç
ïðåâûøàåò ýíåðãèþ ñâÿçè ìåæäó íóêëîíàìè!

Èç ýòîãî ñëåäóåò äâà âàæíåéøèõ âûâîäà.
1. Íàì íå íóæíî èñêàòü ãèïîòåòè÷åñêèå ÷àñòèöû, èìåíóå-

ìûå ãëþîíàìè, ÷òîáû îáúÿñíèòü ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå
ìåæäó êâàðêàìè. Ðîëü ýòèõ ÷àñòèö âûïîëíÿþò ìàëûå îäèíî÷-
íûå âîëíû â ñîñòàâå ïðîòîíà è íåéòðîíà! Áîëåå òîãî, ñèñòåìà
ìàëûõ âîëí âìåñòå ñ îñíîâíûìè ñîëèòîíàìè îïðåäåëÿåò è
ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä, è ìàãíèòíûé ìîìåíò íóêëîíîâ.

2. Ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ ñâÿçè íóêëîíà â ñîñòàâå ÿäðà (8,7
ÌýÂ) ñîñòàâëÿåò 1/108 îò ìàññû íóêëîíà, òî åñòü, èìååò ïîðÿ-
äîê âåëè÷èíû ïîñòîÿííîé òîíêîé ñòðóêòóðû (îêîëî 1/137), ÷òî
õàðàêòåðíî äëÿ ýíåðãèè ñâÿçè çàðÿäîâ è ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ
ñîëèòîíîâ, íàõîäÿùèõñÿ âïëîòíóþ äðóã ê äðóãó. 

Â ïîëüçó âòîðîãî âûâîäà ãîâîðèò è òîò ôàêò, ÷òî ýìïèðè÷å-
ñêàÿ ôîðìóëà äëÿ ðàñ÷åòà ðàäèóñà ÿäðà ìîæåò áûòü èñòîëêîâà-
íà êàê ïðîïîðöèîíàëüíîñòü îáúåìà ÿäðà ÷èñëó íóêëîíîâ À ïðè
ðàçìåùåíèè èõ âïëîòíóþ äðóã ê äðóãó

ìåíüøå, ÷åì â ñëó÷àå âñòðå÷íîãî èëè ðàçäåëüíîãî äâèæåíèÿ
âîëí. Åñëè æå íàïðàâëåíèÿ ïîëåé ìàëîé âîëíû è ñîëèòîíà ñîâ-
ïàäàëè áû, òî â àíàëîãè÷íîé ñèòóàöèè ñóììàðíàÿ ýíåðãèÿ ïðå-
âûñèëà áû íà 1/3 ñîîòâåòñòâóþùóþ ýíåðãèþ ïðè ðàçäåëüíîì
èëè âñòðå÷íîì äâèæåíèè âîëí. 

Ïîñìîòðèì, êàêîâî îáùåå îòíîñèòåëüíîå íåñîîòâåòñòâèå
ìàññ ðàññìàòðèâàåìûõ ÷àñòèö âåëè÷èíàì ïîëåé â èõ ñòðóêòó-
ðàõ. Ïðèíèìàÿ çà η óñëîâíóþ àìïëèòóäó ïîëåé â îáðàçóþùèõ
ñîëèòîíàõ, ïðîâåäåì ñóììèðîâàíèå ýíåðãèè ïî âñåì òðåì
êâàðêàì (ïîä êâàðêîì ìû ïîíèìàåì ñîâîêóïíîñòü îñíîâíîãî
ñîëèòîíà è îòíîñÿùèõñÿ ê íåìó äâóõ ìàëûõ âîëí, ðèñ.13)

Òàêèì îáðàçîì, âëèÿíèå ìàëûõ âîëí âûðàçèëîñü â òîì,
÷òî ýôôåêòèâíàÿ ìàññà îáðàçóþùåãî ñîëèòîíà ïðåâûøàåò îä-
íó òðåòü ìàññû ïðîòîíà â 18/17 ≈ 1,059 ðàç. Åñëè áû ïðîòîí
ñîñòîÿë òîëüêî èç òðåõ ñîëèòîíîâ, òî èõ ìàññà áûëà áû ðàâíà
îäíîé òðåòè ìàññû ïðîòîíà, à ìàãíèòíûé ìîìåíò êàæäîãî ñî-
ëèòîíà (ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå) è ïðîòîíà â öåëîì áûë áû
ðàâåí ñîîòâåòñòâåííî òðåì ÿäåðíûì ìàãíåòîíàì, òî åñòü,
3μÿä. Îòìå÷åííîå ïðåâûøåíèå ýôôåêòèâíîé ìàññû (íåñîîò-
âåòñòâèå àìïëèòóä ðåàëüíîé ìàññå ÷àñòèöû) ïðèâîäèò ê òîìó,
÷òî ïðèáëèçèòåëüíî â òàêîé æå ïðîïîðöèè óìåíüøàþòñÿ âå-
ëè÷èíû ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ â ñîñòàâå ÷àñòèöû (òàê êàê ìàã-
íèòíûé ìîìåíò îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëåí ìàññå). Â ðåçóëüòà-
òå, ñóììàðíûé ìàãíèòíûé ìîìåíò ïðîòîíà äîëæåí áûòü ïðè-
áëèçèòåëüíî ðàâåí 3 .(17/18) μÿä = 2,833 μÿä. Ïîëó÷åííîå çíà-
÷åíèå îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî áëèçêèì ê ôàêòè÷åñêîé âåëè÷è-
íå (2,793 μÿä). Ó íåéòðîíà ñ ó÷åòîì âêëàäà ìàëûõ àìïëèòóä,
êàê ñëåäóåò èç ñõåìû åãî ñòðóêòóðû, ìàãíèòíûé ìîìåíò íà 1/3
ìåíüøå, ÷åì ó ïðîòîíà, è èìååò ïðîòèâîïîëîæíîå íàïðàâëå-
íèå – (2/3) .2,833 μÿä = –1,888 μÿä, ÷òî òàêæå äîñòàòî÷íî áëèç-
êî ê ôàêòè÷åñêîìó çíà÷åíèþ (–1,913 μÿä).
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òîíàìè (äâóõ âèäîâ) è ñèñòåìîé ìàëûõ îäèíî÷íûõ âîëí (àðî-
ìàòîì).

Íàëè÷èå ìàëûõ âîëí â ñòðóêòóðàõ ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì áëèçêîãî ðàñïîëîæåíèÿ ñîëèòîíîâ äðóã ê äðó-
ãó è îáðàçîâàíèÿ â òàêèõ óñëîâèÿõ ñîâåðøåííî íîâîé ýíåðãåòè-
÷åñêè ðàâíîâåñíîé ñòðóêòóðû. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ñóùåñòâóþùåé
òåîðèè àñèìïòîòè÷åñêîé ñâîáîäû êâàðêîâ â ñîñòàâå àäðîíîâ [13].
Êîñâåííûì ïîäòâåðæäåíèåì ðàâíîâåñíîé ïðèðîäû àðîìàòîâ
ìîæíî ñ÷èòàòü è áåçóñïåøíîñòü ýêñïåðèìåíòîâ, íàïðàâëåííûõ
íà òî, ÷òîáû ïîëó÷èòü êâàðêè â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè. Î÷åâèäíî,
÷òî ïîïûòêè ðàçúåäèíèòü êâàðêè ïðèâîäÿò ê ðåçêîé ïåðåñòðîéêå
âñåé âíóòðåííåé è âíåøíåé îðãàíèçàöèè âçàèìîäåéñòâèé êâàð-
êîâ è âõîäÿùèõ â íèõ àðîìàòîâ. Ïîýòîìó âçàèìîäåéñòâèå êâàðêîâ
ìåæäó ñîáîé îòíîñèòñÿ ê ðàçðÿäó ñàìûõ ñèëüíûõ âçàèìîäåé-
ñòâèé â ïðèðîäå. Íàõîäÿñü âïëîòíóþ äðóã ê äðóãó, êâàðêè ïî÷òè
íå èñïûòûâàþò íà ñåáå âîçäåéñòâèÿ ñèë (íàõîäÿñü â ýíåðãåòè÷å-
ñêîì ðàâíîâåñèè), îäíàêî ïðè ìàëåéøåì óäàëåíèè âîçíèêàþò êî-
ëîññàëüíûå ñèëû ïðèòÿæåíèÿ, ÷åì ñîáñòâåííî è õàðàêòåðèçóåòñÿ
ïîíÿòèå àñèìïòîòè÷åñêîé ñâîáîäû.

Ñîãëàñíî ïðèâåäåííûì ñõåìàì ñòðóêòóð, ìàññû ïðîòîíà è
íåéòðîíà äîëæíû áûòü îäèíàêîâûìè. Ôàêòè÷åñêè ìàññà íåé-
òðîíà ïðåâîñõîäèò ìàññó ïðîòîíà, õîòÿ è ìåíåå ÷åì íà 0,14%.
Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî òàêàÿ ðàçíèöà â ìàññàõ âûçâàíà ðàç-
ëè÷íûìè âíóòðåííèìè ýíåðãèÿìè ÷àñòèö èç-çà èõ çàðÿäîâîé
àñèììåòðèè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âïîëíå âîçìîæíî, ÷òî ýòî îòëè-
÷èå ñâÿçàíî ñ ÷àñòè÷íûì ïåðåêðûòèåì ôðîíòîâ îäèíî÷íûõ
âîëí. Èñòèííàÿ ôîðìà îäèíî÷íûõ âîëí íå èçâåñòíà, è ìû ïðåä-
ïîëàãàëè, ÷òî îíà áëèçêà ê ôîðìå ïîëóâîëíû. Âïðî÷åì, ìàëîå
îòëè÷èå ïðîãíîçèðóåìûõ âåëè÷èí îò ôàêòè÷åñêèõ ãîâîðèò î
òîì, ÷òî ìû áûëè íå î÷åíü äàëåêè îò èñòèíû.

Íå ïðàâäà ëè, ïîëó÷èâøàÿñÿ êàðòèíà ñòðîåíèÿ è ñâîéñòâ
íóêëîíîâ, âî âñÿêîì ñëó÷àå, áîëåå ïîíÿòíà è ëîãè÷íà íà ôîíå
ôîðìàëüíûõ ïîñòðîåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì öâåòíûõ êâàðêîâ,
ãëþîíîâ è îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ?

Äåéñòâèòåëüíî, ïîëàãàÿ  ìàññó íóêëîíà ïîäåëåííîé ïîðîâ-
íó ìåæäó êâàðêàìè è èñïîëüçóÿ (6.14), ïîëó÷èì îðèåíòèðîâî÷-
íûå âåëè÷èíû ðàäèóñîâ êâàðêîâ rk = ž/2mkc ≈ 3,3·10-16 ì è ðà-
äèóñîâ ïðîòîíà è íåéòðîíà rp ≈ 3ž/2mkc ≈  1·10-15 ì. Ýòà âå-
ëè÷èíà õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèåì,
îïðåäåëåííûì ïî ñðåäíåêâàäðàòè÷íîìó ðàñïðåäåëåíèþ çàðÿ-
äà è ìàãíèòíîãî ìîìåíòà [12] rp ≈ 0,8·10-15 ì è ñ ÷èñëåííûì
çíà÷åíèåì â ôîðìóëå (7.2).

Òàêèì îáðàçîì, â îòëè÷èå îò ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
êâàðêîâ â ñîñòàâå íóêëîíîâ, ÿäåðíîå âçàèìîäåéñòâèå íóêëî-
íîâ ìåæäó ñîáîé ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîìàãíèòíûì! Ïîïóòíî çàìå-
òèì, ÷òî íàðÿäó ñ ñèëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó êâàðêàìè
â ñîñòàâå íóêëîíîâ èìååò ìåñòî è ýëåêòðîìàãíèòíîå âçàèìî-
äåéñòâèå, ïðè÷åì åãî ýíåðãèÿ ðàçíàÿ ó ïðîòîíà è íåéòðîíà.

Òåîðèÿ ÿäåðíûõ ñèë â ñâîåì ðàçâèòèè ïðåòåðïåëà ñóùå-
ñòâåííûå èçìåíåíèÿ. Õ. Þêàâà â 1934 ã. ïðåäëîæèë ìåçîííóþ
òåîðèþ ÿäåðíûõ ñèë. Ñîãëàñíî ýòîé òåîðèè âçàèìîäåéñòâèå
íóêëîíîâ ÿâëÿëîñü ðåçóëüòàòîì îáìåíà ìåæäó íèìè çàðÿæåí-
íûìè ÷àñòèöàìè, ìàññû êîòîðûõ äîëæíû áûòü ïðèáëèçèòåëü-
íî â 200 ðàç áîëüøå ìàññû ýëåêòðîíà. Ñ ýòèìè ÷àñòèöàìè áû-
ëè îòîæäåñòâëåíû π-ìåçîíû, îòêðûòûå íåñêîëüêèìè ãîäàìè
ïîçæå. Îäíàêî â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ñëîæèëàñü òàê íàçûâà-
åìàÿ Ñòàíäàðòíàÿ Ìîäåëü, â êîòîðîé ñðåäè ÷àñòèö, îñóùåñò-
âëÿþùèõ âçàèìîäåéñòâèÿ, π-ìåçîíû íå çíà÷àòñÿ.

Òåïåðü îñòàíîâèìñÿ íåñêîëüêî ïîäðîáíåå íà èçâåñòíîé
êâàðêîâîé ìîäåëè íóêëîíîâ. Î êàêèõ àðîìàòàõ êâàðêîâ u è d â
ñîñòàâå ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ ìîæåò èäòè ðå÷ü? 

Îáðàòèìñÿ ê ñõåìàì ñòðîåíèÿ ïðîòîíà è íåéòðîíà, èçîáðà-
æåííûì íà ðèñ.13. Î÷åâèäíî, ÷òî êâàðêè â ñîñòàâå ïðîòîíà
èìåþò öåëî÷èñëåííûå çàðÿäû (òàê êàê ìàëûå âîëíû äàþò çà-
ðÿäû, êîìïåíñèðóþùèå äðóã äðóãà), à êâàðêè â ñîñòàâå íåé-
òðîíà èìåþò äåéñòâèòåëüíî äðîáíûå çàðÿäû, íî íå +2/3 è -1/3
(êàê ýòî ïðèíÿòî äëÿ êâàðêîâ u è d), à ñîîòâåòñòâåííî +4/3 è -
2/3. Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâóþùåå ïðåäñòàâëåíèå î êâàðêî-
âîì ñîñòàâå ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ ÿâëÿåòñÿ âåñüìà óñëîâíûì.
Êàê ìû âèäåëè, ñòðóêòóðó íóêëîíà ïðàâèëüíåå áûëî áû õàðàê-
òåðèçîâàòü ÷åòûðüìÿ ñîñòàâëÿþùèìè: òðåìÿ îñíîâíûìè ñîëè-
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âîëíû àðîìàòîâ è îáðàçóþùèõ ñîëèòîíîâ ìîãóò íàêëàäû-
âàòüñÿ äðóã íà äðóãà è âðàùàòüñÿ â îäíîì è òîì æå íàïðàâëå-
íèè íå òîëüêî â îäíîì êâàðêå, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ.13, íî
è â äâóõ, è â òðåõ (â áàðèîíàõ) îäíîâðåìåííî. Òàêèì îáðàçîì,
ìîãóò âîçíèêàòü óäâîåííûå è óòðîåííûå èçìåíåíèÿ ýôôåê-
òèâíîé ìàññû ÷àñòèö. Ñëåäóåò òàêæå èìåòü â âèäó, ÷òî íàïðà-
âëåíèÿ ïîëåé íàêëàäûâàþùèõñÿ äðóã íà äðóãà âîëí ìîãóò ëè-
áî ñîâïàäàòü (ñêëàäûâàòüñÿ), ëèáî íå ñîâïàäàòü (âû÷èòàòü-
ñÿ). Ïîýòîìó âîçíèêàåò íåñêîëüêî ðàçëè÷íûõ âîçìîæíîñòåé,
âêëþ÷àÿ è ñëó÷àè ñî «ñêðûòûìè» èçìåíåíèÿìè ìàññ êâàðêîâ.
Ïîñëåäíèå õàðàêòåðèçóþòñÿ òåì, ÷òî â äâóõ êâàðêàõ, âõîäÿ-
ùèõ â àäðîí, ïðîèñõîäÿò êîìïåíñèðóþùèå äðóã äðóãà ïðîòè-
âîïîëîæíûå ïî çíàêó èçìåíåíèÿ ýôôåêòèâíîé ìàññû.

Òåïåðü íåñêîëüêî çàìå÷àíèé î ñâîéñòâàõ ìåçîíîâ, òî åñòü,
àäðîíîâ, ñîñòîÿùèõ èç äâóõ êâàðêîâ. Òàêæå êàê è â áàðèîíàõ,
îáðàçóþùèå (îñíîâíûå) ñîëèòîíû ìåçîíîâ ñîåäèíÿþòñÿ
ìåæäó ñîáîé íàèáîëåå âûãîäíûì ñïîñîáîì (ñîëèòîíû èìåþò
ïðîòèâîïîëîæíûå çíàêè çàðÿäîâ, à èõ ìàãíèòíûå ìîìåíòû
àíòèïàðàëëåëüíû äðóã äðóãó). Âìåñòå ñ îáðàçóþùèìèñÿ ìà-
ëûìè âîëíàìè ñîëèòîíû ñîñòàâëÿþò åäèíóþ ñèñòåìó. Â ðå-
çóëüòàòå âíåøíåãî âçàèìîäåéñòâèÿ, òàêæå êàê è â ñëó÷àå áà-
ðèîíîâ, îäíîâðåìåííî óñòàíàâëèâàþòñÿ ðàâíîâåñíûå çíà÷å-
íèÿ ìàññû è çàðÿäà. Ïîýòîìó ñèñòåìà ìàëûõ âîëí ìåçîíà, êàê
è ó áàðèîíà, èìååò öåëî÷èñëåííîå çíà÷åíèå çàðÿäà. Ñëåäîâà-
òåëüíî, êàæäàÿ èç ÷åòûðåõ îäèíî÷íûõ âîëí àðîìàòà ìåçîíà
èìååò àìïëèòóäó ïîëÿ â ÷åòûðå ðàçà ìåíüøå àìïëèòóäû ïîëÿ
îäèíî÷íîé âîëíû îáðàçóþùåãî ñîëèòîíà. 

Òàêèì îáðàçîì, ìàëûå îäèíî÷íûå âîëíû ìåçîíîâ èìåþò
â ïîëòîðà ðàçà áîëüøèå àìïëèòóäû (1/4), ÷åì â áàðèîíàõ
(1/6), â ðåçóëüòàòå ÷åãî èõ âëèÿíèå íà ïàðàìåòðû ìåçîíîâ
äîëæíî áûòü ñèëüíåå. Îäíàêî â ïîëíîé ìåðå ýòîãî íå ïðîèñ-
õîäèò, òàê êàê óâåëè÷åííûå àìïëèòóäû äîïîëíèòåëüíûõ âîëí
â ìåçîíàõ óæå íå ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ìàëîå âîçìóùå-
íèå. Ïîýòîìó ýòè âîëíû ñìåùàþòñÿ îòíîñèòåëüíî âîëí îñ-
íîâíûõ ñîëèòîíîâ è èõ âëèÿíèå óìåíüøàåòñÿ.

Ñóììèðóÿ îòìå÷åííûå ñâîéñòâà àäðîíîâ è ðåçóëüòàòû àíà-
ëèçà ðÿäà ìàññ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, ïðèâåäåííûå â òàáëèöàõ

Êàê îòìå÷àëîñü â ðàçäåëå 5, âçàèìîäåéñòâèå ñîëèòîíîâ íà
ñîèçìåðèìûõ ÷àñòîòàõ îïðåäåëÿåò ðÿä ìàññ ýëåìåíòàðíûõ ÷à-
ñòèö. Êàçàëîñü áû, èñõîäÿ èç ýòîãî ïðàâèëà, ðÿä ìàññ  äîëæåí
îòëè÷àòüñÿ óäèâèòåëüíîé ïðîñòîòîé. È ýòî äåéñòâèòåëüíî òàê,
íî ñ îäíîé ñóùåñòâåííîé ïîïðàâêîé — óêàçàííîå ïðàâèëî îò-
íîñèòñÿ ê ýôôåêòèâíûì ìàññàì, èëè ê ÷àñòîòàì ÷àñòèö. Ïîý-
òîìó äîñòàòî÷íî ëèøü âçãëÿíóòü íà òàáëèöó ìàññ ýëåìåíòàð-
íûõ ÷àñòèö, ÷òîáû ïîíÿòü, íàñêîëüêî òùàòåëüíî ïðèðîäà çà-
âóàëèðîâàëà òàêóþ ïðîñòóþ çàêîíîìåðíîñòü! 

×àñòîòà ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ, èç êîòîðûõ ñîñòîèò ïî÷òè
âåñü îêðóæàþùèé íàñ ìàòåðèàëüíûé ìèð, è êîòîðàÿ, òàêèì îá-
ðàçîì, ÿâëÿåòñÿ ãëàâíîé (îïîðíîé) ÷àñòîòîé äëÿ âñåõ ýëåìåí-
òàðíûõ ÷àñòèö, òàêæå îêàçûâàåòñÿ “ñïðÿòàííîé”. Êàê ìû âèäå-
ëè, ýôôåêòèâíàÿ ìàññà íóêëîíîâ ïðåâûøàåò èõ ðåàëüíóþ ìàñ-
ñó ïðèáëèçèòåëüíî â 1,059 ðàç. ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ýôôåêòèâíîé
ìàññå óñëîâíîãî êâàðêà ïðîòîíà è íåéòðîíà — 332 ÌýÂ (ïðàê-
òè÷åñêè óäîáíî ïîëüçîâàòüñÿ èìåííî ýòîé âåëè÷èíîé), èëè
ãëàâíîé ÷àñòîòå Âñåëåííîé Ω ≅ 1,60·1023 Ãö.

Ñóùåñòâóþò è äðóãèå, åùå íå ðàññìîòðåííûå íàìè, âîç-
ìîæíûå âàðèàíòû âëèÿíèÿ ìàëûõ âîëí íà èçáûòîê (èëè íåäî-
ñòàòîê) ýôôåêòèâíûõ ìàññ áàðèîíîâ è ìåçîíîâ. Îäèíî÷íûå
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8.1 è 8.2, ñôîðìóëèðóåì íåêîòîðûå îáùèå çàêîíîìåðíîñòè,
ïðèñóùèå ðÿäó ìàññ àäðîíîâ.

1. Ýôôåêòèâíûå ìàññû êâàðêîâ áàðèîíîâ è ìåçîíîâ êðàò-
íû èëè ñîèçìåðèìû ñ ýôôåêòèâíîé ìàññîé êâàðêà ïðîòîíà è
íåéòðîíà (332 ÌýÂ).

2. Áàðèîíû è ìåçîíû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ÷åòêî âûðàæåí-
íûå ãðóïïû ïî âåëè÷èíå îòíîøåíèÿ ýôôåêòèâíûõ ìàññ ê ðå-
àëüíûì ìàññàì ÷àñòèö:

- Ïåðâóþ ãðóïïó (âêëþ÷àÿ ïðîòîí è íåéòðîí) ìîæíî
óñëîâíî îõàðàêòåðèçîâàòü îäíîêðàòíûì èçìåíåíèåì ýôôåê-
òèâíîé ìàññû 1(+) — îòíîøåíèå íà óðîâíå 1,06 − 1,07. 

- Êî âòîðîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ ÷àñòèöû ñ äâóêðàòíûì èçìå-
íåíèåì ýôôåêòèâíîé ìàññû 2(+) — îòíîøåíèå â ïðåäåëàõ
1,133 − 1,134. 

- Òðåòüþ ãðóïïó (òîëüêî äëÿ áàðèîíîâ) ìîæíî óñëîâíî õà-
ðàêòåðèçîâàòü òðåõêðàòíûì èçìåíåíèåì ýôôåêòèâíîé ìàññû
3(+), ÷òî ïðèáëèçèòåëüíî ñîîòâåòñòâóåò îòíîøåíèþ â ïðåäå-
ëàõ 1,31 − 1,34.

- ×åòâåðòóþ ãðóïïó ñîñòàâëÿþò íåêîòîðûå ìåçîíû, ìàññû
ïîêîÿ êîòîðûõ îêàçûâàþòñÿ êðàòíûìè èëè ñîèçìåðèìûìè ñ
ýôôåêòèâíîé ìàññîé êâàðêà ïðîòîíà è íåéòðîíà. Ýòî îçíà÷àåò,
÷òî ýôôåêòèâíûå ìàññû óêàçàííûõ ìåçîíîâ ðàâíû èõ ðåàëü-
íûì ìàññàì.

Â òàáëèöå 8.1 äëÿ áàðèîíîâ, èìåþùèõ òðåõêðàòíîå èçìå-
íåíèå ýôôåêòèâíîé ìàññû, â êà÷åñòâå ðàñ÷åòíîãî êîýôôèöèåí-
òà â ñêîáêàõ äàíà åùå îäíà öèôðà, ïîëó÷åííàÿ äëÿ ñëó÷àÿ
àñèììåòðè÷íîãî àðîìàòà. (Îáîçíà÷åíèå ìàññû áàðèîíà mΩ â
òàáëèöå, î÷åâèäíî, íå èìååò íèêàêîãî îòíîøåíèÿ ê ýôôåêòèâ-
íîé ìàññå êâàðêà ïðîòîíà).

Óêàçàííîå äåëåíèå àäðîíîâ íà ãðóïïû ïî äåôåêòó ìàññû
îçíà÷àåò, ÷òî êîíñòàíòà ñâÿçè ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó
êâàðêàìè íå ìîæåò  ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ïîñòîÿííàÿ âåëè÷èíà
è èìååò ðàçíûå çíà÷åíèÿ äëÿ ðàçíûõ àäðîíîâ. 

Îáíàðóæåíèå çàêîíîìåðíîñòåé íàáëþäàåìîãî ðÿäà ìàññ
ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, íåñîìíåííî, ïðåäñòàâëÿåò áîëüøîé íà-
ó÷íûé èíòåðåñ. Ñóùåñòâóþùàÿ êëàññèôèêàöèÿ àäðîíîâ ïî âå-
ëè÷èíàì ìàññ â îñíîâíîì èñõîäèò èç èõ óñëîâíîãî êâàðêîâîãî
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ñîñòàâà, òî åñòü, áàçèðóåòñÿ íà ñâîéñòâàõ âõîäÿùèõ â íèõ ñîð-
òîâ êâàðêîâ [13]. Îäíàêî, êàê ìû âèäåëè, åñòåñòâåííûì ìåòî-
äîì ñèñòåìàòèçàöèè ìàññ áàðèîíîâ è ìåçîíîâ ÿâëÿåòñÿ ââåäå-
íèå ÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè — ýôôåêòèâíîé ìàññû êâàðêà. 

Äëÿ áàðèîíîâ ýòîò ïàðàìåòð ìîæåò áûòü ïðèáëèæåííî
îïðåäåëåí ïî âåëè÷èíå îòêëîíåíèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà ÷à-
ñòèöû îò ñîîòâåòñòâóþùåãî öåëî÷èñëåííîãî çíà÷åíèÿ (ïî àíà-
ëîãèè ñ ðàñ÷åòàìè äëÿ ïðîòîíà è íåéòðîíà). Ïðè ýòîì ìàãíèò-
íûé ìîìåíò äîëæåí áûòü âûðàæåí â ìàãíåòîíàõ ñàìîé ÷àñòè-
öû (òî åñòü, ÷åðåç åå ìàññó: Ði = åž/2mi, ãäå å — çàðÿä ýëåêòðî-
íà, mi — ìàññà ÷àñòèöû, ž — ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà). 

Íàïðèìåð, ýôôåêòèâíàÿ ìàññà êâàðêîâ ïðîòîíà è íåéòðîíà
âû÷èñëÿåòñÿ, èñïîëüçóÿ èçâåñòíûå ìàãíèòíûå ìîìåíòû ýòèõ
÷àñòèö [16], ïóòåì óñðåäíåíèÿ (òàáë. 8.1). Îòíîøåíèå ýôôåê-
òèâíîé ìàññû ïðîòîíà è íåéòðîíà ê èõ ðåàëüíîé ìàññå ïîëó-
÷àåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíûì 1,06, ÷òî ïîäòâåðæäàåò îöåíêó
ýòîé âåëè÷èíû ïóòåì ïîäñ÷åòà âëèÿíèÿ ìàëûõ àìïëèòóä.

Ðÿä ìåçîíîâ, îòíîñÿùèõñÿ ê ÷åòâåðòîé ãðóïïå, “íàïðÿìóþ
óêàçûâàþò” íà ãëàâíóþ ÷àñòîòó Âñåëåííîé (òàáë. 8.2). Â ÷àñò-
íîñòè, ππ, ηη, K, F - ìåçîíû èìåþò ìàññû ïîêîÿ, êðàòíûå èëè ñî-
èçìåðèìûå ñ ýôôåêòèâíîé ìàññîé êâàðêà ïðîòîíà è íåéòðîíà.
Òàêèì îáðàçîì, ýôôåêòèâíûå ìàññû óêàçàííûõ ìåçîíîâ ïðè-
áëèçèòåëüíî ðàâíû èõ ðåàëüíûì ìàññàì.

Âåëè÷èíà îòíîøåíèÿ ýôôåêòèâíîé ìàññû ê ðåàëüíîé ìàñ-
ñå ÷àñòèö îïðåäåëåííûì îáðàçîì ïðîÿâëÿåòñÿ â èõ ñâîéñòâàõ.
Â ÷àñòíîñòè, ìåçîíû, ó êîòîðûõ ýòî îòíîøåíèå ðàâíî åäèíèöå
(îòñóòñòâóåò äåôèöèò ìàññû), õàðàêòåðèçóþòñÿ áîëåå ÷àñòûìè
ðàñïàäàìè íà ôîòîíû. 

Êðîìå ðàññìîòðåííûõ âûøå ìåõàíèçìîâ ôîðìèðîâàíèÿ
ðÿäà ìàññ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, ñëåäóåò èìåòü ââèäó è áîëåå
ýêçîòè÷åñêèå âîçìîæíîñòè. Íàïðèìåð, â îäíîì àäðîíå ìîãóò
îáúåäèíÿòüñÿ êâàðêè ñ ñóùåñòâåííî ðàçíûìè ìàññàìè (÷àñòî-
òàìè). Êðîìå òîãî, ðåàëüíûå ìàññû êâàðêîâ ìîãóò áûòü áîëü-
øå, ÷åì èõ ýôôåêòèâíûå ìàññû (÷àñòèöû ñ îòðèöàòåëüíûì äå-
ôåêòîì ìàññû). Îäíàêî òàêèå ÷àñòèöû, î÷åâèäíî, äîëæíû
áûòü êðàéíå íåñòàáèëüíûìè è áûñòðî ðàñïàäàòüñÿ. 

Ïîýòîìó íàèáîëåå èçâåñòíûå áàðèîíû, ïðèâåäåííûå â òà-
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Ðèñ. 14. Ñõåìû ñòðóêòóð Ξ – −ãèïåðîíà è Ξ 0−ãèïåðîí
Ñóììàðíîå ïîëå îïðåäåëÿåòñÿ íàëîæåíèåì ïîëåé îáðàçóþùèõ (îñíîâíûõ)
ñîëèòîíîâ, èçîáðàæåííûõ æèðíûìè ëèíèÿìè, è àðîìàòîâ. Êðàéíèé ñëåâà
è êðàéíèé ñïðàâà — êâàðêè ñ èçìåíåííîé ìàññîé. Çàðÿäû è ìàãíèòíûå ìî-
ìåíòû (â ñêîáêàõ) óêàçàíû â óñëîâíûõ åäèíèöàõ

Ðèñ. 15. Ñõåìû ñòðóêòóð Σ – −ãèïåðîíà è Σ +−ãèïåðîíà
Ñóììàðíîå ïîëå îïðåäåëÿåòñÿ íàëîæåíèåì ïîëåé îáðàçóþùèõ (îñíîâíûõ)
ñîëèòîíîâ, èçîáðàæåííûõ æèðíûìè ëèíèÿìè, è àðîìàòîâ. Âñå òðè êâàðêà
— ñ èçìåíåííîé ìàññîé. Çàðÿäû è ìàãíèòíûå ìîìåíòû (â ñêîáêàõ) óêàçà-
íû â óñëîâíûõ åäèíèöàõ

ΞΞ – −−ãèïåðîí

Àðîìàò ΞΞ – −−ãèïåðîíà

ΞΞ  00−−ãèïåðîí

Àðîìàò ΞΞ  00−−ãèïåðîíà

ΣΣ – −−ãèïåðîí

Àðîìàò ΣΣ – −−ãèïåðîíà

ΣΣ +−−ãèïåðîí

Àðîìàò ΣΣ +−−ãèïåðîíà



áàðèîíà (ýôôåêòèâíîé ìàññû åãî êâàðêà) äàåò òàêæå îòíîøå-
íèå åãî ðåàëüíîé ìàññû ê ìàññàì äðóãèõ áàðèîíîâ. Åñëè ìàññû
áàðèîíîâ ñ áîëüøîé òî÷íîñòüþ êðàòíû äðóã äðóãó, à îñòàëüíûå
èõ ñâîéñòâà àíàëîãè÷íû, òî åñòü îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî îíè
èìåþò ñõîäíóþ ñòðóêòóðó àðîìàòîâ. Êðîìå òîãî, áëèçêèå ïî
ñòðóêòóðå àðîìàòîâ áàðèîíû çíà÷èòåëüíî ÷àùå ôèãóðèðóþò
âìåñòå â ðåàêöèÿõ âçàèìîïðåâðàùåíèÿ ÷àñòèö (íàïðèìåð, îäèí
íàèáîëåå ÷àñòî ïîëó÷àåòñÿ â ðåçóëüòàòå ðàñïàäà äðóãîãî) [16].

Çàâåðøàÿ ðàññìîòðåíèå çàêîíîìåðíîñòåé, ïðèñóùèõ ðÿäó
ìàññ àäðîíîâ, ñëåäóåò åùå ðàç âåðíóòüñÿ ê îïðåäåëåíèþ ïîíÿ-
òèÿ àðîìàòîâ êâàðêîâ. 

Êàê èçâåñòíî, äëÿ êâàðêîâ áûëè ââåäåíû ôîðìàëüíûå
ïðèçíàêè, èëè àðîìàòû: âåðõíèé (u), íèæíèé (d), ñòðàííûé (S),
î÷àðîâàííûé (c), ïðåëåñòíûé (b), èñòèííûé (t). Â ñîîòâåòñòâèè
ñ ýòèì äåëåíèåì íà àðîìàòû ââåäåíû êâàíòîâûå ÷èñëà êâàðêîâ.
Àäðîíû, â ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäÿò êâàðêè ñ òàêèìè àðîìàòàìè,
ñòàëè íàçûâàòü ñòðàííûìè, ïðåëåñòíûìè, î÷àðîâàííûìè -
ñòðàííûìè è ò. ä. Ñìûñë ýòîãî ñîñòîèò â òîì, ÷òî ââåäåííûå íà
îñíîâå ýêñïåðèìåíòîâ êâàíòîâûå ÷èñëà ñîõðàíÿþòñÿ â îïðåäå-
ëåííûõ êëàññàõ âçàèìîïðåâðàùåíèé ÷àñòèö è äàþò âîçìîæ-
íîñòü ñôîðìóëèðîâàòü ñîîòâåòñòâóþùèå çàêîíû ñîõðàíåíèÿ. 

Ïåðâîíà÷àëüíî áûëè èçâåñòíû èç âñåõ àäðîíîâ òîëüêî íó-
êëîíû è ïèîíû. Óñëîâíîñòü ââåäåíèÿ êâàðêîâ u è d, èç êîòîðûõ
ÿêîáû ñîñòîÿò ýòè ÷àñòèöû, ìû óæå âèäåëè íà ïðèìåðå ïðîòî-
íà è íåéòðîíà. ×òî êàñàåòñÿ ïèîíîâ ñ ìàññîé ïîêîÿ âñåãî îêî-
ëî 140 ÌýÂ, òî íåâîçìîæíîñòü íàëè÷èÿ â èõ ñîñòàâå òàêèõ æå
òÿæåëûõ êâàðêîâ, êàê è â íóêëîíàõ, ñîâåðøåííî î÷åâèäíà. 

Äàëåå, ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ýíåðãèè ñòîëêíîâåíèé, â ýêñïå-
ðèìåíòàõ ñòàëè ïîëó÷àòü âñå íîâûå è íîâûå ÷àñòèöû. Â 50-õ
ãîäàõ. ïðîøëîãî âåêà ñ ïîìîùüþ èçó÷åíèÿ êîñìè÷åñêèõ ëó÷åé
(à çàòåì è íà óñêîðèòåëÿõ) áûëè îòêðûòû “ñòðàííûå” ÷àñòèöû.
Ñòðàííîñòü ýòèõ ÷àñòèö çàêëþ÷àëàñü â òîì, ÷òî îíè ÿâëÿþòñÿ
ñèëüíî âçàèìîäåéñòâóþùèìè ÷àñòèöàìè, âðåìÿ æèçíè êîòî-
ðûõ äîëæíî áûòü ïîðÿäêà 10-22—10-23 ñ, îäíàêî èõ äåéñòâè-
òåëüíîå âðåìÿ æèçíè íà ìíîãî ïîðÿäêîâ áîëüøå — ïðèìåðíî
10-10 ñ. Ýòî çàòðóäíåíèå è áûëî “ðåøåíî” ïóòåì ôîðìàëüíîãî
ââåäåíèÿ íîâîãî êâàíòîâîãî ÷èñëà — ñòðàííîñòè S.

áëèöå 8.1, èìåþò ïîëîæèòåëüíûé äåôåêò ìàññû. Â êà÷åñòâå
ïðèìåðîâ ÷àñòèö, èìåþùèõ äâóêðàòíîå è òðåõêðàòíîå óâåëè-
÷åíèå ýôôåêòèâíîé ìàññû, íà ðèñ. 14, 15 è 16 èçîáðàæåíû ñõå-
ìû ñòðîåíèÿ Ξ – − ãèïåðîíà è Ξ 0− ãèïåðîíà, Σ – −ãèïåðîíà è
Σ +−ãèïåðîíà, à òàêæå Σ0-ãèïåðîíà, êîòîðûé ìîæåò áûòü îáðà-
çîâàí òîëüêî ñ àñèììåòðè÷íûì àðîìàòîì.

Íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûì ïàðàìåòðîì äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ñòðóêòóðû àðîìàòîâ ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ ìàãíèòíûé ìîìåíò, òàê êàê
îí äàåò âîçìîæíîñòü ïîìèìî ðàñ÷åòîâ ïî âåëè÷èíå ìàññû ïðî-
èçâîäèòü ïàðàëëåëüíóþ ïðîâåðêó ïî îòêëîíåíèþ ìàãíèòíîãî
ìîìåíòà îò ñîîòâåòñòâóþùåãî öåëî÷èñëåííîãî çíà÷åíèÿ. Äëÿ ýò-
èõ ðàñ÷åòîâ âåëè÷èíû ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ äîëæíû áûòü âûðà-
æåíû â ìàãíåòîíàõ ñàìîé ÷àñòèöû, òî åñòü, ÷åðåç åå ìàññó. 

Äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ ïðè îïðåäåëåíèè ÷àñòîòû

Ðèñ. 16. Ñõåìà ñòðóêòóðû Σ0-ãèïåðîíà ñ àñèììåòðè÷íûì àðîìàòîì 
Îäèíî÷íàÿ âîëíà àðîìàòà â ëåâîé ñòîðîíå ñðåäíåãî êâàðêà îòñóòñòâóåò, à ñ
ïðàâîé ñòîðîíû ëåâîãî êâàðêà — èìååò óäâîåííóþ àìïëèòóäó (îòìå÷åíà
æèðíîé ëèíèåé). Êîýôôèöèåíò èçìåíåíèÿ ýôôåêòèâíîé ìàññû â òàêîé
ñòðóêòóðå ðàâåí 1,35. Çàðÿäû è ìàãíèòíûå ìîìåíòû (â ñêîáêàõ) óêàçàíû â

óñëîâíûõ åäèíèöàõ
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ΣΣ00-ãèïåðîí

Àðîìàò ΣΣ00-ãèïåðîíà



Åñëè â ïðåäûäóùèé ìîìåíò ïåðåäàâàåìûé èìïóëüñ ñîâïàäàë ñ
íàïðàâëåíèåì äâèæåíèÿ ìàÿòíèêà, à â ïîñëåäóþùèé — ìàÿò-
íèê äâèãàëñÿ â íàïðàâëåíèè, ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèþ
èìïóëüñà, òî îáùèé ðåçóëüòàò, î÷åâèäíî, áóäåò íóëåâîé.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â ðåàêöèÿõ âçàèìîïðåâðàùåíèÿ ÷àñòèö äîë-
æíà ïðîèñõîäèòü íàïðàâëåííàÿ ïåðåäà÷à ýíåðãèè îò ðàñïàäàþ-
ùåéñÿ ÷àñòèöû ê âíîâü îáðàçóþùåéñÿ, ñîîòíîøåíèå ÷àñòîò â
ýòîì ïðîöåññå ïðèîáðåòàåò, êàê ìû âèäèì, ïåðâîñòåïåííîå
çíà÷åíèå. Ñðàâíåíèå ÷àñòîò ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö (òàáë. 1, 2)
ïîêàçûâàåò, ÷òî èìåííî ïî ýòîìó ïðèíöèïó îáðàçóþòñÿ ñîâî-
êóïíîñòè ÷àñòèö, êîòîðûå ïîëó÷èëè íàèìåíîâàíèÿ ñòðàííûõ
(â îñíîâíîì, ÷àñòîòû — 1,5 è 0,75), î÷àðîâàííûõ (3) è ò. ä. Íî-
âûå àðîìàòû êâàðêîâ, îòêðûòûå ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè
ýíåðãèè ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö, åñòåñòâåííî, ïðèíàäëåæàò
âñå áîëåå òÿæåëûì êâàðêàì, çàíèìàþùèì äèàïàçîí âñå áîëåå
âûñîêèõ ÷àñòîò, èç-çà ÷åãî ñâÿçü ñ íèìè òàêæå óìåíüøàåòñÿ.

Ñëåäóåò èìåòü ââèäó, ÷òî ïðè ðàñïàäå êàêîé-ëèáî ÷àñòèöû
íà íåñêîëüêî ÷àñòèö ñ ðàçíûìè àðîìàòàìè, îáùåå âðåìÿ ðàñïà-
äà îïðåäåëÿåòñÿ ïðîöåññîì ñ íàèìåíüøåé ñêîðîñòüþ, òî åñòü,
òîé êîíå÷íîé ÷àñòèöåé, êîòîðàÿ èìååò íàèìåíüøóþ ñâÿçü ñ èñ-
õîäíîé ÷àñòèöåé.

Â ïðîöåññàõ âçàèìîïðåâðàùåíèÿ ÷àñòèö ñóùåñòâåííóþ
ðîëü èãðàåò ñèñòåìà ìàëûõ âîëí, ïðèñóòñòâóþùàÿ â êàæäîì
àäðîíå. Ñîâîêóïíîñòü ìàëûõ âîëí, êàê ìû âèäåëè, ïî ñòåïåíè
ó÷àñòèÿ â ýíåðãîîáìåíå ýêâèâàëåíòíà îäíîìó îñíîâíîìó ñîëè-
òîíó. Ñëåäîâàòåëüíî, â îáùåì áàëàíñå ýíåðãîîáìåíà áàðèîíà
îíè ñîñòàâëÿþò îäíó ÷åòâåðòü, à â ýíåðãîîáìåíå ìåçîíà åùå
áîëüøå — îäíó òðåòü.

Âîò îäèí èíòåðåñíûé ïðèìåð âëèÿíèÿ ñèñòåìû ìàëûõ
âîëí. Ïðè “êîíñòðóèðîâàíèè” êîíôèãóðàöèè ìàëûõ âîëí Σ0-
ãèïåðîíà, â îòëè÷èå îò îñòàëüíûõ Σ-ãèïåðîíîâ, íèêàê íå ïîëó-
÷àþòñÿ ïàðàìåòðû ýòîé ÷àñòèöû ïðè ñèììåòðè÷íîì ðàñïîëî-
æåíèè ìàëûõ âîëí. Âñåì òðåáîâàíèÿì (ïî ýôôåêòèâíîé ìàññå,
ìàãíèòíîìó ìîìåíòó) óäîâëåòâîðÿåò òîëüêî àñèììåòðè÷íàÿ
ñèñòåìà, ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 16. È ýòà ÷àñòèöà äåéñòâèòåëüíî
ÿâëÿåòñÿ îñîáîé! Çàìå÷àòåëüíûì åå ñâîéñòâîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî
èç âñåõ ñòðàííûõ ÷àñòèö òîëüêî Σ0-ãèïåðîí î÷åíü áûñòðî ðàñ-

Â ÷åì æå çàêëþ÷àåòñÿ ôèçè÷åñêàÿ ñóùíîñòü ýòîé “íåïî-
äðàæàåìîé ñòðàííîñòè”?

Èñõîäÿ èç ïðåäñòàâëåíèÿ î ñîëèòîííîé ïðèðîäå ýëåìåí-
òàðíûõ ÷àñòèö, îòâåò íà ýòîò âîïðîñ îêàçûâàåòñÿ óäèâèòåëüíî
ïðîñòûì è çàêëþ÷àåòñÿ â îñîáåííîñòÿõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñîëè-
òîíîâ ðàçíûõ ÷àñòîò. Â âûâîäàõ ïî ðàçäåëó 5 ìû êðàòêî îá
ýòîì óæå óïîìèíàëè, à ñåé÷àñ ïîãîâîðèì ïîäðîáíåå.

Âñïîìíèì, ÷òî ñîëèòîí — ýòî âðàùàþùàÿñÿ îäèíî÷íàÿ
âîëíà, è ïîýòîìó âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ñîëèòîíàìè èìååò
èìïóëüñíûé õàðàêòåð, ÷åì-òî íàïîìèíàþùåå ðàñêà÷èâàíèå êà-
÷åëåé (ðèñ.17). Èìïóëüñíîå âçàèìîäåéñòâèå ïðèâîäèò ê òîìó,
÷òî ïðè íåêîòîðûõ ñîîòíîøåíèÿõ ÷àñòîò âðàùåíèÿ ñîëèòîíîâ
(íà ðèñóíêå — 1,5) íå ìîæåò ïðîèñõîäèòü íàïðàâëåííàÿ ïåðå-
äà÷à ýíåðãèè îò îäíîãî ñîëèòîíà ê äðóãîìó. 

Äåéñòâèòåëüíî, ïðåäñòàâèì ñåáå, ÷òî ïðè ïðîõîæäåíèè
ìàÿòíèêîì íàèíèçøåé òî÷êè (â êîòîðîé åãî ñêîðîñòü ìàêñè-
ìàëüíà), â îïðåäåëåííûå ìîìåíòû âðåìåíè ìû ñîîáùàåì åìó
îäèíàêîâûå (è ïî âåëè÷èíå, è ïî íàïðàâëåíèþ) èìïóëüñû.

Ðèñ. 17. Õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ ñîëèòîíîâ ñ ÷àñòîòàìè (ïåðèîäàìè),
îòëè÷àþùèìèñÿ â 1,5 ðàçà

Ñîëèòîí à) ñ ìåíüøèì ïåðèîäîì êîëåáàíèé ïîëó÷àåò ïîñëåäîâàòåëüíûå
èìïóëüñû îò ñîëèòîíà á) â ìîìåíòû âðåìåíè, êîãäà åãî ñîáñòâåííîå ïîëå
èìååò òî îäíî, òî äðóãîå íàïðàâëåíèÿ (òî åñòü, ïðîòèâîïîëîæíûå ôàçû êî-
ëåáàíèé). Èç-çà òàêîãî ñîîòíîøåíèÿ ÷àñòîò ñîëèòîíîâ ñòàíîâèòñÿ íåâîç-
ìîæíîé íàïðàâëåííàÿ ïåðåäà÷à ýíåðãèè îò îäíîãî ñîëèòîíà ê äðóãîìó
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áûòü íåðåëÿòèâèñòñêèìè, ò. å. õîëîäíûìè ÷àñòèöàìè, â îòëè-
÷èå îò íåéòðèíî, ïðàêòè÷åñêè íå èìåþùèõ ìàññû è îñòàþ-
ùèõñÿ ðåëÿòèâèñòñêèìè (ãîðÿ÷èìè). Õîëîäíàÿ Òåìíàÿ Ìàòå-
ðèÿ (ÕÒÌ), âåðîÿòíåå âñåãî, äîëæíà ñîñòîÿòü èç ñëàáîâçàèìî-
äåéñòâóþùèõ ìàññèâíûõ ÷àñòèö (Weakly Interacting Massive
Particles — WIMP). Íà ðîëü ÕÒÌ ïðî÷àò òàêèå ãèïîòåòè÷åñêèå
÷àñòèöû êàê íåéòðàëèíî, àêñèîíû, àêñèíî, ãðàâèòèíî, âèìï-
çèëëî è ò.ä.

Èñõîäÿ èç òîãî, ÷òî ìû óçíàëè î ñîëèòîííîé ïðèðîäå âåùå-
ñòâà, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî äåôèöèò ìàññû, ñîñòàâëÿþùèé
ïî êðàéíåé ìåðå îêîëî 60 ÌýÂ íà êàæäûé íóêëîí, ïðåâðàòèë-
ñÿ â ñâîåîáðàçíûå îñêîëêè (â òîì ÷èñëå, γ-êâàíòû è íåéòðèíî),
çàïîëíèâøèå Âñåëåííóþ. Êðîìå òîãî, Áîëüøîé Âçðûâ, âèäè-
ìî, ñîïðîâîæäàëñÿ ñóùåñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòüþ ðàñïðåäå-
ëåíèÿ ýíåðãèè, ÷òî ìîãëî ïðèâåñòè ê îáðàçîâàíèþ, íàðÿäó ñ
îáû÷íûì âåùåñòâîì, “ïàðàëëåëüíîãî ìèðà”, ñîñòîÿùåãî èç
ìàññèâíûõ ÷àñòèö, ïðàêòè÷åñêè íå âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ïðè-
âû÷íîé íàì ìàòåðèåé. Ýòîò äðóãîé ìèð ìîæåò áûòü óñòðîåí
àíàëîãè÷íî íàøåìó, íî èìåòü ñîâåðøåííî äðóãèå óíèâåðñàëü-
íûå ôèçè÷åñêèå êîíñòàíòû — êàê ðåçóëüòàò óñòàíîâëåíèÿ ðàâ-
íîâåñèÿ âíóòðè ýòîé ïàðàëëåëüíîé ñèñòåìû. Îáùèìè ñ íàøè-
ìè êîíñòàíòàìè òàì ìîãóò áûòü òîëüêî ñêîðîñòü ñâåòà (õàðàê-
òåðèñòèêè âàêóóìà), ãðàâèòàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ è ïîñòîÿííàÿ
òîíêîé ñòðóêòóðû, êàê óíèâåðñàëüíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ýëåêòðî-
ìàãíèòíûõ ñîëèòîíîâ. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðîáëåìà Òåìíîé Ìàòåðèè âûçûâàåò ìàñ-
ñó çàõâàòûâàþùèõ àññîöèàöèé è èíòåðåñíûõ âîïðîñîâ.

Íå ïðàâäà ëè, ñîñóùåñòâîâàíèå “ïàðàëëåëüíûõ ìèðîâ” â
ðàçíûõ ÷àñòîòíûõ äèàïàçîíàõ ÷åì-òî íàïîìèíàåò ÷àñòîòíîå
ðàçäåëåíèå ìíîæåñòâà ðàäèîêàíàëîâ?

Íå ÿâëÿþòñÿ ëè ïðîîáðàçàìè òàêèõ ìàññèâíûõ ÷àñòèö, ñî-
ñòàâëÿþùèõ “ïàðàëëåëüíûé ìèð”, ñòðàííûå, î÷àðîâàííûå è ò.
ä. ÷àñòèöû, ñëàáî âçàèìîäåéñòâóþùèå ñ îáû÷íûì âåùåñòâîì?

È íàêîíåö, íå ïîäâåðãàåìñÿ ëè ìû îïàñíîñòè, âñå áîëåå
âòîðãàÿñü â íåèçâåäàííûé ìèð, çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäÿùèé
“íàøó Âñåëåííóþ” ïî çàêëþ÷åííîé â íåì ýíåðãèè?

ïàäàåòñÿ íà Λ-÷àñòèöó è γ-êâàíò (ñî ñêîðîñòüþ 10-21 ñ) â îòëè-
÷èå îò îáû÷íûõ ñòðàííûõ ÷àñòèö. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî Σ0-
÷àñòèöó î÷åíü òðóäíî íàáëþäàòü íà îïûòå. 

Êàêîâû æå ïåðñïåêòèâû ýêñïåðèìåíòîâ íà ñóïåðñîâðåìåí-
íûõ óñêîðèòåëÿõ ñî âñå áîëüøèìè ýíåðãèÿìè ñòàëêèâàþùèõ-
ñÿ ÷àñòèö? 

Ñîâåðøåííî î÷åâèäíî, ÷òî ïîëó÷àþùèåñÿ òàêèì îáðàçîì
ìàññèâíûå ÷àñòèöû áóäóò èìåòü âñå ìåíüøèå ðàçìåðû è áîëü-
øèå ÷àñòîòû. Êàê ñëåäñòâèå, îíè áóäóò âñå â ìåíüøåé ñòåïåíè
ñâÿçàííûìè ñ ãëàâíîé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòîé Âñåëåííîé, òî
åñòü, ñ îáû÷íûì âåùåñòâîì (èëè, êàê åãî åùå íàçûâàþò, áà-
ðèîííûì âåùåñòâîì). Òàêèì îáðàçîì, ýòè òÿæåëûå ÷àñòèöû
áóäóò ÷åì-òî ïîõîæèìè íà òàê íàçûâàåìóþ Òåìíóþ Ìàòåðèþ
(ïî íåêîòîðûì äàííûì îíà ñîñòàâëÿåò îñíîâíóþ ÷àñòü ìàññû
Âñåëåííîé), òàê êàê ïî îïðåäåëåíèþ Òåìíàÿ Ìàòåðèÿ âîçäåé-
ñòâóåò íà äðóãèå âèäèìûå íåáåñíûå òåëà èñêëþ÷èòåëüíî ïî-
ñðåäñòâîì ãðàâèòàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Â ñâÿçè ñ ïðîáëåìîé Òåìíîé Ìàòåðèè îáñóæäàþòñÿ òðè îñ-
íîâíûõ âîïðîñà. Ìîæåò ëè áîëüøàÿ ÷àñòü áàðèîííîé ìàòåðèè
áûòü íåâèäèìîé? ßâëÿåòñÿ ëè äîìèíèðóþùàÿ ôîðìà ìàòåðèè
âî Âñåëåííîé íåáàðèîííîé? Ñóùåñòâóåò ëè íåêàÿ íåèçâåñòíàÿ
«òåìíàÿ» ôîðìà ýíåðãèè, ñâÿçàííàÿ ñ íåíóëåâîé êîñìîëîãè÷å-
ñêîé êîíñòàíòîé L?

Âûâîä î òîì, ÷òî Òåìíàÿ Ìàòåðèÿ, âåðîÿòíåå âñåãî, ñîñòî-
èò êàê èç áàðèîííîé, òàê è íåáàðèîííîé ôðàêöèé, äåëàåòñÿ,
íàïðèìåð, íà îñíîâå èçìåðåíèé ðîòàöèîííûõ êðèâûõ ãàëàê-
òèê. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî íå âñå îáúåêòû, ñîñòàâëÿþùèå îáùóþ
ìàññó ãàëàêòèêè, äâèæóòñÿ âìåñòå ñ íåé êàê «åäèíîå» öåëîå.
Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýòîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ôàêòà, íàðÿäó ñ Êî-
ðîíîé, ââîäèòñÿ ïîíÿòèå Òåìíîãî ãàëàêòè÷åñêîãî ãàëî, êîì-
ïåíñèðóþùåãî î÷åâèäíûé äåôèöèò ìàññû âèäèìûõ îáúåêòîâ,
ðàñïîëîæåííûõ â äèñêå ãàëàêòèêè. Â íàøåé ãàëàêòèêå ðàçìåð
Òåìíîãî ãàëî îöåíèâàåòñÿ â 50 êïê, òî åñòü, îíî ïðîñòèðàåòñÿ
íàìíîãî äàëüøå âèäèìîé ÷àñòè ãàëàêòèêè.

Ìàññèâíûå ÷àñòèöû ìîãëè îáðàçîâàòüñÿ â ïåðèîä ìàòåðèà-
ëèçàöèè Âñåëåííîé ïîñëå Áîëüøîãî Âçðûâà. Îíè äîëæíû
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âîå, îñòàíîâëåíî è ïðåâðàùåíî â ôîòîíû, èç êîòîðûõ, â ñâîþ
î÷åðåäü, îáðàçîâàíû ìàòåðèàëüíûå ÷àñòèöû. (Ñëàâà Áîãó, ÷òî
ýòîãî íå ïðîèçîøëî, èíà÷å âñÿ ìàòåðèÿ áûëà áû àáñîëþòíî õî-
ëîäíîé è íåïîäâèæíîé!). 

Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò ïðèíöèïèàëüíî âàæíûé âîïðîñ.
Åñëè êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ Âñåëåííîé, ìîæíî ñêàçàòü, ñèììå-
òðè÷íà îòíîñèòåëüíî âåùåñòâà è àíòèâåùåñòâà (èç ôîòîíîâ
âñåãäà ïîëó÷àåòñÿ ïîðîâíó ÷àñòèö è àíòè÷àñòèö), òî ìîæíî ëè
ñêàçàòü òî æå ñàìîå î âòîðîé ÷àñòè ýíåðãèè — îâåùåñòâëåííîé
Âñåëåííîé? Òî åñòü, ñèììåòðè÷íà ëè Âñåëåííàÿ îòíîñèòåëüíî
âåùåñòâà è àíòèâåùåñòâà?

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìîæíî ëè ïðåâðàòèòü îêðóæàþùåå íàñ
âåùåñòâî â èçëó÷åíèå? Åñëè íå âîçìîæíî, òî êóäà äåëîñü àí-
òèâåùåñòâî â ïðîöåññå îáðàçîâàíèÿ âåùåñòâà Âñåëåííîé ïî-
ñëå Áîëüøîãî Âçðûâà?

Ïðåæäå, ÷åì ïîïûòàòüñÿ îòâåòèòü íà ýòè âîïðîñû, ðàññìî-
òðèì ïîäðîáíåå âçàèìîñâÿçü, ñóùåñòâóþùóþ ìåæäó âåùå-
ñòâîì è àíòèâåùåñòâîì, à çàòåì âçàèìîñâÿçü ìåæäó ïðîòîíîì,
íåéòðîíîì è ýëåêòðîíîì.

Óðàâíåíèå Äèðàêà äîïóñêàåò ðåøåíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå
îòðèöàòåëüíûì çíà÷åíèÿì ýíåðãèè ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà, òàê
êàê ýíåðãèÿ ìàòåìàòè÷åñêè îïðåäåëÿåòñÿ êîðíåì êâàäðàòíûì

Îòðèöàòåëüíûé çíàê ïåðåä êîðíåì â âûðàæåíèè (9.1) ñîïî-
ñòàâëÿåòñÿ òàê íàçûâàåìîìó êîíòèíóóìó îòðèöàòåëüíûõ çíà-
÷åíèé ýíåðãèè  ýëåêòðîíà, êîòîðûé, òàêèì îáðàçîì, îòäåëåí îò
êîíòèíóóìà ïîëîæèòåëüíûõ ýíåðãèé ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëüþ,
ñîîòâåòñòâóþùåé óäâîåííîé ìàññå ýëåêòðîíà.

Â ýòîì ïðåäñòàâëåíèè ðîæäåíèå ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîé ïà-
ðû âûãëÿäèò, êàê âûáèâàíèå ôîòîíîì ýëåêòðîíà èç áåñêîíå÷-
íîãî “ôîíà” ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ ñ îòðèöàòåëüíîé ýíåðãèåé.
Îáðàçîâàâøàÿñÿ â íèæíåì êîíòèíóóìå “äûðêà” âîñïðèíèìà-
åòñÿ êàê ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííàÿ ÷àñòèöà ñ ïîëîæèòåëüíîé
ìàññîé è ïîëîæèòåëüíîé ýíåðãèåé — ïîçèòðîí. 

Ïî òàêîìó æå ïðèíöèïó (ýëåêòðîí-ïîçèòðîííîãî âàêóóìà
— êîíòèíóóìà îòðèöàòåëüíûõ ýíåðãèé) ôîðìàëüíî ââîäèòñÿ

Íåñìîòðÿ íà âñå îáèëèå îòêðûòûõ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö,
íàèáîëüøèé èíòåðåñ, íåñîìíåííî, ïðåäñòàâëÿþò ïðîòîíû,
íåéòðîíû è ýëåêòðîíû, èç êîòîðûõ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ñî-
ñòîèò îêðóæàþùèé íàñ ìèð. “Áîæåñòâåííàÿ òðîèöà” îêàçàëàñü
íàñòîëüêî óíèâåðñàëüíîé, ÷òî ñìîãëà óäèâèòåëüíûì îáðàçîì
îáåñïå÷èòü áåñêîíå÷íîå ìíîãîîáðàçèå ïðèðîäû. 

Ýòî òåì áîëåå ïîðàçèòåëüíî, ïîñêîëüêó ñàìè áàçîâûå ÷à-
ñòèöû, êàê ìû óáåäèëèñü, ñîñòîÿò âñåãî-íàâñåãî èç äâóõ âèäîâ
ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñîëèòîíîâ — ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé
âàêóóìà, îòëè÷àþùèõñÿ äðóã îò äðóãà òîëüêî ïðîòèâîïîëîæ-
íûìè íàïðàâëåíèÿìè ïîëåé â èõ ñòðóêòóðàõ.

Äâèæåíèå è æèçíü â êîëîññàëüíîå ñîîðóæåíèå èç òðåõ âè-
äîâ ÷àñòèö âäîõíóëà äîïîëíèòåëüíàÿ ýíåðãèÿ — êèíåòè÷åñêàÿ
(òåïëîâàÿ, äâèæåíèÿ ìàòåðèàëüíûõ òåë, ôîòîíû). Ôîòîíû òî-
æå ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ, òàê êàê äâèæó-
ùàÿñÿ ÷àñòèöà îòëè÷àåòñÿ îò íåïîäâèæíîé òîëüêî ôîòîíîì,
èñïóñêàåìûì ïðè îñòàíîâêå äâèæóùåéñÿ ÷àñòèöû. Ýòà äîïîë-
íèòåëüíàÿ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ, âîîáùå ãîâîðÿ, ìîæåò ðàñ-
ñìàòðèâàòüñÿ ïðîñòî êàê íåäîìàòåðèàëèçîâàííàÿ ýíåðãèÿ ïðè
ðîæäåíèè Âñåëåííîé.

Äåéñòâèòåëüíî, ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñåáå ôàíòàñòè÷åñêóþ
ñèòóàöèþ, ïðè êîòîðîé ëþáîå äâèæåíèå, â òîì ÷èñëå è òåïëî-
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îñîáåííîñòÿìè, â ÷àñòíîñòè, ñóùåñòâåííîé àñèììåòðèåé.
Íî ñíà÷àëà î ñõîäñòâå. Åñëè ïîñìîòðåòü íà ñîëèòîííîå

ñòðîåíèå ïðîòîíà è íåéòðîíà (ðèñ.13), òî ñòàíîâèòñÿ î÷åâèä-
íûì, ÷òî ïî ñîñòàâó îñíîâíûõ ñîëèòîíîâ ïðîòîí è íåéòðîí,
äåéñòâèòåëüíî, ÿâëÿþòñÿ àíòè÷àñòèöàìè. Â êàêîé-òî ìåðå, ýòî
êîñâåííî ïîäòâåðæäàåòñÿ è ïðîòèâîïîëîæíîñòüþ çíàêîâ èõ
ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ. Îòëè÷èå àáñîëþòíûõ âåëè÷èí ìàãíèò-
íûõ ìîìåíòîâ (íà îäíó òðåòü) è çàðÿäîâàÿ àñèììåòðèÿ íóêëî-
íîâ âíîñÿòñÿ òîëüêî ìàëûìè âîëíàìè — àðîìàòàìè.

Êðîìå òîãî, ðàçíîñòü ìàññ íåéòðîíà è ïðîòîíà îêàçûâàåòñÿ
òîãî æå ïîðÿäêà, ÷òî è ÷àñòèöà, ÷åðåç âçàèìîäåéñòâèå ñ êîòîðîé
îíè ïðåâðàùàþòñÿ äðóã â äðóãà — ýòà ðàçíèöà ñ òî÷íîñòüþ äî
îäíîãî ïðîöåíòà ðàâíà äâóì ñ ïîëîâèíîé ìàññàì ýëåêòðîíà.
Ñëåäîâàòåëüíî, ñëàáîå âçàèìîäåéñòâèå ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îñöèëëÿöèþ íóêëîíîâ.

Ïîñòîÿííàÿ ñâÿçü, ñóùåñòâóþùàÿ ìåæäó òðåìÿ ÷àñòèöàìè,
ïðîÿâëÿåòñÿ è â íàáëþäàåìîé çàêîíîìåðíîñòè, ñóòü êîòîðîé
ðàññìîòðåíà â ðàçä. 5, à èìåííî: ðàâíîâåñíîå âçàèìîäåéñòâèå
õàðàêòåðèçóåòñÿ ðàâíîâåñíûìè çàðÿäàìè ÷àñòèö (ìîæíî ãîâî-
ðèòü è î çàðÿäàõ ñîñòàâíûõ ÷àñòåé) è ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè,
âûðàæàþùèìèñÿ ÷åðåç ìàãíåòîíû ÷àñòèö (ìàãíåòîí Áîðà äëÿ
ýëåêòðîíà è ÿäåðíûé ìàãíåòîí äëÿ íóêëîíîâ).

×òî êàñàåòñÿ àñèììåòðèè âî âçàèìîäåéñòâèè ïðîòîíà, íåé-
òðîíà è ýëåêòðîíà, òî îíà óñèëèâàåòñÿ îáðàçîâàíèåì íåéòðèíî
(àíòèíåéòðèíî), ïîñòîÿííî ñîïðîâîæäàþùèõ ïðîöåññû âçà-
èìîïðåâðàùåíèÿ ýòèõ ÷àñòèö. Íî ýòî â áîëüøåé ñòåïåíè îòíî-
ñèòñÿ ê îñîáåííîñòÿì ñàìèõ ëåïòîíîâ, î êîòîðûõ ìû åùå áóäåì
ãîâîðèòü ïîäðîáíåå.

Ðàññìîòðåííàÿ àíàëîãèÿ ïîêàçûâàåò óäèâèòåëüíîå ìíîãî-
îáðàçèå íþàíñîâ âî âçàèìîïðåâðàùåíèÿõ ÷àñòèö, óñëîâíîñòü
îáùåïðèíÿòîãî äåëåíèÿ íà âåùåñòâî è àíòèâåùåñòâî, êîòîðîå
ìîæåò ïðåâðàùàòüñÿ äðóã â äðóãà è ñîñóùåñòâîâàòü äðóã ñ äðó-
ãîì â ñëîæíûõ àñèììåòðè÷íûõ ñòðóêòóðàõ.

Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå âîñõèòèòåëüíûé ïðîöåññ
çàêîíîìåðíîãî ïîñëåäîâàòåëüíîãî ôîðìèðîâàíèÿ ìàòåðèè. Êà-
êîå ãàðìîíè÷íîå ïåðåïëåòåíèå ðàçëè÷íîãî ðîäà âçàèìîäåé-
ñòâèé ñâÿçûâàåò áàçîâûå ÷àñòèöû Âñåëåííîé!

âàêóóì äëÿ âñåõ äðóãèõ ÷àñòèö è àíòè÷àñòèö, êîòîðûå òàêæå
îêàçûâàþòñÿ ðàçäåëåííûìè ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëüþ, ñîîòâåò-
ñòâóþùåé óäâîåííîé ìàññå êàæäîé èç ýòèõ ÷àñòèö.

Åñëè ñëåäîâàòü òàêîé ôîðìàëüíîé ñõåìå, òî âåùåñòâî è àí-
òèâåùåñòâî âñåãäà âûñòóïàþò êàê àíòèïîäû — îíè íåñîâìå-
ñòèìû (àííèãèëèðóþò) è âñåãäà ðàçäåëåíû ýíåðãåòè÷åñêîé ùå-
ëüþ. Îäíàêî, êàê ðàç íà ýòîì ïðèìåðå âçàèìîñâÿçè ìåæäó âå-
ùåñòâîì è àíòèâåùåñòâîì ïðîÿâëÿåòñÿ íåïðèåìëåìîñòü òàêîé
ëîãèêè, îñíîâàííîé íà ÷ðåçìåðíîé ôîðìàëèçàöèè.

Äîñòàòî÷íî âñïîìíèòü îñöèëëÿöèè, ñóùåñòâóþùèå ìåæäó
Êî-ìåçîíîì è åãî àíòè÷àñòèöåé, ïðè êîòîðûõ ÷àñòèöà è àíòè-
÷àñòèöà ïîïåðåìåííî ïðåâðàùàþòñÿ äðóã â äðóãà. Êîíòèíóó-
ìû ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ ýíåðãèé ïðè ýòîì äîë-
æíû, âèäèìî, ïîñòîÿííî ìåíÿòüñÿ ìåñòàìè!? ×àñòîòà ýòèõ îñ-
öèëëÿöèé, êàê èçâåñòíî, îïðåäåëÿåòñÿ ðàçëè÷èåì ìàññ (ïîðÿä-
êà 4 10-6 ýÂ) äâóõ ìåçîíîâ, îáðàçóþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå ñóïåð-
ïîçèöèè âîëíîâûõ ôóíêöèé Êî-ìåçîíà è åãî àíòè÷àñòèöû.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîëèòîííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ î ñòðîåíèè ýë-
åìåíòàðíûõ ÷àñòèö âî âñåõ ýòèõ âçàèìîïðåâðàùåíèÿõ è ñóïåð-
ïîçèöèÿõ Êî-ìåçîíà è åãî àíòè÷àñòèöû íåò íè÷åãî óäèâèòåëü-
íîãî. Òàêèì îáðàçîì âåäóò ñåáÿ ëþáûå ñâÿçàííûå ìåæäó ñî-
áîé âèäû ýëåêòðîìàãíèòíûõ ðåçîíàíñîâ ñ áëèçêèìè ÷àñòîòàìè
(ýòîò âîïðîñ áûë ðàññìîòðåí â [14,15]). Áîëåå òîãî, îäèíî÷íûå
âîëíû äâóõ ïðîòèâîïîëîæíûõ âèäîâ (ñ ðàçíûìè íàïðàâëåíèÿ-
ìè ïîëåé) ñîñóùåñòâóþò äðóã ñ äðóãîì â ñîñòàâå ñëîæíûõ ÷à-
ñòèö, íàïðèìåð, ïðîòîíà è íåéòðîíà (ðàçä. 8).

Âîçâðàùàÿñü ê àíàëèçó èñòîêîâ ñòîëü ïðî÷íîãî ñîäðóæå-
ñòâà ìåæäó ïðîòîíîì, íåéòðîíîì è ýëåêòðîíîì, ñëåäóåò îòìå-
òèòü (êàê ýòî íè ïîêàæåòñÿ ñòðàííûì) íåêîòîðîå ñõîäñòâî ëå-
æàùèõ â åãî îñíîâå ìåõàíèçìîâ ñ òåì, ÷òî ìû ãîâîðèëè î Êî-
ìåçîíå è åãî àíòè÷àñòèöå. Êàê ïðîòîí, òàê è íåéòðîí ìîãóò
âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ ýëåêòðîíîì è, ïîñðåäñòâîì ýòîãî ñëàáîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðåâðàùàòüñÿ äðóã â äðóãà, àíàëîãè÷íî òîìó,
êàê âçàèìîïðåâðàùàþòñÿ Êî-ìåçîí è åãî àíòè÷àñòèöà èç-çà
ñâÿçè äðóã ñ äðóãîì ÷åðåç ìåçîíû-ñóïåðïîçèöèè. Åñòåñòâåííî,
íåñìîòðÿ íà íåêîòîðóþ àíàëîãèþ, ñâÿçü ìåæäó ïðîòîíîì è
íåéòðîíîì ÷åðåç ýëåêòðîí õàðàêòåðèçóåòñÿ îòëè÷èòåëüíûìè
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îêàçûâàþòñÿ òàêæå ñâÿçàííûìè ñ ïàðàìåòðàìè òðåõ áàçîâûõ
÷àñòèö. 

Äåéñòâèòåëüíî, ïðåäñòàâèì ñåáå, ÷òî íàì óäàëîñü íåâåðî-
ÿòíîå è ìû ïðîíèêëè â ìèêðîìèð. Êàêóþ åäèíèöó äëÿ èçìåðå-
íèÿ âðåìåíè ìû òàì âûáðàëè áû?

Èçìåðåíèå âðåìåíè óäîáíî ïðîèçâîäèòü â åäèíèöàõ, êîòî-
ðûå ÿâëÿþòñÿ åñòåñòâåííûìè äëÿ ìàñøòàáîâ îïèñûâàåìûõ
ïðîöåññîâ. Íàïðèìåð, â íàøåé ïîâñåäíåâíîé æèçíè òàêèìè
åñòåñòâåííûìè åäèíèöàìè ÿâëÿþòñÿ ñóòêè, òî åñòü, ïåðèîä îá-
ðàùåíèÿ íàøåé ïëàíåòû âîêðóã ñâîåé îñè, èëè ãîä — ïåðèîä
îáðàùåíèÿ Çåìëè âîêðóã Ñîëíöà.

Âîò åùå îäèí õàðàêòåðíûé è áîëåå áëèçêèé ê íàøåé òåìå
ïðèìåð. Äîáðîòíîñòè ðåçîíàòîðîâ, êàê è ëþáîé êîëåáàòåëüíîé
ñèñòåìû, èçìåðÿþòñÿ â êîëè÷åñòâàõ ïåðèîäîâ, çà êîòîðûå àì-
ïëèòóäà ñâîáîäíûõ çàòóõàþùèõ êîëåáàíèé óìåíüøàåòñÿ â
óñëîâëåííîå ÷èñëî ðàç. 

Ýòè ïðàâèëà óäîáíî ïðèìåíèòü è â ìèêðîìèðå. Åñëè âçÿòü
ëþáîé ñïðàâî÷íèê ïî ôèçèêå, òî ìû íàéäåì õàðàêòåðíûå âðå-
ìåíà ñóùåñòâóþùèõ â ïðèðîäå âçàèìîäåéñòâèé: ñèëüíîå —
10-23 ñ, ýëåêòðîìàãíèòíîå — 10-20 ñ, ñëàáîå — 10-13 ñ [12].
Ïðèâåäåííûå öèôðû (èìåþùèå, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè,
óñëîâíûé õàðàêòåð) íà ïåðâûé âçãëÿä íèêàê íå âîñïðèíèìàþò-
ñÿ è íå ïîääàþòñÿ îñìûñëåíèþ. Ïîæàëóé, èõ ìîæíî òîëüêî
ñðàâíèòü ìåæäó ñîáîé èëè îöåíèòü ýíåðãèþ âçàèìîäåéñòâèÿ,
èñõîäÿ èç ñîîòíîøåíèé íåîïðåäåëåííîñòåé Ãåéçåíáåðãà. Íî
åñëè ìû âñïîìíèì î ðåçîíàíñíîé ïðèðîäå ýëåìåíòàðíûõ ÷à-
ñòèö, òî õàðàêòåðíûå âðåìåíà âçàèìîäåéñòâèé ëîãè÷íî áóäåò
âûðàçèòü â ïåðèîäàõ êîëåáàíèé (ïåðèîäàõ âðàùåíèÿ îäèíî÷-
íûõ âîëí) ÷àñòèö. Äëÿ ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ — ýòî ïåðèîä
êâàðêîâ íóêëîíîâ, ñîîòâåòñòâóþùèé ãëàâíîé ÷àñòîòå Âñåëåí-
íîé (Ã×Â), à äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (â îñíîâ-
íîì ìåæäó ýëåêòðîíîì è ôîòîíîì) — ïåðèîä âðàùåíèÿ îäè-
íî÷íîé âîëíû â ñòðóêòóðå ýëåêòðîíà.

Ã×Â ðàâíà 1,60·1023 Ãö, à ÷àñòîòà ýëåêòðîíà, èñõîäÿ èç åãî
ìàññû, ðàâíà 2,47·1020 Ãö. Îáðàòíûå ÷àñòîòàì âåëè÷èíû êàê
ðàç è åñòü èñêîìûå ïåðèîäû 0,625·10-23 ñ è 0,405·10-20 ñ ñîîò-
âåòñòâåííî.

Âî-ïåðâûõ, ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå âíóòðè íóêëîíîâ
îáåñïå÷èâàåò èõ ïðî÷íîñòü (çà ñ÷åò îãðîìíîãî äåôèöèòà ìàñ-
ñû íóêëîíà, ïîðÿäêà 55 ÌýÂ).

Âî-âòîðûõ, ýëåêòðîìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå (ñóùå-
ñòâóþùåå íàðÿäó ñ ñèëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì) ìåæäó êâàðêà-
ìè íóêëîíîâ ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ îòíîñèòåëüíî íå-
áîëüøîé ðàçíèöû ìàññ íåéòðîíà è ïðîòîíà.

Â òðåòüèõ, ðàçíèöà ìàññ íåéòðîíà è ïðîòîíà ïîðîæäàåò
âçàèìîäåéñòâèå (îñöèëëÿöèþ) ñ ó÷àñòèåì ýëåêòðîíà. Ýòèì
òðåõñòîðîííèì ïðîöåññîì îïðåäåëÿåòñÿ ðåçîíàíñíàÿ ïðèðîäà
ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíà ñ íóêëîíàìè.

Â ÷åòâåðòûõ, ýëåêòðîìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå ðàñïîëî-
æåííûõ âïëîòíóþ äðóã ê äðóãó íóêëîíîâ îáåñïå÷èâàåò ÿäåð-
íûå ñèëû (ðàçä. 7). Êâàðêè â íóêëîíàõ èìåþò ëèáî ïîëîæè-
òåëüíûé, ëèáî îòðèöàòåëüíûé çàðÿäû (â ïðîòîíå — äâà ïî +1
è îäèí -1, â íåéòðîíå — äâà ïî -2/3 è îäèí +4/3), ïîýòîìó íó-
êëîíû â ÿäðå ðàñïîëàãàþòñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òî èõ êâàðêè çà-
íèìàþò ïîëîæåíèÿ â óçëàõ ñâîåîáðàçíîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðå-
øåòêè ÿäðà ñ ÷åðåäóþùèìèñÿ ïîëîæèòåëüíûìè è îòðèöàòåëü-
íûìè çàðÿäàìè (íàïîäîáèå èîííîé ñâÿçè).

Â ïÿòûõ, íàêîïëåíèå ýíåðãèè ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî îòòàë-
êèâàíèÿ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà ïðîòîíîâ â ÿäðàõ åñòå-
ñòâåííûì îáðàçîì îãðàíè÷èâàåò ìàññó òÿæåëûõ àòîìîâ.

Â øåñòûõ, ñëàáàÿ ñâÿçü ñ íóêëîíàìè è ìàëàÿ ìàññà ýëåê-
òðîíîâ îáåñïå÷èâàåò èì îòíîñèòåëüíóþ ñâîáîäó è ïîäâèæ-
íîñòü, ÷åìó, â êîíå÷íîì èòîãå, è îáÿçàíû ñâîèì âîçíèêíîâåíè-
åì ýëåêòðîííûå îáîëî÷êè àòîìîâ.

È, íàêîíåö, íè÷åì íå ñêîìïåíñèðîâàííûå ñòîÿ÷èå ïðî-
äîëüíûå ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû, èçëó÷àåìûå â öåëîì ýëåê-
òðè÷åñêè íåéòðàëüíûì âåùåñòâîì, îáåñïå÷èâàþò ãðàâèòàöè-
îííîå âçàèìîäåéñòâèå âî Âñåëåííîé.

Êðàòêî ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ãëàâíûì èñòî÷íèêîì óñòîé÷èâî-
ñòè ýòîãî çàìå÷àòåëüíîãî ñîîðóæåíèÿ ñëóæèò èçÿùíàÿ àñèì-
ìåòðèÿ òðåõ áàçîâûõ ÷àñòèö è äåôèöèò ìàññû íóêëîíîâ, ïðå-
äîòâðàùàþùèå èõ àííèãèëÿöèþ. 

Òåïåðü ñëåäóåò îòäåëüíî îñòàíîâèòüñÿ íà ïðèðîäå õàðàê-
òåðíûõ âðåìåí âçàèìîäåéñòâèé. Îíè åñòåñòâåííûì îáðàçîì
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äåéñòâèå äåéñòâèòåëüíî ÿâëÿåòñÿ ñëàáûì. Ñëàáàÿ ñâÿçü îáåñ-
ïå÷èâàåò îòíîñèòåëüíóþ ñâîáîäó è ïîäâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ â
ïðèðîäå. Ïðîâåäåííàÿ îöåíêà óáåæäàåò è â äðóãîì. Åñëè çà
2·10-6 ñåêóíäû â ìèêðîìèðå ïðîõîäÿò, îáðàçíî ãîâîðÿ, 2·1014

ëåò, òî íå óäèâèòåëüíî, ÷òî çà âðåìÿ ñâîåãî ñóùåñòâîâàíèÿ
Âñåëåííàÿ íàñòðîèëàñü íà åäèíóþ ðåçîíàíñíóþ ÷àñòîòó.

Â ÷åì æå ïðè÷èíà ñòîëü ñëàáîé ñâÿçè ýëåêòðîíà ñ íóêëîíà-
ìè è ÷åì, â êîíå÷íîì èòîãå, îïðåäåëÿåòñÿ åãî ìàññà?

Ýëåìåíòàðíûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ÷àñòîòà ýëåêòðîíà
ìåíüøå ÷àñòîòû íóêëîíîâ áîëåå ÷åì â 600 ðàç. Ïîýòîìó àì-
ïëèòóäà ãàðìîíèêè ýëåêòðîíà ñî ñòîëü áîëüøèì íîìåðîì, íà
êîòîðîé ìîæåò ïðîèñõîäèòü âçàèìîäåéñòâèå, îêàçûâàåòñÿ
÷ðåçâû÷àéíî ìàëîé. Íî õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ íå ìîæåò
îïðåäåëÿòüñÿ òîëüêî ýòèì îáñòîÿòåëüñòâîì. 

Äåëî â òîì, ÷òî ãàðìîíèêè ïðè òàêèõ áîëüøèõ íîìåðàõ
ñëåäóþò äðóã çà äðóãîì î÷åíü ïëîòíî ïî îñè ÷àñòîò. Ïîýòîìó
òðóäíî ïðåäñòàâèòü ñåáå, ïî êàêîìó ïðèíöèïó îäíà èç ñîñåä-
íèõ ãàðìîíèê äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü ÷àñòîòå âçàèìîäåé-
ñòâèÿ. “Çàäàþùèìè” â ýòîì ïðîöåññå, åñòåñòâåííî, ÿâëÿþòñÿ
íóêëîíû, ìàññà êîòîðûõ ïî÷òè â äâå òûñÿ÷è ðàç ïðåâîñõîäèò
ìàññó ýëåêòðîíà. Ñëåäîâàòåëüíî, åäèíñòâåííîé âîçìîæíîñòüþ
áîëåå òî÷íîé “íàñòðîéêè” ÷àñòîòû ýëåêòðîíà ÿâëÿåòñÿ íàëè-
÷èå íåáîëüøîé ðàçíèöû â ìàññàõ íåéòðîíà è ïðîòîíà (1,2933
ÌýÂ), ïîðîæäàþùåé áèåíèÿ íà ðàçíîñòíîé ÷àñòîòå. Â ñâÿçè ñ
ýòèì, âðÿä ëè ìîæíî ñ÷èòàòü ñëó÷àéíûì ñîâïàäåíèåì òîò
ôàêò, ÷òî äâå ñ ïîëîâèíîé ìàññû ýëåêòðîíà ðàâíû ðàçíèöå
ìàññ íåéòðîíà è ïðîòîíà (òî åñòü, ýòè âåëè÷èíû ñîèçìåðèìû,
àíàëîãè÷íî îáùåìó ïðàâèëó äëÿ ÷àñòîò ÷àñòèö, ïðåäñòàâëåí-
íûõ â òàáë. 8.1 è 8.2). Ïîýòîìó ñëàáîñòü ñâÿçè ýëåêòðîíà ñ íó-
êëîíàìè îïðåäåëÿåòñÿ åùå è õàðàêòåðîì ìåõàíèçìà òàêîãî
îïîñðåäîâàííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÷åðåç ðàçíîñòíóþ ÷àñòîòó.

Íî âî âñåì ýòîì ïðèñóòñòâóþò “øåðîõîâàòîñòè”! 
Ðàññìîòðåííîå âçàèìîäåéñòâèå íåéòðîíà, ïðîòîíà è ýëåê-

òðîíà ÿâëÿåòñÿ íå òðåõñòîðîííèì, à âêëþ÷àåò â ñåáÿ åùå îäíó
íåáîëüøóþ ñîñòàâëÿþùóþ — íåéòðèíî è àíòèíåéòðèíî, ÷à-
ñòèöû ñ ÷ðåçâû÷àéíî ìàëîé ìàññîé ïîêîÿ. Êðîìå òîãî, âíèìà-
òåëüíûé ÷èòàòåëü ìîæåò çàìåòèòü, ÷òî äâå ñ ïîëîâèíîé ìàññû

Òàêèì îáðàçîì, õàðàêòåðíûå âðåìåíà ýëåêòðîìàãíèòíîãî è
ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèé, êàê ìû è îæèäàëè, èìåþò ïîðÿäîê
âåëè÷èí, ñîâïàäàþùèé ñ ïåðèîäàìè êîëåáàíèé ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö!

Ýòà îöåíêà íå òîëüêî ïîäòâåðäèëà íàøè äîãàäêè î ïðèðî-
äå õàðàêòåðíûõ âðåìåí âçàèìîäåéñòâèé, íî è åùå ðàç ïîêàçà-
ëà, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö ïðîèñõîäèò íà
âïîëíå îïðåäåëåííûõ, ñâîéñòâåííûõ èì ÷àñòîòàõ.

Áîëåå òîãî, ìû óáåäèëèñü, ÷òî õàðàêòåðíûå âðåìåíà ñèëü-
íîãî è ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèé, åñëè êàæäîå èç
íèõ ðàññìàòðèâàòü â åñòåñòâåííûõ ìàñøòàáàõ, íå òàê óæ ñèëü-
íî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà. Ñîâåðøåííî ïî-äðóãîìó äåëî îá-
ñòîèò ñî ñëàáûì âçàèìîäåéñòâèåì.

×òî æå îçíà÷àåò õàðàêòåðíîå âðåìÿ ñëàáîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ? Íà÷íåì ñ íàãëÿäíîé àíàëîãèè. Ñîáñòâåííûå äîáðîòíî-
ñòè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, ÿâëÿþùèõñÿ ñâîåîáðàçíûìè ðåçî-
íàòîðàìè, ðàâíû áåñêîíå÷íîñòè. Ïîòåðè â íèõ îòñóòñòâóþò, è
êîëåáàíèÿ íå çàòóõàþò. Íî ðåàêöèè âçàèìîïðåâðàùåíèÿ ÷à-
ñòèö âñå-òàêè ìîæíî îõàðàêòåðèçîâàòü ïàðàìåòðîì, ñõîäíûì ñ
äîáðîòíîñòüþ. 

Äåéñòâèòåëüíî, ïîÿâëåíèå ÷àñòèöû ìîæíî ñðàâíèòü ñ íà-
ïîëíåíèåì ðåçîíàòîðà ýíåðãèåé è ïîïûòàòüñÿ îöåíèòü, çà êà-
êîå êîëè÷åñòâî ïåðèîäîâ êîëåáàíèé ýòî ïðîèñõîäèò. Ïîëó÷àþ-
ùàÿñÿ â ðåçóëüòàòå âåëè÷èíà ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê âíî-
ñèìàÿ äîáðîòíîñòü, êîòîðàÿ çàâèñèò îò ñòåïåíè ñâÿçè ðåçîíà-
òîðà ñ âíåøíèìè îáúåêòàìè.

Îáðàòèìñÿ ê êîíêðåòíîìó ïðèìåðó. Â ðåçóëüòàòå ñëàáîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ ìþîí ðàñïàäàåòñÿ è ïåðåäàåò ñâîþ ýíåðãèþ
íàðîæäàþùèìñÿ ÷àñòèöàì — ýëåêòðîíó, ýëåêòðîííîìó àíòè-
íåéòðèíî è ìþîííîìó íåéòðèíî. Â ýòîé ðåàêöèè, ïðèíèìàÿ âî
âíèìàíèå êîíêðåòíûå âåëè÷èíû ïåðèîäà êîëåáàíèé ýëåêòðîíà
è âðåìåíè ðàñïàäà ìþîíà (ïîðÿäêà 2·10-6 ñ), ðîæäåíèå ýëåê-
òðîíà ïðîèñõîäèò çà êîëîññàëüíûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè. Íà-
ïîëíåíèå "ýëåêòðîííîãî ðåçîíàòîðà" ýíåðãèåé ïðîèñõîäèò çà
5·1014 ïåðèîäîâ! Â îáû÷íûõ æå ìàñøòàáàõ ðîæäåíèå ýëåêòðî-
íà ïðîèñõîäèò ïî÷òè ìãíîâåííî — çà 2·10-6 ñ.

Òåïåðü ìû íàãëÿäíî óáåäèëèñü, íàñêîëüêî ñëàáîå âçàèìî-
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ãî íåéòðèíî (12 ÌýÂ).
Ðàñ÷åò èçìåíåíèÿ ýôôåêòèâíîé ìàññû ýëåêòðîíà (ìþîíà,

òàó) ïðîèçâîäèòñÿ àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî äåëàåòñÿ äëÿ áà-
ðèîíîâ è ìåçîíîâ. Óñëîâíàÿ àìïëèòóäà ïîëÿ îñíîâíîãî ñîëè-
òîíà ïîëàãàåòñÿ ðàâíîé η, à àìïëèòóäà ìàëûõ âîëí ïðèíèìàåò-
ñÿ ðàâíîé xη. Èñõîäÿ èç ýòîãî, ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ ýôôåê-
òèâíîé ìàññû ñîëèòîíà:

Äëÿ ìþîíà (105,66 ÌýÂ) è òàó (1784,2 ÌýÂ), êðàòíûå (èëè
ñîèçìåðèìûå) ÷àñòîòû êîòîðûõ íå ñëèøêîì äàëåêè îò ãëàâíîé
÷àñòîòû, ñðàâíåíèå ýôôåêòèâíîé è ðåàëüíîé ìàññ äàåò ñëå-
äóþùèå ðåçóëüòàòû:

332/(3·105,66) = 1,047 — äëÿ ìþîíà,
(6·332)/1784,2 = 1,116 — äëÿ òàó.

Ìþîí èìååò ÷àñòîòó 1/3 îò ãëàâíîé ÷àñòîòû, à ðàñ÷åòíàÿ
÷àñòîòà òàó ðàâíà øåñòîé ãàðìîíèêå. ×òî êàñàåòñÿ ýëåêòðîíà,
òî, êàê óæå îòìå÷àëîñü, äâå ñ ïîëîâèíîé ìàññû ýëåêòðîíà ñ
òî÷íîñòüþ äî îäíîãî ïðîöåíòà îêàçûâàþòñÿ ðàâíûìè ðàçíèöå
ìàññ íåéòðîíà è ïðîòîíà:

1,2933/(2,5·0,511) = 1,012.
Òàêèì îáðàçîì, èç ïîëó÷åííûõ âûøå îòíîøåíèé è ïðèáëè-

æåííîé ôîðìóëû (9.1) ïîëó÷àåì, ÷òî àìïëèòóäû ìàëûõ âîëí
ïðèáëèæåííî ðàâíû: äëÿ ýëåêòðîíà — 0,006, äëÿ ìþîíà —
0,023, à äëÿ òàó — 0,058 îò àìïëèòóäû îñíîâíîãî ñîëèòîíà.

Ýòè ñëèøêîì ìàëûå âîëíû, âõîäÿùèå â ñòðóêòóðó ëåïòî-
íîâ, «íå âïèñûâàþòñÿ» â ðåàêöèè âçàèìîïðåâðàùåíèÿ ÷àñòèö
è âûíóæäåíû «ñàìîñòîÿòåëüíî», òî åñòü, óæå âíå ñòðóêòóðû
ëåïòîíîâ ñîïðîâîæäàòü èõ âî âñåõ ðåàêöèÿõ.

Çíàÿ àìïëèòóäû ýòèõ ìàëûõ âîëí, îïðåäåëèì ìàññû ýëåê-
òðîííîãî, ìþîííîãî è òàîííîãî íåéòðèíî êàê óäâîåííóþ ìàñ-
ñó ïîëóâîëíû:

miν ≈ 2xi
2mi.

ýëåêòðîíà íå òî÷íî ðàâíû ðàçíèöå ìàññ íåéòðîíà è ïðîòîíà.
Íåñîîòâåòñòâèå ñîñòàâëÿåò âñåãî îêîëî 1,2%. Ìàññà ýëåêòðî-
íà, èñõîäÿ èç ðåçîíàíñíîé ïðèðîäû âçàèìîäåéñòâèÿ, äîëæíà
áûëà áû áûòü 0,517 ÌýÂ, à íå 0,511 ÌýÂ! 

Ýòè “íåáîëüøèå íþàíñû”, êàê ýòî ÷àñòî ñëó÷àëîñü â èñòî-
ðèè ôèçèêè, óêàçûâàþò íà ñóùåñòâîâàíèå íå èçâåñòíûõ ïðèí-
öèïèàëüíî âàæíûõ çàêîíîìåðíîñòåé.

Îêàçàëîñü, ÷òî îòìå÷åííûé íåáîëüøîé ñäâèã ÷àñòîòû
ýëåêòðîíà (òî÷íåå — äåôèöèò ìàññû ýëåêòðîíà) ñâÿçàí ñ íåé-
òðèíî. Îáíàðóæåíèå ýòîãî ñäâèãà ÷àñòîòû ýëåêòðîíà äàëî âîç-
ìîæíîñòü òåîðåòè÷åñêè âû÷èñëèòü ìàññó ïîêîÿ ýëåêòðîííîãî
íåéòðèíî, êîòîðàÿ îêàçàëàñü ðàâíîé 3,7·10-5 ÌýÂ [1]. 

Íàëè÷èå ìàëûõ âîëí â ñîñòàâå îñíîâíûõ ñîëèòîíîâ
(Ðèñ.18) ñâîéñòâåííî íå òîëüêî ýëåêòðîíó, íî è ìþîíó, è òàó,
êàê èñòèííî ýëåìåíòàðíûì è ïîõîæèì äðóã íà äðóãà ïî ñâîé-
ñòâàì ÷àñòèöàì. ×àñòîòû ìþîíà è òàó ñîèçìåðèìû ñ Ã×Â (332
ÌýÂ) — 1/3 è 6 ñîîòâåòñòâåííî. Èìåþùèéñÿ, êàê è â ñëó÷àå
ýëåêòðîíà, ñäâèã ÷àñòîò ïî ñðàâíåíèþ ñ âåëè÷èíàìè, îïðåäå-
ëÿåìûìè ìàññàìè ÷àñòèö, äàë âîçìîæíîñòü òåîðåòè÷åñêè âû-
÷èñëèòü ìàññû ïîêîÿ ìþîííîãî íåéòðèíî (0,1 ÌýÂ) è òàîííî-
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Ðèñ. 18. Äåôèöèò ìàññû ýëåêòðîíà îáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå íàëîæåíèÿ
ïîëÿ îñíîâíîãî ñîëèòîíà (ñëåâà) è àðîìàòà (ñïðàâà) 

Àðîìàò ýëåêòðîíà ñîñòîèò èç äâóõ ïîëóâîëí ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè íàïðà-
âëåíèÿìè ïîëåé (îäíîé ïîëíîé âîëíû) è èìååò, òàêèì îáðàçîì, íóëåâûå
çíà÷åíèÿ çàðÿäà è ìàãíèòíîãî ìîìåíòà. Â ðåàêöèÿõ âçàèìîïðåâðàöåíèÿ
àðîìàò ýëåêòðîíà ìîæåò áûòü ñêîìïåíñèðîâàí òîëüêî ïîÿâëåíèåì åãî “ñâî-
áîäíîãî” äâîéíèêà â âèäå àíòèíåéòðèíî. 

η η η2 2 2 2 21
1 2

1 2−( ) + = =
−

≈ +( )x x m m
x

m x, . (9.1)

(9.2)



ïîÿâëÿåòñÿ â ðåàêöèÿõ ñîâìåñòíî èìåííî ñ àíòèíåéòðèíî. Ýòî
ïðîèñõîäèò ïîòîìó, ÷òî ðîæäåíèå ÷àñòèö è àíòè÷àñòèö ïðîèñ-
õîäèò â âèäå ïàð, à â äàííîì ñëó÷àå — ýòî àíòèíåéòðèíî â ñâî-
áîäíîì ñîñòîÿíèè è, óñëîâíî, íåéòðèíî â ñîñòàâå ýëåêòðîíà.

Òàêèì îáðàçîì, íåéòðèíî äåéñòâèòåëüíî ÿâëÿåòñÿ «ñëåï-
êîì» ñ ñîîòâåòñòâóþùåãî («ñâîåãî») ëåïòîíà, èëè åãî òåíüþ,
÷åì è îïðåäåëÿþòñÿ åãî èçáèðàòåëüíûå ñâîéñòâà. 

Ãîâîðÿ î ñëàáîì âçàèìîäåéñòâèè, íåâîçìîæíî îáîéòè ìîë-
÷àíèåì ïðîáëåìó òàê íàçûâàåìûõ ïðîìåæóòî÷íûõ áîçîíîâ.
Èçâåñòíî, ÷òî èäåÿ îá îáìåííîì õàðàêòåðå ñëàáîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ áûëà âûäâèíóòà åùå â òðèäöàòûõ ãîäàõ ïðîøëîãî âåêà.
Çàâåðøåíèå ýòà èäåÿ ïîëó÷èëà â ðàìêàõ åäèíîé òåîðèè, ñâÿçû-
âàþùåé ýëåêòðîìàãíèòíîå è ñëàáîå âçàèìîäåéñòâèÿ, ðàçâèòîé
â ðàáîòàõ Ñ. Âàéíáåðãà, À. Ñàëàìà è Ø. Ãëýøîó.

Â ýòîé òåîðèè, êîòîðàÿ òåïåðü íîñèò íàçâàíèå Ñòàíäàðòíàÿ
Ìîäåëü, ïðåäñêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå òÿæåëûõ çàðÿæåííûõ áî-
çîíîâ W+,W- è íåéòðàëüíîãî áîçîíà Zo, îáìåí êîòîðûìè îá-
óñëàâëèâàåò ñëàáîå âçàèìîäåéñòâèå. Ïîëó÷åííûå â ýêñïåðè-
ìåíòàõ áîçîíû ñ ìàññàìè, áëèçêèìè ê ðàñ÷åòíûì, áûëè îòîæ-
äåñòâëåíû ñ W+,W--áîçîíàìè (81 ÃýÂ) è Zo-áîçîíîì (93 ÃýÂ). 

Òåîðèÿ ââîäèò òàêæå áåçìàññîâîå âåêòîðíîå ïîëå, îòîæ-
äåñòâëÿåìîå ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì. 

Êðîìå òîãî, ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ÷àñòèöû ïðèîáðåòàþò ìàññó ÷å-
ðåç âçàèìîäåéñòâèå ñ ïîëåì Õèããñà. Êâàíòàìè ïîëÿ ñ÷èòàþòñÿ
áîçîíû Õèããñà ñ íóëåâûì ñïèíîì è ìàññîé áîëüøå 5 ÃýÂ.

Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî Ñòàíäàðòíàÿ Ìîäåëü, îáúåäèíèâ ýëåê-
òðîìàãíèòíîå è ñëàáîå âçàèìîäåéñòâèÿ â åäèíîå ýëåêòðîñëà-
áîå, óñòðåìëåíà ê Âåëèêîìó Îáúåäèíåíèþ âñåõ âçàèìîäåé-
ñòâèé — çàâåòíîé ìå÷òå âñåõ ôèçèêîâ.

Ïðîâåðèòü ýêñïåðèìåíòàëüíî ýòî ñëîæíîå òåîðåòè÷åñêîå
ïîñòðîåíèå íå óäàëîñü, òàê êàê áîçîíû Õèããñà â ëàáîðàòîðíûõ
óñëîâèÿõ ïîêà íå ïîëó÷åíû. ×òî æå êàñàåòñÿ ïðèíöèïèàëüíîé
ñòîðîíû âîïðîñà, òî ýòà âåñüìà ôîðìàëèçîâàííàÿ òåîðèÿ î÷åíü
íàïîìèíàåò èñòîðèþ ñ ïèîíàìè, êîòîðûå êîãäà-òî ðàññìàòðè-
âàëèñü â êà÷åñòâå ïåðåíîñ÷èêîâ ÿäåðíûõ ñèë. Òåïåðü îá ýòîé
èñòîðèè âñïîìèíàþò âñå ðåæå.

Ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà ìàëîâåðîÿòíûì ñàìîïðîèçâîëüíîå

Çäåñü xi è mi — àìïëèòóäû ìàëûõ âîëí è ðåàëüíûå ìàññû
äëÿ êàæäîãî âèäà ëåïòîíîâ â îòäåëüíîñòè.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñâåäåíû â òàáëèöå 9.1.

×òî êàñàåòñÿ ñðàâíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ äëÿ
ýëåêòðîííîãî íåéòðèíî ñ ðåçóëüòàòîì ðàñ÷åòà, òî îíî âîçìîæ-
íî òîëüêî îðèåíòèðîâî÷íî ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû. Èç-çà ÷ðåç-
âû÷àéíîé ìàëîñòè ìàññû íåéòðèíî ëàáîðàòîðíûå èçìåðåíèÿ
íàñòîëüêî ñëîæíû, à ðàçáðîñ çíà÷åíèé, ïîëó÷àåìûõ ðàçíûìè
èññëåäîâàòåëÿìè, ñòîëü âåëèê, ÷òî ãîâîðèòü âñåðüåç î ïîëó÷å-
íèè äîñòîâåðíûõ äàííûõ ïîêà íåâîçìîæíî. 

Îòíîñèòåëüíî ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ ïî îïðåäåëåíèþ
ìàññ ïîêîÿ ìþîííîãî è òàîííîãî íåéòðèíî ìîæíî â öåëîì
êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ âñå áîëüøåãî èõ
ñáëèæåíèÿ ñ ïðèâåäåííûìè ðàñ÷åòíûìè çíà÷åíèÿìè.

Êîãäà íåéòðèíî îòêðûëè, ýòà ÷àñòèöà «ïîìîãëà âûñòîÿòü»
çàêîíó ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè. Òåïåðü ìû äîëæíû áûòü ïðèçíà-
òåëüíû ýòîé ÷àñòèöå çà òî, ÷òî îíà «ïîñòàâèëà íà ìåñòî» ÷à-
ñòîòû ëåïòîíîâ. Íî ñåé÷àñ îíà ñäåëàëà åùå áîëüøå, ðàñêðûâ
ñâîþ ñòðóêòóðó è ìàññó ïîêîÿ. Ñòàëî ïîíÿòíî, ïî÷åìó ëåïòîí
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ãèõ çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ êâàíòîâûõ ÷èñåë. (Îêóíü Ë.Á. Ëåïòî-
íû è êâàðêè. Ì.: Íàóêà, 1981.). 

2. Íàëè÷èå ÷àñòîòû, äîìèíèðóþùåé â ìèêðîìèðå (332
ÌýÂ), ñîçäàåò óñëîâèÿ äëÿ ðåçîíàíñíûõ ïðîöåññîâ. Ýòî ïîä-
òâåðæäàåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, ðàñïàäîì íà ôîòîíû ðÿäà ìåçîíîâ,
ìàññû êîòîðûõ êðàòíû èëè ñîèçìåðèìû ñ 332 ÌýÂ.

3. Ìàññû ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ âñåãî â 1,06 ðàçà ìåíüøå
ðåçîíàíñíîé ìàññû (332 õ 3 = 996 ÌýÂ), òî åñòü, ìàññû ñîîò-
âåòñòâóþùåé äîìèíèðóþùåé â ìèêðîìèðå ÷àñòîòå (Ã×Â).

4. Ïðîòîí è íåéòðîí, èñõîäÿ èç îñíîâíîãî (áåç ó÷åòà ìàëûõ
âîëí — àðîìàòîâ) ñîëèòîííîãî ñòðîåíèÿ, ÿâëÿþòñÿ àíòè÷àñòè-
öàìè ïî îòíîøåíèþ äðóã ê äðóãó è, òàêèì îáðàçîì, ïðè îïðå-
äåëåííûõ óñëîâèÿõ â ñîâîêóïíîñòè ñ äðóãèìè ÷àñòèöàìè ìî-
ãóò àííèãèëèðîâàòü.

5. Ïðîìåæóòî÷íûå “÷àñòèöû-õðàíèëèùà” ìîæíî ðàññìà-
òðèâàòü â êà÷åñòâå ïîñðåäíèêîâ ìåæäó èñ÷åçàþùèìè ÷àñòèöà-
ìè è ïîÿâëÿþùèìèñÿ â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ íîâûìè ÷à-
ñòèöàìè. Èìåííî ýòîò ïðèíöèï äàåò âîçìîæíîñòü ñâÿçàòü ìåæ-
äó ñîáîé è ïðåîáðàçîâàòü, êàçàëîñü áû, íåñîâìåñòèìûå ñèñòå-
ìû ÷àñòèö.

Âîçìîæíîñòü íàðóøåíèÿ çàêîíà ñîõðàíåíèÿ áàðèîííîãî
÷èñëà îáóñëîâëåíà, â ÷àñòíîñòè, òåì, ÷òî ñèñòåìà íåñêîëüêèõ
âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìåæäó ñîáîé ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ, ñòðîãî ãî-
âîðÿ, óæå íåêîòîðûì íîâûì îáúåêòîì, à íå ïðîñòîé ñóììîé
âõîäÿùèõ â íåãî ÷àñòèö. Åñëè æå ñóììàðíàÿ ìàññà òàêîãî
îáúåêòà ñ îáùèì íóëåâûì çàðÿäîì îêàæåòñÿ êðàòíîé Ã×Â, òî
îí ìîæåò ïðåîáðàçîâàòüñÿ â àíàëîã íåéòðàëüíîãî ïðîìåæóòî÷-
íîãî áîçîíà ñ ðåçîíàíñíîé ìàññîé, êîòîðûé íåèçáåæíî ðàñïà-
äåòñÿ íà ôîòîíû, ïîäîáíî òîìó, êàê âîçíèêàåò âûíóæäåííîå
èçëó÷åíèå â ëàçåðàõ.

Ïîëó÷åíèå îáùåé ðåçîíàíñíîé ìàññû ñèñòåìû ÷àñòèö âîç-
ìîæíî íåñêîëüêèìè ñïîñîáàìè. Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ ìîæíî
ïðèâåñòè ñèñòåìû ÷àñòèö, âêëþ÷àþùèå â ñåáÿ ïðîòîí, íåé-
òðîí, ýëåêòðîí è πî-ìåçîí, èëè ïðîòîí, íåéòðîí è π--ìåçîí.
Ïðîòîí è íåéòðîí ìîãóò íàõîäèòüñÿ â ñîñòàâå ÿäðà àòîìà, è ïî-
ýòîìó ðåçîíàíñíàÿ ðåàêöèÿ â ýòîì ñëó÷àå áóäåò ÿäåðíîé.

Áëèæàéøàÿ ðåçîíàíñíàÿ ìàññà äëÿ ïàðû ïðîòîí-íåéòðîí

ïîÿâëåíèå ÷àñòèö (âèðòóàëüíûõ êàëèáðîâî÷íûõ áîçîíîâ) ñ
îãðîìíûìè ýíåðãèÿìè, â ñîòíþ ðàç ïðåâûøàþùèìè ìàññû íó-
êëîíîâ, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî êàê ðàç ñîëèòîííîå ïðåäñòàâëåíèå
îá ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèöàõ íå îòðèöàåò âîçìîæíîñòè ìàòåðèà-
ëèçàöèè ÷àñòèö â èíòåðôåðåíöèîííûõ ïó÷íîñòÿõ ïðîäîëüíûõ
âîëí, çàïîëíÿþùèõ âñå ïðîñòðàíñòâî.

Íîñèò ëè ñëàáîå âçàèìîäåéñòâèå ñòóïåí÷àòûé õàðàêòåð?
Êàê ìû âèäåëè, ïðîöåññû âçàèìíîé ïåðåêà÷êè ýíåðãèè

ìåæäó ÷àñòèöàìè â ïðîöåññå èõ âçàèìîïðåâðàùåíèÿ ïî ðàç-
íûì ïðè÷èíàì ìîãóò áûòü çàòðóäíåíû (èç-çà áîëüøîé ðàçíè-
öû èëè íåñîâìåñòèìîñòè â ÷àñòîòàõ, èç-çà ìåõàíèçìà ñëàáîé
îïîñðåäîâàííîé ñâÿçè ÷åðåç îñöèëëÿöèè, ëèáî òî è äðóãîå
âìåñòå, êàê â ñëó÷àå ïðîòîíà, íåéòðîíà è ýëåêòðîíà). Îäíàêî â
òàêèõ ðåàêöèÿõ, íàðÿäó ñ äëèòåëüíûìè ïðîöåññàìè, íåðåäêî
ïðèñóòñòâóþò è áîëåå áûñòðûå âçàèìîäåéñòâèÿ. Íàïðèìåð,
ïðè ðàñïàäå íåéòðîíà íà ïðîòîí, ýëåêòðîí è àíòèíåéòðèíî îä-
íîâðåìåííî èäóò ïðîöåññû ñ ðàçíûìè ñêîðîñòÿìè (íåéòðîí è
ïðîòîí ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì ñèëüíåå, ÷åì ñ ýëåêòðîíîì).

Âñëåäñòâèå òàêîé ðàçíèöû â ñêîðîñòÿõ ïðîöåññîâ ïåðåêà÷-
êè ýíåðãèè, ðåàêöèè âçàèìîïðåâðàùåíèÿ ÷àñòèö, î÷åâèäíî,
ìîãóò ñîïðîâîæäàòüñÿ îáðàçîâàíèåì ïðîìåæóòî÷íûõ ÷àñòèö
—  “âðåìåííûõ õðàíèëèù ýíåðãèè”. 

Íî èç ýòîãî îòíþäü íå ñëåäóåò, ÷òî îáðàçóþùèåñÿ òàêèì
îáðàçîì ïðîìåæóòî÷íûå ÷àñòèöû ÿâëÿþòñÿ ïåðåíîñ÷èêàìè
âçàèìîäåéñòâèÿ îáìåííîãî õàðàêòåðà, õîòÿ ðåàêöèè ïðè ýòîì
áóäóò, äåéñòâèòåëüíî, ñòóïåí÷àòûìè.

Âîçâðàùàÿñü ê ïðîáëåìå âåùåñòâà è àíòèâåùåñòâà, ñëåäó-
åò çàìåòèòü, ÷òî ïðèíöèï îáðàçîâàíèÿ ïðîìåæóòî÷íûõ “÷à-
ñòèö-õðàíèëèù” ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðè ïëàíèðîâàíèè ýêñ-
ïåðèìåíòîâ. Âîçìîæíîñòü àííèãèëÿöèè âåùåñòâà ìîæåò áûòü
ðàññìîòðåíà ñ ó÷åòîì ýòîãî ïðèíöèïà è âñåãî òîãî, ÷òî ìû òå-
ïåðü çíàåì î ïðîòîíå, íåéòðîíå è ýëåêòðîíå. 

Ñôîðìóëèðóåì ïðåäïîñûëêè äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ðåàêöèè
àííèãèëÿöèè âåùåñòâà.

1. Èìåþòñÿ òåîðåòè÷åñêèå îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî çàêîí
ñîõðàíåíèÿ áàðèîííîãî ÷èñëà íå ÿâëÿåòñÿ ñòðîãèì, òàêæå êàê
è óêàçàíèÿ íà âîçìîæíîñòü íàðóøåíèÿ òàê íàçûâàåìûõ ñòðî-
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Êâàíòîâàÿ òåîðèÿ, êàê èçâåñòíî, íå ïîääàåòñÿ îáúÿñíåíèþ,
òàê êàê îñíîâûâàåòñÿ íà ðÿäå ïîñòóëàòîâ, ïðîòèâîðå÷àùèõ
çäðàâîìó ñìûñëó. Ðå÷ü èäåò, â îñíîâíîì, î êîðïóñêóëÿðíî-âîë-
íîâûõ ñâîéñòâàõ è âåðîÿòíîñòíîì õàðàêòåðå äâèæåíèÿ ìèêðî-
÷àñòèö âåùåñòâà è èçëó÷åíèÿ (ôîòîíîâ). 

Ð. Ôåéíìàí ãîâîðèë, ÷òî íå ñëåäóåò èñêàòü îáúÿñíåíèÿ
ñâîéñòâàì ìèêðîìèðà. Ïðîñòî ïðèðîäà òàê óñòðîåíà è íàäî
ïðèíÿòü åå òàêîé, êàêàÿ îíà åñòü, — ñòðàííîé è äàæå àáñóðä-
íîé! “Ñêîëüêî áû ìû íè ñòàðàëèñü èçîáðåñòè ðàçóìíóþ òåî-
ðèþ, îáúÿñíÿþùóþ, êàê ôîòîí “ðåøàåò”, ïðîõîäèòü ëè åìó
ñêâîçü ñòåêëî èëè îòñêàêèâàòü íàçàä, ïðåäñêàçàòü, êàê áóäåò
äâèãàòüñÿ äàííûé ôîòîí, íåâîçìîæíî” [13].

Ó÷èòûâàÿ òàêóþ “òàèíñòâåííîñòü” êâàíòîâîé òåîðèè, íàì
áóäåò îñîáåííî èíòåðåñíî ïîïûòàòüñÿ ïîíÿòü åå çàêîíîìåðíî-
ñòè ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîëèòîííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ îá ýëåìåíòàð-
íûõ ÷àñòèöàõ. Êðîìå òîãî, ïîíèìàíèå “ìåõàíèêè ìèêðîìèðà”
ïðèíöèïèàëüíî âàæíî äëÿ ðåøåíèÿ íàçðåâøèõ ïðàêòè÷åñêèõ
çàäà÷ ñîâðåìåííîé ôèçèêè.

Íà÷íåì ñ âîëíîâûõ ñâîéñòâ ìèêðîìèðà. Êàê ìû âèäåëè,
âîëíîâûå ñâîéñòâà ïðèñóùè ñàìîé ïðèðîäå ñîëèòîíà — âðà-
ùàþùåéñÿ îäèíî÷íîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû. Ñîëèòîí íå-

ïðåâûøàåò ðåàëüíóþ ìàññó ýòîé ïàðû ÷àñòèö ïðèáëèçèòåëüíî
íà 114 ÌýÂ (332 õ 6 - 939,57 - 938,28). Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ñóììàð-
íàÿ ìàññà πî-ìåçîíà è ýëåêòðîíà ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçèòåëüíî
135,5 ÌýÂ (134,96 + 0,511), ïîëó÷àåì èçáûòîê ìàññû ñèñòåìû
âñåõ ýòèõ ÷àñòèö íàä ðåçîíàíñíîé, ðàâíûé 21,5 ÌýÂ. ×àñòü
ýòîãî èçáûòêà áóäåò èçðàñõîäîâàíà íà ïîêðûòèå äåôåêòà ìàñ-
ñû ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ â ñîñòàâå ÿäðà àòîìà, êîòîðûé äëÿ ñà-
ìûõ ïðî÷íûõ ÿäåð ñîñòàâëÿåò îêîëî 8 ÌýÂ/íóêëîí, òî åñòü,
îêîëî 16 ÌýÂ íà ïàðó ïðîòîí-íåéòðîí. Îñòàâøèåñÿ 5,5 ÌýÂ
ìîãóò áûòü ðàññåÿíû èçëó÷åíèåì íåéòðèíî è ôîòîíîâ.

Ðàñ÷åòíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ðåàêöèè îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøå-
íèåì ïîëó÷åííîé ýíåðãèè â ðåçóëüòàòå àííèãèëÿöèè ñèñòåìû
÷àñòèö ê âåëè÷èíå ýíåðãèè, çàòðà÷åííîé íà äîñòèæåíèå ðåçî-
íàíñíîé ìàññû (íàïðèìåð, íà ïîëó÷åíèå πî-ìåçîíà). Ýôôåê-
òèâíîñòü ðåçîíàíñíîé ðåàêöèè ìîæíî ïðèáëèæåííî îöåíèòü
îòíîøåíèåì ðåçîíàíñíîé àííèãèëèðóþùåé ìàññû ê íåäî-
ñòàþùåé ýíåðãèè äëÿ ïàðû ïðîòîí-íåéòðîí:

332 õ 6 / 114 = 17,47 (ðàç).
Íåëüçÿ òàêæå èñêëþ÷àòü âîçìîæíîñòü ëàâèíîîáðàçíîãî ðà-

çâèòèÿ ðåàêöèè ââèäó áîëüøîé âûñâîáîæäàþùåéñÿ ýíåðãèè,
âûïîëíÿþùåé ðîëü ñâîåîáðàçíîé "íàêà÷êè", è ýôôåêòà, ñõîä-
íîãî ñ âûíóæäåííûì èçëó÷åíèåì â ëàçåðàõ, èç-çà ïðèñóòñòâèÿ
â ìèêðîìèðå ìîùíîé äîìèíèðóþùåé ÷àñòîòû — ãëàâíîé ÷à-
ñòîòû Âñåëåííîé 332 ÌýÂ.

Â çàêëþ÷åíèå ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî îáíàðóæåííàÿ óñëîâ-
íîñòü äåëåíèÿ íà âåùåñòâî è àíòèâåùåñòâî è äàæå èõ àñèììå-
òðè÷íîå ñîñóùåñòâîâàíèå â îêðóæàþùåì ìèðå, äàþò îñíîâà-
íèÿ äëÿ îïòèìèçìà. Âïîëíå âîçìîæíî, ÷òî ãäå-íèáóäü âî Âñå-
ëåííîé ñóùåñòâóþò óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ïðîèñõîäÿò ðåàêöèè
àííèãèëÿöèè âåùåñòâà 

Âîçìîæíî ëè â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ ïðåîäîëåòü àñèì-
ìåòðèþ ñòðîåíèÿ ìàòåðèè? Êàæóùàÿñÿ ôàíòàñòè÷åñêîé çàäà÷à
ïîëó÷åíèÿ ýíåðãèè íåïîñðåäñòâåííî èç âåùåñòâà ìîæåò îêàçà-
òüñÿ ðåàëüíî âûïîëíèìîé. Âî âñÿêîì ñëó÷àå, íàä ýòèì ãðàíäè-
îçíûì ïðîåêòîì èìååò ñìûñë ïîäóìàòü!
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Îòëè÷èå (10.4) îò èçâåñòíîé ôîðìóëû çàêîíà äèñïåðñèè
(ìíîæèòåëü 4 â ÷èñëèòåëå ïåðâîãî ÷ëåíà â ïðàâîé ÷àñòè óðà-
âíåíèÿ) âûçâàíî òåì, ÷òî òðàäèöèîííî ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà ïî-
ëàãàåòñÿ ðàâíîé žω0, à íå žω0/2 , êàê ýòî ñëåäóåò èç ïðèíÿòî-
ãî íàìè ðåçîíàíñíîãî õàðàêòåðà îáðàçîâàíèÿ ýëåêòðîí-ïîçè-
òðîííîé ïàðû (ðàçä. 6).

Èíòåðåñíóþ àíàëîãèþ çàêîíà äèñïåðñèè ñ ôîðìóëîé äëÿ
ïðÿìîóãîëüíîãî âîëíîâîäà (10.2) óïîìèíàë Ð. Ôåéíìàí [7] è,
êàê âèäèì, îíà èìååò ãëóáîêèé ôèçè÷åñêèé ñìûñë, ÿâëÿÿñü
ñëåäñòâèåì âíóòðåííåé ñòðóêòóðû ýëåêòðîíà. 

Ñîîòíîøåíèå ìåæäó ãðóïïîâîé è ôàçîâîé ñêîðîñòÿìè
ýëåêòðîíà òàêîå æå, êàê äëÿ âîëíû â âîëíîâîäå:

Ñïîñîáîì ñóùåñòâîâàíèÿ ìèêðîìèðà ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿí-
íûé îáìåí ýíåðãèåé, ïðîèñõîäÿùèé ìåæäó ýëåìåíòàðíûìè
÷àñòèöàìè. Ýòî ñëåäñòâèå ñàìîé ïðèðîäû ýëåêòðîìàãíèòíîãî
ñîëèòîíà, ñîñòàâëÿþùåãî îñíîâó ñòðîåíèÿ ýëåìåíòàðíûõ ÷à-
ñòèö. Îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðåçîíàòîð (ðåçîíàíñ âàêóóìà),
èìåþùèé â ñâîåé ñòðóêòóðå òîêè è ïîëÿ (âíóòðè ñòðóêòóðû
— îäèíî÷íàÿ áåãóùàÿ âîëíà, ñíàðóæè — ñòîÿ÷èå ïðîäîëü-
íûå ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû). Òàêèì îáðàçîì, íåïîäâèæíûé
ýëåêòðîí (êàê è ëþáîé ñîëèòîí) âçàèìîäåéñòâóåò îäíîâðå-
ìåííî ñî ñòîÿ÷èìè âîëíàìè âñåõ ñóùåñòâóþùèõ ýëåêòðîíîâ,
à äëèíà âîëíû äå Áðîéëÿ íåïîäâèæíîãî ýëåêòðîíà, ÿâëÿþ-
ùàÿñÿ ôàçîâîé õàðàêòåðèñòèêîé, ðàâíà áåñêîíå÷íîñòè. Ñîîò-
âåòñòâåííî ôàçîâàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíà â ýòîì ñëó÷àå òàêæå
ðàâíà áåñêîíå÷íîñòè (10.5). 

Åñëè îäèí ýëåêòðîí äâèæåòñÿ îòíîñèòåëüíî äðóãîãî ýëåê-
òðîíà, òî ôàçû êîëåáàíèé ýòèõ ýëåêòðîíîâ îòíîñèòåëüíî äðó-
ãà áóäóò ìåíÿòüñÿ èç-çà ðàçëè÷èÿ ÷àñòîò âçàèìîäåéñòâóþùèõ
ìåæäó ñîáîé äâèæóùåãîñÿ è íåïîäâèæíîãî ýëåêòðîíîâ. 

âîçìîæíî ïðåäñòàâèòü ñåáå â âèäå êëàññè÷åñêîé íåïîäâèæíîé
÷àñòèöû: â ñòðóêòóðå ñîëèòîíà ïóëüñèðóþùåå ýëåêòðîìàãíèò-
íîå ïîëå îäèíî÷íîé âîëíû âðàùàåòñÿ, ñîâåðøàÿ ñëîæíûå êî-
ëåáàòåëüíûå ïðîöåññû è ïîñòîÿííî èçìåíÿÿ íàïðàâëåíèå èì-
ïóëüñà. Ïðè ýòîì ìèíèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ ñîëèòîíà, ïîäîáíî
êâàíòîâîìó îñöèëëÿòîðó, ðàâíà žω0/2. 

Çàìåòèì, ÷òî ïàðàìåòðû ñîëèòîíà ñîîòâåòñòâóþò ñîîòíî-
øåíèÿì íåîïðåäåëåííîñòåé Ãåéçåíáåðãà. Äåéñòâèòåëüíî, ïðî-
èçâåäåíèå äëèíû îêðóæíîñòè ýëåêòðîííîãî ñîëèòîíà (ïðî-
ñòðàíñòâåííîå îãðàíè÷åíèå) íà âåëè÷èíó èìïóëüñà âðàùàþ-
ùåãîñÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïðîèçâåäåíèå ýíåðãèè ñîëè-
òîíà íà âåëè÷èíó ïåðèîäà âðàùåíèÿ èìåþò ïîðÿäîê ïîñòîÿí-
íîé Ïëàíêà (ñì. ðàçä. 6):

Ïðè ïîñòóïàòåëüíîì äâèæåíèè ñîëèòîíà, íàïðèìåð, ýëåê-
òðîíà, èëè, ÷òî òî æå ñàìîå, ïðè íàáëþäåíèè èç ñèñòåìû êîîð-
äèíàò, äâèæóùåéñÿ îòíîñèòåëüíî íåãî ñî ñêîðîñòüþ ν, â
ñòðóêòóðå ýëåêòðîíà ñî÷åòàåòñÿ ïîñòóïàòåëüíîå è ïîïåðå÷íîå
ðàñïðîñòðàíåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ýòà ñèòóàöèÿ â
ïðèíöèïå íå îòëè÷àåòñÿ îò òîãî, ÷òî ïðîèñõîäèò â ïðÿìîóãîëü-
íîì âîëíîâîäå. Ïîýòîìó âîëíîâîé êîýôôèöèåíò ýëåêòðîíà (ïî
îñíîâíîé ÷àñòîòå) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå [7]

ãäå âåëè÷èíà a ïîäîáíà äëèíå áîëüøîé ñòîðîíû âîëíîâîäà
ïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ è ðàâíà ïóòè, êîòîðûé ýëåêòðîìàã-
íèòíîå ïîëå â ñîëèòîíå ïðîõîäèò ìåæäó êðàéíèìè òî÷êàìè â
ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè:

Èç (10.2) ñ ó÷åòîì (6.14) ïîëó÷àåì çàêîí äèñïåðñèè, óñòà-
íàâëèâàþùèé ñâÿçü ìåæäó ÷àñòîòîé äâèæóùåãîñÿ ýëåêòðîíà è
âîëíîâûì êîýôôèöèåíòîì:
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êîòîðûõ ôàçû âçàèìîäåéñòâèÿ ñîâïàäàþò îäíîâðåìåííî äëÿ
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ýëåêòðîíîâ. 

Èìåííî â ýòè ýëåêòðîíû â êàêîé-òî ìîìåíò îêàçûâàåòñÿ
ïåðåêà÷àííîé (÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ) ýíåðãèÿ äâèæóùåãî-
ñÿ ýëåêòðîíà. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ýòè ýëåêòðîíû ïåðåõîäÿò â
âîçáóæäåííîå (âíóòðåííåå!) ñîñòîÿíèå. 

Îäíàêî ëþáîé ñîëèòîí, êàê ìû çíàåì, ñòðåìèòñÿ ê ðàâíî-
âåñíîé ñîáñòâåííîé ýíåðãèè, è ïîýòîìó âîçáóæäåííûå ýëåê-
òðîíû, â ñâîþ î÷åðåäü, îñâîáîæäàþòñÿ îò èçáûòî÷íîé ýíåð-
ãèè, ñòàíîâÿñü ñâîåîáðàçíûìè ðåòðàíñëÿòîðàìè.

×òî æå áóäåò äàëüøå? Òàê êàê ýëåêòðîíû-ðåòðàíñëÿòîðû
ðàñïîëîæåíû óïîðÿäî÷åííî (íàïðèìåð, â êðèñòàëëå), òî ïåðå-
èçëó÷àåìàÿ èìè ýíåðãèÿ íàéäåò ñâîåãî “ïîòðåáèòåëÿ” â îäíîì
èç èíòåðôåðåíöèîííûõ ìàêñèìóìîâ! 

Èç-çà ïîñòîÿííî ïðîèñõîäÿùåãî îáìåíà ýíåðãèåé ñ äðóãè-
ìè ýëåêòðîíàìè ñàìî ïîíÿòèå äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà ñòàíîâèòñÿ
óñëîâíûì, òàê êàê îí «ïåðåêà÷èâàåòñÿ» èç îäíîãî ìåñòà â äðó-
ãîå, è «ïîìîãàþò» åìó â ýòîì îêðóæàþùèå ýëåêòðîíû. 

Ýòîò ïðîöåññ â êâàíòîâîé ìåõàíèêå îïèñûâàåòñÿ íà ÿçûêå
àìïëèòóä âåðîÿòíîñòåé è íàãëÿäíî ðàññìîòðåí, íàïðèìåð,
â ðàáîòå Ð. Ôåéíìàíà [17]. 

Â îñíîâå èíòåðôåðåíöèîííûõ ïðîöåññîâ íà ñàìîì äåëå,
êàê ìû âèäèì, ëåæèò âçàèìíàÿ ïåðåêà÷êà ýíåðãèè ìåæäó âñå-
ìè ýëåêòðîíàìè. Êðîìå òîãî, êàæäàÿ òî÷êà ïðîñòðàíñòâà ïî-
òåíöèàëüíî ìîæåò áûòü ðåçîíàòîðîì, òî åñòü, â íåé ìîæåò îá-
ðàçîâàòüñÿ ýëåêòðîìàãíèòíûé ñîëèòîí â çàâèñèìîñòè îò ñêëà-
äûâàþùèõñÿ óñëîâèé. Â òàêîì ñëó÷àå äâèæóùèéñÿ ýëåêòðîí
ïîëíîñòüþ îòäàåò ñâîþ ýíåðãèþ ýëåêòðîíàì-ðåòðàíñëÿòîðàì
è ïåðåêà÷èâàåòñÿ â ñîâåðøåííî äðóãîå ìåñòî.

Êâàíòîâàÿ òåîðèÿ, îïèñûâàÿ äâèæåíèå ýëåêòðîíà, óòâåð-
æäàåò, ÷òî ýëåêòðîí, íàõîäÿùèéñÿ â êàêîé-òî òî÷êå, â ñëåäóþ-
ùèé ìîìåíò âðåìåíè ìîæåò îêàçàòüñÿ ñ îïðåäåëåííîé âåðîÿò-
íîñòüþ â ëþáîé òî÷êå ïðîñòðàíñòâà. Òåïåðü ìû çíàåì, êàêèì
îáðàçîì ïðîèñõîäèò òåëåïîðòàöèÿ ýëåêòðîíà!

Ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå êîëè÷åñòâåííóþ ñòîðîíó ýòèõ ïðî-
öåññîâ è èõ ñâÿçü ñ êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîé âîëíîâîé ôóíêöè-
åé ýëåêòðîíà.

Â ýòîì ñëó÷àå, â çàâèñèìîñòè îò îòíîñèòåëüíîé ôàçû êîëå-
áàíèé, ýíåðãèÿ áóäåò ïåðåêà÷èâàòüñÿ òî îò äâèæóùåãîñÿ ýëåê-
òðîíà ê íåïîäâèæíîìó ýëåêòðîíó, òî íàîáîðîò. Ýòîò ïðîöåññ
î÷åíü íàïîìèíàåò èçâåñòíûé îïûò ñ äâóìÿ ñâÿçàííûìè ìàÿò-
íèêàìè, èìåþùèìè áëèçêèå ÷àñòîòû.

Èçìåíåíèå îòíîñèòåëüíîé ôàçû êîëåáàíèé, î÷åâèäíî, ïðî-
èñõîäèò ïðîïîðöèîíàëüíî ðàçíîñòè ÷àñòîò âçàèìîäåéñòâóþ-
ùèõ ýëåêòðîíîâ. 

×àñòîòà äâèæóùåãîñÿ ýëåêòðîíà îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé:

Ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ îíà ïðèáëèæåííî ìîæåò áûòü îïðå-
äåëåíà êàê

Òàêèì îáðàçîì, âçàèìîäåéñòâèå ýòîé ÷àñòîòû ñ ÷àñòîòîé
íåïîäâèæíîãî ýëåêòðîíà ω0 ñîçäàåò íèçêî÷àñòîòíûå áèåíèÿ

Èìåííî ýòèì ïðîöåññîì âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ äðóã ñ
äðóãîì îïðåäåëÿåòñÿ äëèíà âîëíû äå Áðîéëÿ (ðàçíîñòüþ ÷à-
ñòîò âçàèìîäåéñòâóþùèõ ýëåêòðîíîâ), à íå õàðàêòåðèñòèêàìè
ñàìîãî äâèæóùåãîñÿ ýëåêòðîíà (10.4) âíå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ
äðóãèìè ýëåêòðîíàìè

Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ äâèæóùèéñÿ ýëåêòðîí âçàèìîäåé-
ñòâóåò íå ñ îäíèì, à ñðàçó ñî ìíîãèìè ýëåêòðîíàìè. Ïîýòîìó
îí ó÷àñòâóåò â î÷åíü ñëîæíîé ñèñòåìå âçàèìíîé ïåðåêà÷êè
ýíåðãèè ìåæäó âñåìè âçàèìîäåéñòâóþùèìè ÷àñòèöàìè. 

Íàïðèìåð, ïðè äâèæåíèè ýëåêòðîíà îòíîñèòåëüíî äèôðàê-
öèîííûõ ðåøåòîê èëè êðèñòàëëîâ âîçíèêàþò íàïðàâëåíèÿ, â
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Âîëíà ñîëèòîíà çàíèìàåò òîëüêî îäíó ïîëóâîëíó. Ïîýòîìó
óñëîâíàÿ óñðåäíåííàÿ àìïëèòóäà ïåðåäà÷è ìàññû îäíîãî ýëåê-
òðîíà äðóãîìó çà ïåðèîä ñîñòàâèò âåëè÷èíó:

Òåïåðü âñïîìíèì, êàêèì îáðàçîì êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà îïè-
ñûâàåò äâèæåíèå ÷àñòèöû ñ èìïóëüñîì ð. Àìïëèòóäà ïåðåõîäà
èç òî÷êè ïðîñòðàíñòâà r1 â òî÷êó r2 çàïèñûâàåòñÿ êàê [2]

Êâàäðàò ýòîé àìïëèòóäû (êâàäðàò âîëíîâîé ôóíêöèè) îïðå-
äåëÿåò âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ÷àñòèöà, íàõîäèâøàÿñÿ â òî÷êå r1,
áóäåò îáíàðóæåíà â òî÷êå ïðîñòðàíñòâà r2.

Åñëè â (10.13), ó÷åñòü ôàçîâûé ìíîæèòåëü (êîòîðûé, êàê
ìû òîëüêî ÷òî óñòàíîâèëè, òàêæå êàê â (10.14), îïðåäåëÿåòñÿ
äëèíîé âîëíû äå Áðîéëÿ), òî ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî êâàäðàò
êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîé âîëíîâîé ôóíêöèè ýëåêòðîíà îïèñû-
âàåò ïðîöåññ åãî “ïåðåêà÷êè” â îêðóæàþùèå ÷àñòèöû.

Èìåííî â ýòîì çàêëþ÷àåòñÿ ñìûñë âîëíîâîé ôóíêöèè!
Îïðåäåëèì óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ äâèæóùèéñÿ ýëåêòðîí

ìîæåò ïîëíîñòüþ, à íå ÷àñòè÷íî, ïåðåäàòü ñâîþ ýíåðãèþ îêðó-
æàþùèì ýëåêòðîíàì (ñëó÷àé òåëåïîðòàöèè). 

Î÷åâèäíî, ÷òî ýòî çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ êîýôôèöèåíòà
ïåðåäà÷è (10.12) è ÷àñòîòû âîëíû äå Áðîéëÿ. Äåéñòâèòåëüíî, â
òå÷åíèå îäíîé ïîëîâèíû ïåðèîäà âîëíû ïåðåäà÷à ýíåðãèè ïðî-
èñõîäèò â îäíîì íàïðàâëåíèè, à â òå÷åíèå äðóãîé ïîëîâèíû —
â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè. Ïîýòîìó íàì íåîáõîäèìî
óìíîæèòü êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è Ê (çà îäèí ïåðèîä) íà êîëè-
÷åñòâî ïåðèîäîâ ñîëèòîíà, óêëàäûâàþùèõñÿ â ïîëóïåðèîäå
âîëíû äå Áðîéëÿ, à ðåçóëüòàò ïðèðàâíÿòü åäèíèöå.

Ñ ó÷åòîì (10.8) ýòî óñëîâèå ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä:

Àìïëèòóäà âíåøíåé ñòîÿ÷åé ïðîäîëüíîé ýëåêòðîìàãíèò-
íîé âîëíû ñîëèòîíà, êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàçä. 4, óáûâàåò îá-
ðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó ðàññòîÿíèÿ îò öåíòðà ñîëè-
òîíà (4.3): 

Êðîìå òîãî, âíåøíåå ïîëå íåïîñðåäñòâåííî ó ãðàíèöû äè-
íàìè÷åñêîé îáëàñòè (Dý) â 2α ðàç ìåíüøå âåëè÷èíû âíóòðåí-
íåãî ïîëÿ ñîëèòîíà (6.19). 

Åñëè ó÷åñòü çàâèñèìîñòü îò ðàññòîÿíèÿ (10.10) è êîýôôèöè-
åíò 2α, êîòîðûå áûëè ñîêðàùåíû ïðè âûâîäå âûðàæåíèÿ, îïè-
ñûâàþùåãî ïðèíöèï âçàèìíîñòè âî âçàèìîäåéñòâèè ìåæäó ñî-
ëèòîíàìè (5.12)

òî êîëè÷åñòâî ýíåðãèè, ïåðåäàâàåìîé îò îäíîãî ñîëèòîíà ê
äðóãîìó â åäèíèöó âðåìåíè, áóäåò âûðàæàòüñÿ ñëåäóþùåé
ôîðìóëîé (äëÿ ñëó÷àÿ îäèíàêîâûõ ñîëèòîíîâ):

Òàê êàê ïðîèçâåäåíèå òîêà íà íàïðÿæåíèå â ïðàâîé ÷àñòè
(10.11) ýòî ìîùíîñòü, ïåðåäàâàåìàÿ ïî äèíàìè÷åñêîé îáëàñòè
ñîëèòîíà, òî ïðè èíòåãðèðîâàíèè çà îäèí ïåðèîä (âðåìÿ ïîë-
íîãî îáîðîòà îäèíî÷íîé âîëíû ñîëèòîíà) ìû ïîëó÷èì ýíåð-
ãèþ ïîëÿ, çàêëþ÷åííîãî â äèíàìè÷åñêîé îáëàñòè. Íî òàê êàê
ïðàêòè÷åñêè âñÿ ýíåðãèÿ ñîëèòîíà ñîñðåäîòî÷åíà èìåííî â äè-
íàìè÷åñêîé îáëàñòè, òî ïîëó÷àþùàÿñÿ âåëè÷èíà ïðèáëèçè-
òåëüíî ñîîòâåòñòâóåò ìàññå ÷àñòèöû. 

Ñëåäîâàòåëüíî, çíà÷åíèå ýíåðãèè, êîòîðàÿ ïåðåäàåòñÿ ìåæ-
äó äâóìÿ îäèíàêîâûìè ñîëèòîíàìè (ýëåêòðîíàìè) çà îäèí ïå-
ðèîä, è ñîîòâåòñòâóþùèé êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ðàâíû:
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Èññëåäîâàíèå çàêîíîìåðíîñòåé ìèêðîìèðà ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ñîëèòîííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ îá ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèöàõ,
ïðîâåäåííîå â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ, íåñîìíåííî, ñäåëàëî
áîëåå ïîíÿòíûìè ïðèíöèïèàëüíûå îñíîâû ïðèðîäû. 

Åñòåñòâåííî, áûëî áû ïðåóâåëè÷åíèåì íàçûâàòü íîâîé
òåîðèåé òå íàáðîñêè êîíöåïöèè ìèêðîìèðà, êîòîðûå íàì óäà-
ëîñü ñäåëàòü. Òåì íå ìåíåå, íàãëÿäíûå ôèçè÷åñêèå ïðåäñòà-
âëåíèÿ êîíöåïöèè îáåñïå÷èâàþò íîâûå ïîäõîäû äëÿ ðàçâèòèÿ
òåîðèè è äëÿ áîëåå öåëåíàïðàâëåííîãî ïîèñêà ðåøåíèé àêòó-
àëüíûõ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ ñîâðåìåííîé ôèçèêè. 

Ïîýòîìó íàì áóäåò îñîáåííî èíòåðåñíî ðàññìîòðåòü ñ ýòèõ
íîâûõ ïîçèöèé õîòÿ áû íåêîòîðûå ïðîáëåìû, âîëíóþùèå êàê
ñïåöèàëèñòîâ, òàê è øèðîêèé êðóã ÷èòàòåëåé.

“Õîëîäíûé òåðìîÿä” óæå ìíîãèå ãîäû íå äàåò ïîêîÿ èñ-
ñëåäîâàòåëÿì, òàê êàê óñïåøíîå ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è äàëî áû
ïðàêòè÷åñêè íåèñ÷åðïàåìûé èñòî÷íèê ýíåðãèè, ñòîëü íåîáõî-
äèìûé ÷åëîâå÷åñòâó ââèäó îáîñòðåíèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ è ýêî-
ëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì.

Òåðìîÿäåðíûå ðåàêöèè ñèíòåçà ïî îïðåäåëåíèþ ìîãóò
ïðîèñõîäèòü òîëüêî ïðè êîëîññàëüíûõ òåìïåðàòóðàõ, äàþùèõ

Èëè, ÷òî òî æå ñàìîå

Åñëè ðàññòîÿíèå äî ýëåêòðîíà, ñ êîòîðûì âçàèìîäåéñòâóåò
äâèæóùèéñÿ ýëåêòðîí, ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà ðàçìåðà
àòîìà, òî ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà äîëæíà áûòü, ïî êðàé-
íåé ìåðå, â 1000 ðàç ìåíüøå ñêîðîñòè ñâåòà.

Ýòà óñëîâíàÿ îöåíêà ïðîâåäåíà äëÿ ñëó÷àÿ äâóõ âçàèìîäåé-
ñòâóþùèõ ýëåêòðîíîâ. Îäíàêî â äåéñòâèòåëüíîñòè äâèæóùèé-
ñÿ ýëåêòðîí âçàèìîäåéñòâóåò îäíîâðåìåííî ñ îãðîìíûì êîëè-
÷åñòâîì ýëåêòðîíîâ. Ïîýòîìó ñëó÷àè òåëåïîðòàöèè äàæå îòíî-
ñèòåëüíî áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê
âïîëíå îðäèíàðíûå ñîáûòèÿ.

Íî ìû íå îòâåòèëè íà ïðèíöèïèàëüíî âàæíûé âîïðîñ: êà-
êèì îáðàçîì ýëåêòðîí “âûáèðàåò”, â êàêîì èç ìíîæåñòâà èí-
òåðôåðåíöèîííûõ ìàêñèìóìîâ îí äîëæåí “ìàòåðèàëèçîâàòü-
ñÿ” â ðåçóëüòàòå òåëåïîðòàöèè?

Äåëî â òîì, ÷òî ìàòåðèàëèçàöèÿ ýëåêòðîíà ìîæåò íà÷àòüñÿ
äàæå â íåñêîëüêèõ èíòåðôåðåíöèîííûõ ìàêñèìóìàõ îäíîâðå-
ìåííî. Ðåøàþùèì îáñòîÿòåëüñòâîì â ýòèõ óñëîâèÿõ ÿâëÿåòñÿ
ñòðåìëåíèå ëþáîãî ñîëèòîíà ê ðàâíîâåñíîé ýíåðãèè. Ïîýòîìó
â ïðîöåññå êîíêóðåíöèè, â ëþáîì ñëó÷àå, ìîæåò ïîáåäèòü
òîëüêî îäèí èç íàðîæäàþùèõñÿ ñîëèòîíîâ, à êîíêðåòíîå ìåñòî
ìàòåðèàëèçàöèè îïðåäåëÿåòñÿ îãðîìíûì êîëè÷åñòâîì ïî-
ñòîÿííî èçìåíÿþùèõñÿ âî âðåìåíè âíåøíèõ ôàêòîðîâ è ìíî-
ãîñòóïåí÷àòûì ïðîöåññîì ïåðåèçëó÷åíèÿ ýíåðãèè.

Âçàèìîäåéñòâèå ôîòîíà ñ ýëåêòðîíàìè ïðîèñõîäèò àíàëî-
ãè÷íûì îáðàçîì, òàê êàê ïðîäîëüíûå âîëíû ýëåêòðîíîâ ïðî-
íèçûâàþò âñå ïðîñòðàíñòâî, îáåñïå÷èâàÿ ïåðåäà÷ó ýíåðãèè îò
ôîòîíà ê ýëåêòðîíàì è åå äàëüíåéøóþ ðåòðàíñëÿöèþ.
Ïîýòîìó è êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêèå çàêîíîìåðíîñòè äëÿ
ôîòîíà îêàçûâàþòñÿ âî ìíîãîì ïîõîæèìè.
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ëîñü î ïîëó÷åíèè ïîëîæèòåëüíîãî ðåçóëüòàòà. Íî êàêèõ-ëèáî
ïîäòâåðæäåíèé îò äðóãèõ èññëåäîâàòåëåé íå ïîñëåäîâàëî.

Êàêèì îáðàçîì ìîæíî ïðîêîììåíòèðîâàòü ïîäîáíîãî ðîäà
ñîîáùåíèÿ, ãðàíè÷àùèå ñî ñëóõàìè, èëè íàïîìèíàþùèå ëåã-
êîâåñíûå ãàçåòíûå ñåíñàöèè?

Êðèòèêè èäåè “õîëîäíîãî òåðìîÿäà”, êàê ïðàâèëî, âûäâè-
ãàþò â êà÷åñòâå ãëàâíîãî àðãóìåíòà íåâîçìîæíîñòü (â ïðåäëà-
ãàåìûõ óñëîâèÿõ) ïðåîäîëåíèÿ ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà ýëåê-
òðîñòàòè÷åñêîãî îòòàëêèâàíèÿ ÿäåð äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ðåàê-
öèé ñèíòåçà. Òî åñòü, ïðèíèìàåòñÿ âî âíèìàíèå òîëüêî óïîìÿ-
íóòûé ìåõàíèçì ïðåîäîëåíèÿ ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà, ÷òî íà-
çûâàåòñÿ “â ëîá”. Â ýòîì ñëó÷àå êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ñîóäà-
ðÿþùèõñÿ ÷àñòèö äîëæíà ïðåâîñõîäèòü âåëè÷èíó áàðüåðà êó-
ëîíîâñêèõ ñèë îòòàëêèâàíèÿ. 

Íî ñóùåñòâóåò è äðóãîé ìåõàíèçì! Â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå
áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ óïîðÿäî÷åííûìè
ñòðóêòóðàìè âîçìîæíà òåëåïîðòàöèÿ ÷àñòèö (Ðèñ. 19). Äëÿ
îñóùåñòâëåíèÿ ýòîãî ïðîöåññà êàê ðàç íå íóæíû áîëüøèå ñêî-
ðîñòè (âïðî÷åì, êàê è ñëèøêîì ìàëûå). Ïîäáîðîì ïàðàìåòðîâ

âîçìîæíîñòü ïðåîäîëåòü êóëîíîâñêèå ñèëû îòòàëêèâàíèÿ
âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÿäåð. Ìíîãèå äåñÿòèëåòèÿ ðåøåíèå ïðî-
áëåìû èùóò ïóòåì ñîçäàíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû â
îãðîìíûõ óñòàíîâêàõ òèïà “Òîêàìàê”. Ïîýòîìó ïîëó÷åíèå ðå-
àêöèè ñèíòåçà â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ ïîäàâëÿþùèì áîëüøèí-
ñòâîì ó÷åíûõ íå âîñïðèíèìàåòñÿ âñåðüåç.

Ýòà óâåðåííîñòü ñêåïòèêîâ â êàêîé-òî ìåðå áûëà ïîêîëå-
áëåíà ïîñëå ïîëó÷åíèÿ íåîæèäàííûõ ðåçóëüòàòîâ ïî âûñîêî-
òåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè, ïîáóäèâøèõ ôèçèêîâ
áûòü îñòîðîæíåå ñ ïðîãíîçàìè. 

Êðàòêî ïåðå÷èñëèì íåêîòîðûå ñîîáùåíèÿ î ïîïûòêàõ ïî-
ëó÷åíèÿ ðåàêöèé “õîëîäíîãî òåðìîÿäà”.

Ñïåöèàëèñòû óíèâåðñèòåòà Þòà, Ñòýíëè Ïîíñ è Ìàðòèí
Ôëåéøìàí, ïûòàëèñü îñóùåñòâèòü ðåàêöèþ ÿäåðíîãî ñèíòåçà
â ïðîöåññå ýëåêòðîëèçà. Â òÿæåëóþ âîäó ïîìåùàëè ýëåêòðîäû,
èçãîòîâëåííûå èç ïàëëàäèÿ, êîòîðûé, êàê èçâåñòíî, õîðîøî ðà-
ñòâîðÿåò â ñåáå âîäîðîä è äåéòåðèé. Ïðè ïðîõîæäåíèè ýëåê-
òðè÷åñêîãî òîêà èîíû äåéòåðèÿ áîìáàðäèðóþò ïîâåðõíîñòü
ýëåêòðîäà è ïðîíèêàþò âíóòðü ïàëëàäèÿ. Êîëè÷åñòâî ðàñòâî-
ðåííîãî â ïàëëàäèè äåéòåðèÿ îêàçûâàåòñÿ íàñòîëüêî áîëüøèì,
÷òî îíî ýêâèâàëåíòíî êîëîññàëüíîìó äàâëåíèþ ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé ãàçîâîé ñðåäû. Ñòýíëè è Ôëåéøìàí óòâåðæäàëè, ÷òî èìè
ïîëó÷åíà ðåàêöèÿ ñèíòåçà ñ îáðàçîâàíèåì òðèòèÿ, èçîòîïà ãå-
ëèÿ è âûäåëåíèåì èçáûòî÷íîãî òåïëà. Îäíàêî ïðîâåäåííûå
äðóãèìè ó÷åíûìè êîíòðîëüíûå ýêñïåðèìåíòû íè÷åãî ïîäîá-
íîãî íå çàôèêñèðîâàëè.

Ïîõîæèå ýêñïåðèìåíòû ñ ýëåêòðîëèòè÷åñêèìè ýëåìåíòàìè
áûëè ïðîâåäåíû â óíèâåðñèòåòå øòàòà Èëëèíîéñ. Â ýëåêòðî-
ëèò ïîìåùàëè ìåëêèå ïëàñòìàññîâûå áóñèíêè, ïîêðûòûå òîí-
êèì ñëîåì íèêåëÿ, êîòîðûé, òàêæå êàê è ïàëëàäèé, ìîæåò ïî-
ãëîùàòü â îãðîìíîì êîëè÷åñòâå ëåãêèå è òÿæåëûå èçîòîïû âî-
äîðîäà. Ýêñïåðèìåíòàòîðû óòâåðæäàþò, ÷òî òàêîå óñòðîéñòâî
âûäåëÿåò èçáûòî÷íîå òåïëî — 5 Âò íà 1,5 Âò çàòðàò. Ïîäòâåð-
æäåíèé ñî ñòîðîíû îôèöèàëüíîé íàóêè ïîêà íåò.

Â ÍÏÎ “Ëó÷” (ã. Ïîäîëüñê) ïðîâîäèëèñü ýêñïåðèìåíòû ïî
õîëîäíîé íàðàáîòêå òðèòèÿ ïðè áîìáàðäèðîâêå ìåòàëëîâ èî-
íàìè äåéòåðèÿ â òëåþùåì ýëåêòðè÷åñêîì ðàçðÿäå. Ñîîáùà-

Ðèñ. 19. Òåëåïîðòàöèÿ ÷àñòèöû â èíòåðôåðåíöèîííûé ìàêñèìóì
Ýíåðãèÿ áîìáàðäèðóþùåé ÷àñòèöû ïåðåêà÷èâàåòñÿ â ïåðèîäè÷åñêóþ
ñòðóêòóðó (êðèñòàëëà), à çàòåì ïåðåèçëó÷àåòñÿ, îáðàçóÿ èíòåðôåðåíöèîí-
íûå ìàêñèìóìû. Åñëè ìàêñèìóì, â êîòîðîì ïðîèñõîäèò ìàòåðèàëèçàöèÿ,
íàõîäèòñÿ âáëèçè “íóæíîé” ÷àñòèöû, òî ïðîèçîéäåò ðåàêöèÿ ñèíòåçà.
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êå ìîæåò îêàçàòüñÿ íåêîòîðûé ïðîìåæóòî÷íûé âàðèàíò —
ïðèáëèæåííûé ðàñ÷åò ñ ïîñëåäóþùåé êîððåêòèðîâêîé óñëî-
âèé îñóùåñòâëåíèÿ ðåàêöèè ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòîâ.

Òàêèì îáðàçîì, èñõîäÿ èç ðàññìîòðåííîãî ìåõàíèçìà ïðå-
îäîëåíèÿ ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà ïóòåì òåëåïîðòàöèè, ìîæíî
ñäåëàòü âûâîä î ïðèíöèïèàëüíîé âîçìîæíîñòè îñóùåñòâëåíèÿ
ðåàêöèé “õîëîäíîãî òåðìîÿäà”. Îäíàêî ñëîæíîñòè ïðàêòè÷å-
ñêîãî îñóùåñòâëåíèÿ òàêîãî ïðîöåññà òîæå î÷åâèäíû. Ïîýòî-
ìó äîñòèæåíèå ñòàáèëüíûõ è âûñîêèõ ïîêàçàòåëåé ýòèõ ðåàê-
öèé ïîòðåáóåò áîëüøèõ óñèëèé è èçîáðåòàòåëüíîñòè.

Âïîëíå âîçìîæíî, ÷òî ïîäîáíûé ìåõàíèçì ÿäåðíûõ ðåàê-
öèé èìåë ìåñòî ïðè ýëåêòðè÷åñêèõ âçðûâàõ ôîëüã èç îñîáî ÷è-
ñòûõ ìàòåðèàëîâ â âîäå, ñîïðîâîæäàåìûõ òðàíñôîðìàöèåé õè-
ìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ [18] (Óðóöêîåâ Ë.È., Ëèêñîíîâ Â.È., Öè-
íîåâ Â.Ã.), à òàêæå â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ïîëó÷åíèþ ðåàêöèé
ñèíòåçà  òðèòèÿ ïðè àêóñòè÷åñêîé êàâèòàöèè â “òÿæåëîì àöå-
òîíå” (Ðîáåðò Íèãìàòóëèí, Ðóçè Òàëåéàðõàí è Ðè÷àðä Ëåéõè).

Îáðàòèìñÿ òåïåðü ê ñâåðõòåêó÷åñòè è ñâåðõïðîâîäèìî-
ñòè. Ýòî, íåñîìíåííî, ñàìûå èíòåðåñíûå ðîäñòâåííûå äðóã
äðóãó êâàíòîâûå ÿâëåíèÿ. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ñâåðõïðîâîäè-
ìîñòü — ýòî ñâåðõòåêó÷åñòü ýëåêòðîíîâ.

Êðàòêî íàïîìíèì èñòîðèþ èññëåäîâàíèé â ýòîé îáëàñòè.
Åùå â 1908 ã. ãîëëàíäåö Õåéêå Êàììåðëèíã-Îíåñ âïåðâûå

ïîëó÷èë æèäêèé ãåëèé (4Íå). Îáðàçîâàíèå æèäêîé ôàçû ïðî-
èçîøëî ïðè ñâåðõíèçêîé òåìïåðàòóðå 4,2Ê. 

Íî óäèâèòåëüíûå ñâîéñòâà ãåëèÿ ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè äàëü-
íåéøåì îõëàæäåíèè. Â 1938 ã. Ïåòð Êàïèöà îáíàðóæèë, ÷òî
ïðè òåìïåðàòóðå íèæå òàê íàçûâàåìîé ëÿìáäà-òî÷êè (2,17Ê)
ïðîèñõîäèò ôàçîâûé ïåðåõîä: îáû÷íûé æèäêèé ãåëèé 4Íå-I
íà÷èíàåò ïðåâðàùàòüñÿ â ñâåðõòåêó÷èé ãåëèé 4Íå-II. Ïðè
äàëüíåéøåì óìåíüøåíèè òåìïåðàòóðû äîëÿ ñâåðõòåêó÷åé ôà-
çû óâåëè÷èâàåòñÿ âïëîòü äî 100% ïðè àáñîëþòíîì íóëå.

Ñâîéñòâà ñâåðõòåêó÷åãî ãåëèÿ ïîðàæàþò âîîáðàæåíèå. Îí
ñïîñîáåí ïðîíèêàòü áåç òðåíèÿ ñêâîçü òîí÷àéøèå êàïèëëÿðû è
ùåëè. Îñòàâëåííûé â ñîñóäå ñâåðõòåêó÷èé ãåëèé â âèäå òîí-
÷àéøåé ïëåíêè ïîäíèìàåòñÿ ïî åãî ñòåíêàì è, òàêèì îáðàçîì,

ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû è ñêîðîñòè ÷àñòèöû ìîæíî òåëåïîð-
òèðîâàòü åå â èíòåðôåðåíöèîííûé ìàêñèìóì ðÿäîì ñ íóæíîé
÷àñòèöåé, ìèíóÿ òàêèì îáðàçîì ïîòåíöèàëüíûé áàðüåð. Âîç-
ìîæíîñòü ðåàêöèè ñèíòåçà â ýòîì ñëó÷àå áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ
ñîîòíîøåíèåì êîíå÷íîé è èñõîäíîé ýíåðãèé ñèñòåìû.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðåàëüíûå ðàñ÷åòû óñëîâèé, ïðè êî-
òîðûõ èíòåðôåðåíöèîííûå ìàêñèìóìû áóäóò íàõîäèòüñÿ â
íóæíûõ ìåñòàõ, áåçóñëîâíî, ïîòðåáóþò ñîçäàíèÿ ñïåöèàëüíûõ
êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì. Äåëî â òîì, ÷òî êîëè÷åñòâî ôàêòî-
ðîâ, êîòîðûå íåîáõîäèìî áóäåò ó÷èòûâàòü, äîñòàòî÷íî âåëèêî
è çàâèñèò îò òèïà êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè áîìáàðäèðóåìûõ
ìàòåðèàëîâ, âåëè÷èíû è íàïðàâëåíèÿ ñêîðîñòè ÷àñòèö, ôàçî-
âûõ ñîîòíîøåíèé è ò. ä. Êðîìå òîãî, ïðè äâèæåíèè ÷àñòèöû
ïðîèñõîäèò èçìåíåíèå ðàññòîÿíèé, à, ñëåäîâàòåëüíî, è èçìåíå-
íèå âåëè÷èíû êîýôôèöèåíòà ïåðåäà÷è çà îäèí ïåðèîä (10.12). 

Íåîáõîäèìî òàêæå èìåòü ââèäó, ÷òî ôîðìóëà äëÿ ðàñ÷åòà
äëèíû âîëíû äå Áðîéëÿ (10.9) ñïðàâåäëèâà òîëüêî äëÿ ïðîñòûõ
ñîëèòîíîâ. Äëÿ ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ, â ÷àñòíîñòè, äëèíà âîë-
íû äå Áðîéëÿ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ýôôåêòèâíîé ìàññîé êâàðêà
íóêëîíà (Ã×Â)

Ñêîðîñòü è íàïðàâëåíèå äâèæåíèÿ ñàìîé ÷àñòèöû â ïðî-
öåññå âçàèìîäåéñòâèÿ òàêæå áóäóò ìåíÿòüñÿ, òàê êàê ïåðåäà÷à
ýíåðãèè âñåãäà ñîïðÿæåíà ñ èçìåíåíèåì èìïóëüñà. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òàêîé ìåõàíèçì èçìåíåíèÿ òðàåêòî-
ðèè ÷àñòèö (âïëîòü äî îòðàæåíèÿ) íå èìååò íè÷åãî îáùåãî, íà-
ïðèìåð, ñ âîçäåéñòâèåì âíóòðèêðèñòàëëè÷åñêèõ ýëåêòðè÷å-
ñêèõ ïîëåé. Êñòàòè ãîâîðÿ, ìåõàíèçì èçìåíåíèÿ òðàåêòîðèè â
ðåçóëüòàòå îáìåíà ýíåðãèåé íàõîäèò ñâîå ïîäòâåðæäåíèå â èç-
âåñòíûõ èíòåðôåðåíöèîííûõ ÿâëåíèÿõ, íàáëþäàåìûõ ïðè
ïðîõîæäåíèè ôîòîíîâ ÷åðåç ìàëûå îòâåðñòèÿ â ýêðàíå, òàê êàê
èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôîòîíîâ, â êîíå÷íîì
èòîãå, ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò îáðàòíîãî ïî íàïðàâëåíèþ èìïóëü-
ñà, ïîëó÷àåìîãî ýêðàíîì ñ îòâåðñòèÿìè.

Èç-çà âñåõ ýòèõ ñëîæíîñòåé áîëåå ýôôåêòèâíûì íà ïðàêòè-
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÷àþùèéñÿ â òîì, ÷òî òåìïåðàòóðû Òñ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëü-
íû êâàäðàòíûì êîðíÿì èç àòîìíûõ ìàññ èçîòîïîâ îäíîãî è òî-
ãî æå ñâåðõïðîâîäÿùåãî ìåòàëëà.

Íà ïóòè ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòè
äëèòåëüíîå âðåìÿ ñóùåñòâîâàëà íåïðåîäîëèìàÿ ïðåãðàäà —
êðàéíå íèçêàÿ òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà, òî åñòü, êðèòè÷åñêàÿ òåì-
ïåðàòóðà (Òñ). Çà 75 ëåò, ïðîøåäøèõ ñî âðåìåíè îòêðûòèÿ ïåð-
âîãî ñâåðõïðîâîäíèêà â 1911 ã., ýòó òåìïåðàòóðó óäàëîñü ïîä-
íÿòü ëèøü äî 23,2 Ê (íà èíòåðìåòàëëèäå Nb3Ge).

Íàðÿäó ñ ÷èñòî òåõíè÷åñêèìè òðóäíîñòÿìè, èññëåäîâàíèÿ
ñäåðæèâàëèñü òåì, ÷òî îáùåïðèçíàííûå òåîðèè ñâåðõïðîâî-
äèìîñòè (ÁÊØ — ìîäåëü Áàðäèíà, Êóïåðà è Øðèôôåðà) ïî-
ðîæäàëè íåâåðèå â âîçìîæíîñòü ïðåîäîëåíèÿ äîñòèãíóòîãî
òåìïåðàòóðíîãî ïðåäåëà, òî åñòü, â âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ
âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè (ÂÒÑÏ).

È, âäðóã, ïðîèçîøëî íåïðåäâèäåííîå!
Â 1986ã. Áåäíîðö è Ìþëëåð îáíàðóæèëè ñïîñîáíîñòü êåðà-

ìèêè íà îñíîâå îêñèäîâ ìåäè, ëàíòàíà è áàðèÿ ïåðåõîäèòü â
ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå ïðè 30Ê. 

Âàæíåéøåé ÷åðòîé ýòîãî îòêðûòèÿ áûëî òî, ÷òî ñâåðõïðî-
âîäèìîñòü ïðîÿâèëàñü ó îêñèäíîé êåðàìèêè, îáû÷íî èìåþùåé
äèýëåêòðè÷åñêèå èëè ïîëóïðîâîäíèêîâûå ñâîéñòâà. Ýòî ðàçðó-
øèëî ïñèõîëîãè÷åñêèå áàðüåðû. Â òå÷åíèè êîðîòêîãî âðåìåíè
áûëè ñîçäàíû ñîâåðøåííûå ìåòàëëîêñèäíûå ñâåðõïðîâîäíè-
êè â ÑØÀ, ßïîíèè, Êèòàå è Ðîññèè.

Ðàçðàáîòêà ðòóòüñîäåðæàùèõ ôàç äàëà âîçìîæíîñòü ïîä-
íÿòü êðèòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó äî 135Ê, ïðè÷åì ïðè âíåøíåì
äàâëåíèè 350 òûñÿ÷ àòìîñôåð òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà âîçðàñòà-
åò äî 164Ê. Êàêîé âïå÷àòëÿþùèé ðåçóëüòàò — îò ìåòàëëè÷å-
ñêîé ðòóòè (4.2 Ê) ê ðòóòüñîäåðæàùèì ÂÒÑÏ (164 Ê)!

Òåîðèè ñâåðõòåêó÷åñòè è ñâåðõïðîâîäèìîñòè ñ ñàìîãî
íà÷àëà îñíîâûâàëèñü íà ôîðìàëèçìå êâàíòîâîé ìåõàíèêè. Íî
êâàíòîâàÿ òåîðèÿ, êàê èçâåñòíî, íå ïîääàåòñÿ îáúÿñíåíèþ ñ
òî÷êè çðåíèÿ “çäðàâîãî ñìûñëà”, à ñîîòâåòñòâåííî è ðàçðàáî-
òàííûå íà åå îñíîâå òåîðèè ñâåðõòåêó÷åñòè è ñâåðõïðîâîäè-
ìîñòè, ìÿãêî ãîâîðÿ, íå îòëè÷àþòñÿ íàãëÿäíîñòüþ.

ñàì ïîêèäàåò ñîñóä. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, åñëè ïóñòîé ñîñóä ÷à-
ñòè÷íî ïîãðóçèòü â ñâåðõòåêó÷èé ãåëèé, òî îí äîâîëüíî áû-
ñòðî òàêèì æå îáðàçîì çàïîëíÿåòñÿ æèäêèì ãåëèåì äî óðîâíÿ
æèäêîñòè ñíàðóæè. Êðîìå òîãî, äàæå ìîùíûé ïîòîê ñâåðõòå-
êó÷åãî ãåëèÿ íå îêàçûâàåò íèêàêîãî äàâëåíèÿ è íå ìîæåò ïåðå-
âåðíóòü äàæå ìîíåòó, ïîñòàâëåííóþ íà ðåáðî.

Íî ýòî ëèøü íåêîòîðûå âíåøíèå ïðîÿâëåíèÿ óäèâèòåëü-
íûõ ñâîéñòâ ñâåðõòåêó÷åé æèäêîñòè, ïåðå÷åíü êîòîðûõ ìîæíî
áûëî áû ïðîäîëæèòü. Íå ìåíåå çàãàäî÷íûå èçìåíåíèÿ ïðîèñ-
õîäÿò ñ òåïëîåìêîñòüþ è òåïëîïðîâîäíîñòüþ æèäêîãî ãåëèÿ.
Ìíîæåñòâî èíòåðåñíûõ ýôôåêòîâ ñâÿçàíî ñ îäíîâðåìåííûì
ñîñóùåñòâîâàíèåì â îáúåìå æèäêîñòè êàê îáû÷íîé, òàê è
ñâåðõòåêó÷åé ôàç, à òàêæå ñ íåâîçìîæíîñòüþ èõ ðàçäåëåíèÿ.

×òî êàñàåòñÿ áîëåå ëåãêîãî èçîòîïà ãåëèÿ 3Íå, â ìèëëèîí
ðàç ìåíåå ðàñïðîñòðàíåííîãî â ïðèðîäå, ÷åì îñíîâíîé èçîòîï,
òî ñ íèì âñå áûëî íàìíîãî ñëîæíåå. Åãî òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ
åùå íà 1Ê ìåíüøå, à ñâåðõòåêó÷àÿ ôàçà áûëà ïîëó÷åíà òîëüêî
â 1972 ã. ãðóïïîé ó÷åíûõ èç Êîðíåëüñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ýòî-
ãî óäàëîñü äîáèòüñÿ òîëüêî ïðè òåìïåðàòóðå íèæå 0,00265Ê è
äàâëåíèè îêîëî 35 àòìîñôåð! 

Ñâåðõïðîâîäèìîñòü, êàê óæå óïîìèíàëîñü, îáóñëîâëåíà
ñâåðõòåêó÷åñòüþ ýëåêòðîííîé æèäêîñòè. Ïðè óìåíüøåíèè
òåìïåðàòóðû íèæå íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ Òñ ó ðÿ-
äà ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ ïðîèñõîäèò ïåðåõîä â ñâåðõïðîâîäÿùåå
ñîñòîÿíèå, õàðàêòåðèçóþùèéñÿ ðåçêèì ïàäåíèåì óäåëüíîãî
ñîïðîòèâëåíèÿ. Òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà êîëåáëþòñÿ â øèðîêèõ
ïðåäåëàõ, íàïðèìåð, 0,155Ê (BiPt) è 23,2Ê (Nb3Ge). 

Ïðè ôèêñèðîâàííîé òåìïåðàòóðå ñâåðõïðîâîäèìîñòü ðàç-
ðóøàåòñÿ ìàãíèòíûì ïîëåì, â òîì ÷èñëå, âîçíèêàþùèì ïðè
ïðîïóñêàíèè áîëüøîãî ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà. Ïîýòîìó äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ïðèìåíÿþòñÿ îñîáûå
ñâåðõïðîâîäíèêè II ðîäà — íåêîòîðûå ñïëàâû è òîíêèå  ïëåí-
êè. Â îòëè÷èå îò îáû÷íûõ,  êîòîðûå âûòàëêèâàþò ìàãíèòíîå
ïîëå (ÿâëåíèå Ìåéñíåðà), â ýòèõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ ìàãíèòíîå
ïîëå ïðîíèêàåò â âåùåñòâî â âèäå íèòåé, ïðîíèçûâàþùèõ îá-
ðàçåö, çà ñ÷åò ÷åãî ñâåðõïðîâîäèìîñòü íå ðàçðóøàåòñÿ.

Ñëåäóåò óïîìÿíóòü òàêæå è èçîòîïè÷åñêèé ýôôåêò, çàêëþ-
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ñâåðõòåêó÷åñòè è ñâåðõïðîâîäèìîñòè, íåâîçìîæíî îòäåëàòüñÿ
îò îùóùåíèÿ êàêîé-òî îòâëå÷åííîñòè è èíîñêàçàòåëüíîñòè èõ
òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ. Ýòî îùóùåíèå íåóäîâëåòâîðåííî-
ñòè â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðèîáðåòàåò åùå áîëüøóþ îñòðîòó, òàê
êàê âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü íå óêëàäûâàåòñÿ
â ðàìêè ñëîæèâøèõñÿ òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñòàâëåíèé.

Äåëî â òîì, ÷òî óïîìèíàâøèéñÿ ìåõàíèçì ïåðåõîäà â
ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå îñíîâàí íà ìåæýëåêòðîííîì âçàè-
ìîäåéñòâèè ïîñðåäñòâîì êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, òî åñòü,
çà ñ÷åò îáìåíà ôîíîíàìè, íî, êàê ïîêàçûâàþò îöåíêè, äëÿ òà-
êîãî ìåõàíèçìà ñâåðõïðîâîäèìîñòè ìàêñèìàëüíàÿ âåëè÷èíà
êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû íå ìîæåò ïðåâûøàòü 40Ê.

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ÂÒÑÏ íåîáõîäèìî èñêàòü äðóãîé ìåõà-
íèçì êîððåëÿöèè ýëåêòðîíîâ. Àêàäåìèê Â.Ë.Ãèíçáóðã îòìå÷à-
åò, ÷òî äî ñèõ ïîð íåïîíÿòåí ìåõàíèçì ñâåðõïðîâîäèìîñòè
ÂÒÑÏ. Íå èñêëþ÷åíî,÷òî îí ÿâëÿåòñÿ ôîíîííûì. Îáñóæäàþò-
ñÿ òàêæå ñïèíîâûé, ýêñèòîííûé è äðóãèå ýëåêòðîííûå ìåõà-
íèçìû. Íè îäíà èç ïðåäëîæåííûõ ìîäåëåé íå ëèøåíà íåäî-
ñòàòêîâ è íå ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü âñþ ñîâîêóïíîñòü ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ ôàêòîâ. Ïî-âèäèìîìó, ïðè îïèñàíèè ÂÒÑÏ íåëü-
çÿ îãðàíè÷èâàòüñÿ êàêèì-ëèáî îäíèì òèïîì âçàèìîäåéñòâèÿ.

À òåïåðü ïîñìîòðèì, êàê ïðåîáðàçóåòñÿ ìåõàíèçì ñâåðõ-
òåêó÷åñòè è ñâåðõïðîâîäèìîñòè íà îñíîâå ñîëèòîííîãî
ïðåäñòàâëåíèÿ îá ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèöàõ.

Ìîæåò áûòü ýòî ïðîçâó÷èò ïàðàäîêñàëüíî, íî â ñâåðõòåêó-
÷åì è ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèÿõ àòîìû è ýëåêòðîíû äîë-
æíû áûòü íåïîäâèæíûìè! Íî ýòî äåéñòâèòåëüíî òàê, è ñåé÷àñ
ìû ðàçáåðåìñÿ, êàê ýòî ïðîèñõîäèò.

Ìåõàíèçì ÿâëåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âíåøíåå ïðî-
äîëüíîå ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå ñîëèòîíîâ (êîòîðûå ñîñòàâëÿ-
þò, êàê ìû âèäåëè, âñå âåùåñòâî), ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ
ìîæåò óïîðÿäî÷èâàòü (êîððåëèðîâàòü) ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñ-
ïîëîæåíèå àòîìîâ è ýëåêòðîíîâ. Èìåííî ïðè íèçêèõ òåìïåðà-
òóðàõ èíòåíñèâíîñòü ïðîäîëüíûõ âîëí îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷-
íîé, ÷òîáû “çàõâàòèòü è ðàñïîëîæèòü” àòîìû è (èëè) ýëåêòðî-
íû â ìàêñèìóìàõ ýòèõ êîëåáàíèé.

Åñëè ãîâîðèòü êîðîòêî, òî ñâåðõòåêó÷åñòü îáúÿñíÿåòñÿ
ñâîéñòâîì ÷àñòèö ñ öåëî÷èñëåííûì ñïèíîì (áîçîíû) ïðè íèç-
êèõ òåìïåðàòóðàõ íàêàïëèâàòüñÿ â îäíîì è òîì æå êâàíòîâîì
ñîñòîÿíèè ñ ìèíèìàëüíî âîçìîæíîé ýíåðãèåé (ñòàòèñòèêà
Áîçå-Ýéíøòåéíà). Òàêèå ÷àñòèöû (áîçå-êîíäåíñàò) áóäóò
èìåòü îáùóþ âîëíîâóþ ôóíêöèþ, à, ñëåäîâàòåëüíî, è äâèãàòü-
ñÿ áóäóò êàê åäèíîå öåëîå, òî åñòü, ïðèîáðåòóò ñâîéñòâî ñâåðõ-
òåêó÷åé æèäêîñòè. Íå ïðàâäà ëè, ëîãè÷íî?

Èçîòîï ãåëèÿ 3Íå, â îòëè÷èå îò 4Íå, ÿâëÿåòñÿ ôåðìèîíîì
(÷àñòèöåé ñ ïîëóöåëûì ñïèíîì) è ïîä÷èíÿåòñÿ ïðèíöèïó Ïàó-
ëè (ñòàòèñòèêà Ôåðìè-Äèðàêà), ÷òî èñêëþ÷àåò íàõîæäåíèå ýò-
èõ ÷àñòèö â îäíîì è òîì æå êâàíòîâîì ñîñòîÿíèè. Ïîýòîìó
ñâåðõòåêó÷åñòü 3Íå îáúÿñíÿåòñÿ ñïîñîáíîñòüþ ôåðìèîíîâ
îáúåäèíÿòüñÿ â ïàðû. Ñïàðåííûå ôåðìèîíû ïðèîáðåòàþò öå-
ëî÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ ñïèíà è îáÿçàíû ïîä÷èíÿòüñÿ ñòàòèñòè-
êå Áîçå-Ýéíøòåéíà, ïðèîáðåòàÿ, òàêèì îáðàçîì, ñïîñîáíîñòü
ê ñâåðõòåêó÷åñòè. È ýòî òîæå âûãëÿäèò ëîãè÷íî!

Òî÷íî òàêæå îáúÿñíÿåòñÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü — ñâåðõòå-
êó÷åñòü ýëåêòðîíîâ, ÿâëÿþùèõñÿ ôåðìèîíàìè. Ïðè î÷åíü íèç-
êèõ òåìïåðàòóðàõ ýëåêòðîíû îáúåäèíÿþòñÿ â òàê íàçûâàåìûå
êóïåðîâñêèå ïàðû ñî ñëàáîé ñâÿçüþ. Âïðî÷åì, ýëåêòðîíû, îá-
ðàçóþùèå ïàðû, íàõîäÿòñÿ äðóã îò äðóãà íà ðàññòîÿíèÿõ, âî
ìíîãî ðàç ïðåâûøàþùèõ ïåðèîä êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè.

Íî êàê ìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ òàêèå ïàðû ýëåêòðîíîâ?
Êâàíòîâàÿ òåîðèÿ îáúÿñíÿåò ýòîò ïðîöåññ ýëåêòðîí-ôîíîí-

íûì âçàèìîäåéñòâèåì. Ñõåìàòè÷íî ýòî âûãëÿäèò  ñëåäóþùèì
îáðàçîì. Ýëåêòðîí, äâèæóùèéñÿ â êðèñòàëëå, ïåðåâîäèò êðè-
ñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó â âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå. Ïðè ïåðå-
õîäå ðåøåòêè â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå èçëó÷àåòñÿ êâàíò ýíåðãèè
çâóêîâîé ÷àñòîòû (ôîíîí), êîòîðûé ïîãëîùàåòñÿ äðóãèì ýëåê-
òðîíîì. Çà ñ÷åò òàêîãî îáìåíà ôîíîíàìè ýëåêòðîíû ïðèòÿãè-
âàþòñÿ äðóã ê äðóãó, ïðè÷åì ýòî âçàèìîäåéñòâèå íàèáîëåå ýô-
ôåêòèâíî, åñëè èìïóëüñû ýëåêòðîíîâ àíòèïàðàëëåëüíû.

Çàâåðøàÿ ýòîò êðàòêèé îáçîð, ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî
ôîðìàëüíàÿ ëîãèêà êâàíòîâîé òåîðèè, íåñîìíåííî, äàëà âîç-
ìîæíîñòü âî ìíîãîì ðàçîáðàòüñÿ. Íî äàæå òåïåðü, ïî ïðîøå-
ñòâèè ìíîãèõ äåñÿòèëåòèé ñî âðåìåíè îòêðûòèÿ ÿâëåíèé
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2. Ñâåðõòåêó÷àÿ ôàçà, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ îáùåå ïîëå ïðî-
äîëüíûõ âîëí è âçàèìîäåéñòâóþùèå ñ íèì ñêîððåëèðîâàííûå
÷àñòèöû, î÷åâèäíî, èìååò ñîîòâåòñòâóþùóþ âíóòðåííþþ
ýíåðãèþ (õîòÿ è íåáîëüøóþ, ýíåðãèþ ñâÿçè).

3. Òàê êàê â ñâåðõòåêó÷åé ôàçå äåéñòâóåò ñîâåðøåííî îñî-
áûé ýôôåêòèâíûé êàíàë ïåðåäà÷è ýíåðãèè, à ñàìè ÷àñòèöû íå-
ïîäâèæíû, òî òåïëîåìêîñòü ýòîé ôàçû ïðàêòè÷åñêè ðàâíà íó-
ëþ ïðè îãðîìíîé âåëè÷èíå òåïëîïðîâîäíîñòè. 

4. Â òî âðåìÿ êàê â îáû÷íîé ôàçå ïåðåäà÷à ýíåðãèè è èì-
ïóëüñà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ïåðåìåùåíèÿ ÷àñòèö è
ñîïðîâîæäàåòñÿ âîçíèêíîâåíèåì âîëíîâûõ ñâîéñòâ â âèäå
âîëí äå Áðîéëÿ, â ñâåðõòåêó÷åé ôàçå ýòè ôóíêöèè ïåðåõîäÿò ê
îáùåé ïðîäîëüíîé âîëíå. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðîñòðàíñòâåííûå è
âðåìåííûå èçìåíåíèÿ ýòîãî îáùåãî ïîëÿ (òî åñòü, åãî âîëíî-
âûå ñâîéñòâà) äîëæíû êàê áû èìèòèðîâàòü äâèæåíèå ÷àñòèö.
Êñòàòè ãîâîðÿ, èìåííî ïîýòîìó ïðè êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîì
îïèñàíèè ñâåðõòåêó÷åñòè âîçíèêàåò îøèáî÷íîå ïðåäñòàâëå-
íèå î äâèæåíèè ñâåðõòåêó÷åé æèäêîñòè. (Âîëíîâóþ ôóíê-
öèþ, êàê ìû óæå îòìå÷àëè, ìîæíî ñîïîñòàâèòü ñ ïðîäîëüíû-
ìè âîëíàìè, à ïðîñòðàíñòâåííîå åå èçìåíåíèå — ñ èìïóëüñîì,
íàëè÷èå êîòîðîãî â äàííîì ñëó÷àå íåëüçÿ îòîæäåñòâëÿòü ñ äâè-
æåíèåì ÷àñòèö).

5. Áîëüøàÿ ýôôåêòèâíîñòü êàíàëà òåëåïîðòàöèè ÷åðåç ïðî-
äîëüíûå âîëíû ïðîÿâëÿåòñÿ â íåâåðîÿòíîé (ñ òî÷êè çðåíèÿ èç-
âåñòíûõ ìåõàíèçìîâ) ïðîíèêàþùåé ñïîñîáíîñòè ñâåðõòåêó-
÷åé æèäêîñòè ÷åðåç ìàëåéøèå ùåëè è ïîðû (ïîðÿäêà àòîìíûõ
ðàçìåðîâ). Ïî ýòîé æå ïðè÷èíå âîçíèêíîâåíèå â êàêîì-ëèáî
ìåñòå ýíåðãåòè÷åñêè áëàãîïðèÿòíûõ óñëîâèé (íàïðèìåð, ïîäî-
ãðåâ) ïðèâîäèò ê ìîìåíòàëüíîé ìàòåðèàëèçàöèè ÷àñòèö â ýòîì
ìåñòå ñ îäíîâðåìåííûì âîçíèêíîâåíèåì îáðàòíîé âîëíû òå-
ïëîâîé ýíåðãèè çà ñ÷åò áîëüøîé òåïëîïðîâîäíîñòè ñâåðõïðî-
âîäÿùåé ôàçû. Èìåííî ýòîò ìåõàíèçì ëåæèò â îñíîâå òàê íà-
çûâàåìîãî ýôôåêòà ôîíòàíèðîâàíèÿ æèäêîãî ãåëèÿ. 

Ïðîäîëæàòü ýòîò ïåðå÷åíü ìîæíî áûëî áû è äàëüøå, òàê
êàê ðàçëè÷íûõ “ñòðàííîñòåé” â ïîâåäåíèè ñâåðõòåêó÷åé æèä-
êîñòè î÷åíü ìíîãî. Îäíàêî âñå îíè íàõîäÿò íàãëÿäíîå îáúÿñíå-
íèå â ðàìêàõ ðàññìîòðåííîé ìîäåëè.

Êðèòè÷åñêèå òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà â ñâåðõòåêó÷åå è
ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèÿ, êàê ïðàâèëî, î÷åíü íèçêèå ïî òîé
ïðîñòîé ïðè÷èíå, ÷òî âíåøíèå ïðîäîëüíûå âîëíû ñîëèòîíîâ â
ñðàâíåíèè ñ âíóòðåííèìè ïîëÿìè î÷åíü ìàëû (ïîðÿäêà ïî-
ñòîÿííîé òîíêîé ñòðóêòóðû, ñì. ðàçä. 3). 

Âëèÿíèå àìïëèòóäû òåïëîâûõ êîëåáàíèé àòîìîâ íà âîç-
ìîæíîñòü óñòàíîâëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé êîððåëÿöèè è îáðà-
çîâàíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ íàõîäèò ïðÿìîå îòðàæå-
íèå â óæå óïîìèíàâøåìñÿ èçîòîïè÷åñêîì ýôôåêòå. Â ñàìîì
äåëå, àìïëèòóäà êîëåáàíèé (ïðåïÿòñòâóþùàÿ ïðîñòðàíñòâåí-
íîé êîððåëÿöèè) îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà êîðíþ êâàäðàòíî-
ìó èç âåëè÷èíû ìàññû ëþáîãî êîëåáëþùåãîñÿ ìàÿòíèêà ïðè
îäíîé è òîé æå ýíåðãèè êîëåáàíèé.

×òî ïðîèñõîäèò â ìîìåíò óñòàíîâëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé
êîððåëÿöèè? Â ýòîò ìîìåíò ïîëå ïðîäîëüíûõ ýëåêòðîìàãíèò-
íûõ âîëí ñòàíîâèòñÿ îáùèì äëÿ âñåõ ñêîððåëèðîâàííûõ ÷à-
ñòèö, ôîðìèðóÿ ñîâåðøåííî îñîáûé è î÷åíü ýôôåêòèâíûé êà-
íàë ïåðåäà÷è ýíåðãèè (à, ñëåäîâàòåëüíî, è ìàññû!). 

Òàêèì îáðàçîì, ñâåðõïðîâîäèìîñòü è ñâåðõòåêó÷åñòü —
ýòî òåëåïîðòàöèÿ ïðîñòûõ (ýëåêòðîíîâ) èëè ñëîæíûõ (àòîìîâ)
÷àñòèö ïîëåì ïðîäîëüíûõ âîëí. Êñòàòè ãîâîðÿ, èìåííî êâàí-
òîâàÿ ìåõàíèêà ñàìèì ôàêòîì îïèñàíèÿ äâèæóùèõñÿ ìèêðî÷à-
ñòèö âåùåñòâà ñ ïîìîùüþ âîëíîâîé ôóíêöèè (àìïëèòóä âåðî-
ÿòíîñòè) âïåðâûå óêàçàëà íà òàêóþ âîçìîæíîñòü, ïðàâäà, íå
ðàñêðûâ ñàìîãî ìåõàíèçìà òåëåïîðòàöèè.

Óñòàíîâëåíèå îáùåãî ðåçîíàíñà ïîëÿ ïðîäîëüíûõ âîëí
ñ îäíîâðåìåííîé ïðîñòðàíñòâåííîé êîððåëÿöèåé ÷àñòèö
(ïðîöåññ áîçå-êîíäåíñàöèè) ñîïðîâîæäàåòñÿ ñîâåðøåííî
çàêîíîìåðíûìè ýôôåêòàìè:

1. ×åì áîëüøå ÷àñòèö “ïîäêëþ÷àåòñÿ” ê îáùåìó ïîëþ, òåì
óñòîé÷èâåå è ñèëüíåå îíî ñòàíîâèòñÿ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü,
óâåëè÷èâàåò êîëè÷åñòâî êîððåëèðóåìûõ ïîëåì ÷àñòèö. Òî
åñòü, áîçå-êîíäåíñàöèÿ ñàìà ñåáÿ óñèëèâàåò. Ýòî ñâîéñòâî ïðî-
ÿâëÿåòñÿ, â òîì ÷èñëå, ó ôîòîíîâ â ïðîöåññå âûíóæäåííîãî èç-
ëó÷åíèÿ, ëåæàùåãî â îñíîâå ðàáîòû ëàçåðîâ. Ïðè ýòîì îáðàçó-
åòñÿ ñîâåðøåííî êîãåðåíòíîå èçëó÷åíèå — ñâîåîáðàçíûé
áîçå-êîíäåíñàò ôîòîíîâ.
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íûì ïîëåì ïðîäîëüíîé âîëíû äîñòèãàåòñÿ òðóäíåå, òåì áîëåå,
÷òî ýíåðãèÿ ïðîäîëüíûõ âîëí, êàê ìû âèäåëè, íå âåëèêà. 

Òåì íå ìåíåå, ñâåðõòåêó÷åñòü ãåëèÿ 3Íå ýêñïåðèìåíòàëüíî
ïîëó÷åíà, à ýëåêòðîííàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü äîñòèãàåòñÿ äàæå
ïðè îòíîñèòåëüíî âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Áîëåå òîãî, ïîÿâè-
ëèñü ïóáëèêàöèè, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î âîçìîæíîñòè ïîëó÷å-
íèÿ ñâåðõòåêó÷åãî ñîñòîÿíèÿ âûðîæäåííîãî ôåðìè-ãàçà [20].

Íà ðèñ. 20 ñõåìàòè÷íî èçîáðàæåíà ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîð-
ðåëÿöèÿ ýëåêòðîíîâ ïîëåì îáùåé ïðîäîëüíîé âîëíû ïðè îáðà-
çîâàíèè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ. Ýëåêòðîíû “çàõâàòûâà-
þòñÿ” îáùèì ïîëåì ñòîÿ÷åé ïðîäîëüíîé âîëíû è ðàñïîëàãà-
þòñÿ â ìàêñèìóìàõ ïîëÿ. Îäèí ïðîñòðàíñòâåííûé ïåðèîä L
ïîëÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ äâà ýëåêòðîíà ñ àíòèïàðàëëåëüíûìè ñïè-
íàìè. Ýòî è åñòü òàê íàçûâàåìàÿ êóïåðîâñêàÿ ïàðà ýëåêòðîíîâ.

Òàêîé âûâîä ïîäòâåðæäàåòñÿ âåëè÷èíîé ðàññòîÿíèÿ ìåæäó
ýëåêòðîíàìè ïàðû, îïðåäåëÿåìîé ïî èçâåñòíîé ôîðìóëå [12]

òî åñòü, ÷åðåç ñêîðîñòü ýëåêòðîíà íà óðîâíå Ôåðìè uF è
òåïëîâóþ ýíåðãèþ ïðè òåìïåðàòóðå ïåðåõîäà. Äåëî â òîì, ÷òî
ýòà âåëè÷èíà èìååò ïîðÿäîê äëèíû âîëíû äå Áðîéëÿ ýëåêòðî-
íà, à â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè (êîãäà ýëåêòðîíû íåïî-
äâèæíû) îíà  õàðàêòåðèçóåò äëèíó âîëíû îáùåãî ïðîäîëüíîãî

Ñàìûì èíòåðåñíûì è íåîæèäàííûì ïîäòâåðæäåíèåì ýòîé
ìîäåëè ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîÿâèâøååñÿ íåäàâíî ñîîáùåíèå î
âîçìîæíîì îáíàðóæåíèè ñâåðõòåêó÷åãî ñîñòîÿíèÿ òâåðäîãî
ãåëèÿ 4Íå [19]. Äëÿ ýêñïåðèìåíòà áûëî èñïîëüçîâàíî ïîðè-
ñòîå ñòåêëî â âèäå äèñêà ñ õàîòè÷åñêîé ñåòêîé íàíîïîð, êîòî-
ðûå ïîä äàâëåíèåì çàïîëíÿëèñü ãåëèåì. Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî
ïåðèîä êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé äèñêà ðåçêî èçìåíÿëñÿ ïðè äî-
ñòèæåíèè êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû 0,175Ê. Óìåíüøåíèå ìî-
ìåíòà èíåðöèè äèñêà ñâèäåòåëüñòâóåò î ïåðåõîäå òâåðäîãî ãå-
ëèÿ â ñâåðõòåêó÷åå ñîñòîÿíèå.

Åñëè ýòîò ýôôåêò ïîäòâåðäèòñÿ, òî îí äåéñòâèòåëüíî áóäåò
ñâèäåòåëüñòâîâàòü îá óñòàíîâëåíèè â îáðàçöå îáùåé ïðîäîëü-
íîé âîëíû, îáåñïå÷èâàþùåé ñâåðõòåêó÷åñòü. Íåîáõîäèìîå
óñëîâèå ìåõàíèçìà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû ïîðû ñîåäèíÿ-
ëèñü ìåæäó ñîáîé è îáåñïå÷èâàëè çàìêíóòûé ïóòü öèðêóëÿöèè
ïðîäîëüíîãî ïîëÿ. Äðóãàÿ âîçìîæíîñòü — ýòî íàëè÷èå ïóñòîò
â ïîðàõ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ òåëåïîðòàöèè ãåëèÿ.

Îòìåòèì, ÷òî ÷àñòèöû, ïðèíàäëåæàùèå ñâåðõòåêó÷åé è
îáû÷íîé ôàçàì, ìîãóò ïåðåõîäèòü èç îäíîé ôàçû â äðóãóþ, à
îáùàÿ êàðòèíà äâóõæèäêîñòíîãî ïîâåäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñòàòèñòè-
÷åñêîé. Ïîýòîìó ýòè äâå ôàçû íåâîçìîæíî ðàçäåëèòü — îíè
ñòàòèñòè÷åñêè íàõîäÿòñÿ îäíà â äðóãîé.

Áîëüøîé èíòåðåñ âûçûâàåò âîïðîñ î òîì, êàê îáðàçóþòñÿ è
÷òî ñîáîé ïðåäñòàâëÿþò ïàðû ôåðìèîíîâ (äëÿ ýëåêòðîíîâ
— ýòî êóïåðîâñêèå ïàðû), äàþùèå âîçìîæíîñòü ÷àñòèöàì ñ
ïîëóöåëûì ñïèíîì “îáîéòè” ïðèíöèï Ïàóëè è ó÷àñòâîâàòü â
ÿâëåíèÿõ ñâåðõòåêó÷åñòè è ñâåðõïðîâîäèìîñòè.

Â îòëè÷èå îò áîçîíîâ, ôåðìèîíû âñåãäà èìåþò ìàãíèòíûé
ìîìåíò è îòëè÷àþòñÿ ñóùåñòâåííîé àñèììåòðèåé ñòðîåíèÿ.
Êðîìå òîãî, áëèçêîå ðàñïîëîæåíèå äâóõ îäèíàêîâûõ ôåðìèî-
íîâ ñ îäèíàêîâûì íàïðàâëåíèåì ñïèíà ïðèâîäèò ê óâåëè÷å-
íèþ âçàèìíîé ýíåðãèè (ê îòòàëêèâàíèþ) èç-çà íàëîæåíèÿ äðóã
íà äðóãà âíåøíèõ ïåðåìåííûõ ïîëåé.

Ýòè ôàêòîðû, î÷åâèäíî, ÿâëÿþòñÿ ñåðüåçíîé ïîìåõîé äëÿ
ïåðåõîäà ôåðìèîíîâ â ñâåðõòåêó÷åå è ñâåðõïðîâîäÿùåå ñî-
ñòîÿíèÿ, òàê êàê èõ ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîððåëÿöèÿ êîëëåêòèâ-
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Ðèñ. 20. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîððåëÿöèÿ ýëåêòðîíîâ ïîëåì
îáùåé ïðîäîëüíîé âîëíû

Ýëåêòðîíû “çàõâàòûâàþòñÿ” îáùèì ïîëåì ñòîÿ÷åé ïðîäîëüíîé âîëíû è
ðàñïîëàãàþòñÿ â ìàêñèìóìàõ ïîëÿ. Îäèí ïðîñòðàíñòâåííûé ïðåèîä L ïîëÿ
âêëþ÷àåò â ñåáÿ äâà ýëåêòðîíà ñ àíòèïàðàëëåëüíûìè ñïèíàìè.
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íà ðàññòîÿíèè îäíîãî áîðîâñêîãî ðàäèóñà îò ÿäðà — ïðîòîíà.
Ëþáàÿ ïåðåäà÷à ýíåðãèè, êàê èçâåñòíî, ñîïðÿæåíà ñ ïåðåäà÷åé
ñîîòâåòñòâóþùåãî èìïóëüñà

Ñèëà êóëîíîâñêîãî ïðèòÿæåíèÿ ýëåêòðîíà ê ÿäðó äîëæíà
óðàâíîâåøèâàòüñÿ ñèëîé, âîçíèêàþùåé â ðåçóëüòàòå îáìåíà
ýíåðãèåé — èìïóëüñîì, ïîëó÷àåìûì â åäèíèöó âðåìåíè

Çäåñü îáìåí ýíåðãèåé âûðàæåí ÷åðåç îáìåí ìàññîé.
Ó÷èòûâàÿ, ÷òî 

è èñõîäÿ èç (11.4), ïîëó÷èì íåîáõîäèìóþ âåëè÷èíó îáìåíà
ìàññîé çà åäèíèöó âðåìåíè

Ñîîòâåòñòâóþùàÿ âåëè÷èíà çà îäèí ïåðèîä (âðåìÿ îáîðîòà
îäèíî÷íîé âîëíû) ýëåêòðîíà áóäåò ðàâíà

Â äîëÿõ ìàññû ýëåêòðîíà îáìåí çà ïåðèîä ñîñòàâèò

Ó÷èòûâàÿ ýòó èíòåíñèâíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ è çíàÿ ÷àñòî-
òó ýëåêòðîíà fe, îöåíèì, çà êàêîé ïðîìåæóòîê âðåìåíè êîëè÷å-
ñòâî ìàññû, êîòîðîé îáìåíÿþòñÿ ýëåêòðîí è ÿäðî, áóäåò ðàâíî
ìàññå îäíîãî ýëåêòðîíà

ïîëÿ. Òî÷íî òàêèì æå îáðàçîì îáðàçóþòñÿ ïàðû è äðóãèõ ôåð-
ìèîíîâ (ïðè óñòàíîâëåíèè ñîñòîÿíèÿ ñâåðõòåêó÷åñòè).

Ñ ó÷åòîì âñåãî ñêàçàííîãî, “òå÷åíèå” ñâåðõòåêó÷åé æèäêî-
ñòè, äåéñòâèòåëüíî, ïðîèñõîäèò áåç îáû÷íîãî äâèæåíèÿ æèä-
êîñòè è îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ýôôåêòèâíîãî êàíàëà ïå-
ðåäà÷è ýíåðãèè ïðîäîëüíûìè âîëíàìè (òåëåïîðòàöèåé). 

Áîëåå òîãî, ìû ìîæåì òåïåðü ñôîðìóëèðîâàòü îáùåå ïðà-
âèëî: òàì ãäå ñóùåñòâóþò îáùèå óïîðÿäî÷åííûå ïðîäîëü-
íûå ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû, îáúåäèíÿþùèå êîëëåêòèâ
÷àñòèö (ñîëèòîíîâ), òàì èìååò ìåñòî ñâåðõòåêó÷åñòü.

Èçëîæåííûå ïðèíöèïû ñâåðõòåêó÷åñòè (ñâåðõïðîâîäèìî-
ñòè) äàþò âîçìîæíîñòü ïîäîéòè ñ ñîâåðøåííî íîâûõ ïîçèöèé
ê àíàëèçó ðÿäà ïðîáëåìíûõ âîïðîñîâ ñòðîåíèÿ âåùåñòâà.

Íà÷íåì ñ åùå îäíîãî “ïàðàäîêñà”. 
Àòîìû ÿâëÿþòñÿ òèïè÷íûìè ñèñòåìàìè ñ âíóòðåííåé

ñâåðõòåêó÷åñòüþ (ñâåðõïðîâîäèìîñòüþ).
Äåéñòâèòåëüíî, â ëþáîì àòîìå ñóùåñòâóþò îáùèå ñòîÿ÷èå

ïðîäîëüíûå âîëíû, ñîïîñòàâëÿåìûå íàìè ñ êâàíòîâî-
ìåõàíè÷åñêèìè âîëíîâûìè ôóíêöèÿìè. Ïîýòîìó ýëåêòðîíû
â ñîñòàâå àòîìà äîëæíû áûòü ïðîñòðàíñòâåííî ñêîððåëè-
ðîâàííûìè, òî åñòü, äîëæíû áûòü íåïîäâèæíûìè è çàíè-
ìàòü íàèáîëåå ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíûå ìåñòà â ðåçîíàíñíûõ
ïó÷íîñòÿõ ñòîÿ÷èõ ïðîäîëüíûõ âîëí (âîëíîâûõ ôóíêöèé).

Íî êàêèì îáðàçîì ýëåêòðîíû ìîãóò “çàâèñíóòü” íàä ÿäðîì
àòîìà, ó÷èòûâàÿ, ÷òî ìåæäó íèìè äåéñòâóåò ñèëüíîå êóëîíîâ-
ñêîå ïðèòÿæåíèå? Îòâåò íà ýòîò âîïðîñ çàêëþ÷àåòñÿ â ïðèðî-
äå âçàèìíûõ ñâÿçåé ìåæäó íåéòðîíîì, ïðîòîíîì è ýëåêòðî-
íîì, êîòîðûå áûëè ðàññìîòðåíû â ðàçä. 9. 

Ðå÷ü èäåò î ïîñòîÿííîì îáìåíå ýíåðãèåé ìåæäó íóêëîíà-
ìè è ýëåêòðîíàìè (òî åñòü, î ïîñòîÿííî äåéñòâóþùåé ñëàáîé
ñâÿçè). Èìåííî â ðåçóëüòàòå òàêîãî îáìåíà ýíåðãèåé âîçíèêàåò
ýôôåêò îòòàëêèâàíèÿ (âñïîìíèì ïðèìåð ñ äâóìÿ ëîäêàìè).

Íî íå áóäåì ãîëîñëîâíûìè è îöåíèì èíòåíñèâíîñòü îáìå-
íà ýíåðãèåé ìåæäó ýëåêòðîíîì è ÿäðîì, ïðè êîòîðîé áóäåò
ñêîìïåíñèðîâàíà ñèëà ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïðèòÿæåíèÿ.

Ðàññìîòðèì àòîì âîäîðîäà, â êîòîðîì ýëåêòðîí íàõîäèòñÿ
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íèêîâ èç ñêðåïëåííûõ äðóã ñ äðóãîì îäèíàêîâûõ êîëåö, êàê òå-
ïåðü ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî çàâèñàþùèå âîêðóã
ÿäðà ýëåêòðîíû â äåéñòâèòåëüíîñòè çàíèìàþò ðàâíîâåñíûå
ìåñòà, ñîâïàäàþùèå ñ óãëàìè ñîîòâåòñòâóþùèõ ìíîãîãðàííè-
êîâ. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü ìîäåëèðîâàòü íå òîëüêî àòîìû, íî
è “êîíñòðóèðîâàòü” ñëîæíåéøèå ìîëåêóëû (è äàæå ÄÍÊ), ïðå-
äóãàäûâàÿ èõ ñâîéñòâà è ïðîñòðàíñòâåííûå êîíôèãóðàöèè.
(Ìîäåëè À. Þ. Êóøåëåâà íåîäíîêðàòíî ýêñïîíèðîâàëèñü è
áûëè îòìå÷åíû ìåäàëüþ ÂÄÍÕ).

Âíóòðèàòîìíàÿ ñâåðõòåêó÷åñòü ïðè îáû÷íûõ òåìïåðàòóðàõ
îáúÿñíÿåòñÿ æåñòêîñòüþ ñòðîåíèÿ àòîìîâ. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî
íà óðîâíå ïîòåíöèàëüíûõ ìèíèìóìîâ, â êîòîðûõ íàõîäÿò-
ñÿ âíóòðèàòîìíûå ýëåêòðîíû, èõ òåïëîâûå êîëåáàíèÿ îêà-
çûâàþòñÿ ìàëîçàìåòíûìè. Òàêîå “îõëàæäåíèå” è ÿâëÿåò-
ñÿ ïðè÷èíîé âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõòåêó÷åñòè (ñâåðõ-
ïðîâîäèìîñòè) âíóòðè àòîìà.

Êàêèì îáðàçîì ìîæíî ðàñïðîñòðàíèòü ýòè óíèêàëüíûå
ñâîéñòâà çà ïðåäåëû àòîìà?

Åñòåñòâåííî, ðå÷ü äîëæíà èäòè î ïðî÷íûõ ìîëåêóëàõ è ñî-
åäèíåíèÿõ. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ ñîâåðøåííî çàêîíîìåðíî òî,
÷òî âûñîêîòåìïåðàòóðíàÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòü áûëà îáíàðóæå-
íà ó îêñèäíîé êåðàìèêè (ìàòåðèàëà æåñòêîãî è õðóïêîãî),
èìåþùåé â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ äèýëåêòðè÷åñêèå èëè ïîëóïðî-
âîäíèêîâûå ñâîéñòâà. Ðàçóìååòñÿ, áîëüøîå çíà÷åíèå èìåþò è
îñîáåííîñòè ñòðóêòóðû ýòèõ ìàòåðèàëîâ.

Çàêîíîìåðåí òàêæå òîò èíòåðåñ, êîòîðûé ïðîÿâëÿåòñÿ ê íà-
íîòåõíîëîãèÿì, òî åñòü, ê ñòðóêòóðàì, ðàçìåðû êîòîðûõ èçìå-
ðÿþòñÿ äåñÿòêàìè, ñîòíÿìè èëè òûñÿ÷àìè àòîìîâ [23-25]. Íà-
ïðèìåð, ýëåìåíòàðíûé óãëåðîä ñïîñîáåí îáðàçîâûâàòü ñëîæ-
íûå âîãíóòûå ïîâåðõíîñòè, ñîñòîÿùèå èç ïÿòè, øåñòè, ñåìè è
âîñüìèóãîëüíèêîâ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ìîãóò ôîðìèðîâàòüñÿ ëþ-
áûå çàìêíóòûå ïîâåðõíîñòíûå ñòðóêòóðû, êîòîðûå òîëüêî
ìîæíî ïðåäñòàâèòü, ñ ìàññàìè, êðàòíûìè 20 âåñàì àòîìà óãëå-
ðîäà (ñàìûé íèçøèé ôóëëåðåí Ñ20, ïðàâèëüíûé äîäåêàýäð, ñî-
ñòîÿùèé èç 12 ïÿòèóãîëüíèêîâ) è âïëîòü äî äåñÿòêîâ è ñîòåí
òûñÿ÷ óãëåðîäíûõ åäèíèö. 

Íà÷èíàÿ ñ âîñüìèäåñÿòûõ ãîäîâ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ áûëè

Ïîëó÷åííàÿ èíòåíñèâíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ñîîòâåòñòâóåò
õàðàêòåðíîìó âðåìåíè ðåàêöèé äëÿ ÷àñòèö, èñïûòûâàþùèõ
ñëàáîå âçàèìîäåéñòâèå (ñ îáðàçîâàíèåì ýëåêòðîíà).

Òàêèì îáðàçîì, ìû ïðèõîäèì ê âûâîäó: ñëàáîå âçàèìîäåé-
ñòâèå íóêëîíîâ ñ ýëåêòðîíàìè ÿâëÿåòñÿ òåì ìåõàíèçìîì,
êîòîðûé äåéñòâèòåëüíî â ñîñòîÿíèè îáåñïå÷èòü “çàâèñà-
íèå” ýëåêòðîíîâ íàä ÿäðàìè àòîìîâ.

Ðàññìîòðåííàÿ ìîäåëü àòîìà ñ íåïîäâèæíûìè ýëåêòðîíà-
ìè äàåò âîçìîæíîñòü ïðîÿñíèòü ìíîãèå, êàçàëîñü áû, íåðàçðå-
øèìûå âîïðîñû. 

Â ÷àñòíîñòè, ïðè êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîì îïèñàíèè àòîìà
âîäîðîäà [21,22] âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ ýëåêòðîíà â îñíîâíîì ñî-
ñòîÿíèè (ñ ìèíèìàëüíîé ýíåðãèåé), êàê èçâåñòíî, ïîëó÷àåòñÿ â
âèäå ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòè îò ðàäèóñà. Òî åñòü, ýëåê-
òðîí íå èìååò îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà, à âñòðåòèòü åãî âåðîÿò-
íåå âñåãî â öåíòðå àòîìà îêîëî ïðîòîíà, õîòÿ íà ñàìîì äåëå õà-
ðàêòåðíîå ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîì îí îáíàðóæèâàåòñÿ, ñîñòà-
âëÿåò îêîëî îäíîãî áîðîâñêîãî ðàäèóñà. Â äàííîì ñëó÷àå âîë-
íîâàÿ ôóíêöèÿ, ñîïîñòàâëÿåìàÿ ñ ïðîäîëüíûìè âîëíàìè, íå
ó÷èòûâàåò ýôôåêò “çàâèñàíèÿ” ýëåêòðîíà â ðåçóëüòàòå ñëàáîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ÿäðîì, ÷òî è ïðèâîäèò, â êîíå÷íîì èòîãå, ê
ñîâåðøåííî àáñóðäíîìó ðåçóëüòàòó.

Åùå îäíî íåñîîòâåòñòâèå. Òðàêòîâêà âîëíîâîé ôóíêöèè
ýëåêòðîíà, êàê àìïëèòóäû âåðîÿòíîñòè åãî íàõîæäåíèÿ â ëþ-
áîì ìåñòå ïðîñòðàíñòâà, íåèçáåæíî ïðèâîäèò ê âûâîäó î òîì,
÷òî ñïåêòð èçëó÷åíèÿ àòîìà äîëæåí áûòü ÷ðåçâû÷àéíî ðàçìû-
òûì, õîòÿ â äåéñòâèòåëüíîñòè ñïåêòð àòîìà ÿâëÿåòñÿ äèñêðåò-
íûì ëèíåé÷àòûì. Ýòîãî ïðîòèâîðå÷èÿ íåò â ìîäåëè àòîìà ñ íå-
ïîäâèæíûìè ýëåêòðîíàìè, çàíèìàþùèìè ðàâíîâåñíûå ïîëî-
æåíèÿ â ïó÷íîñòÿõ ïðîäîëüíûõ âîëí (âîëíîâûõ ôóíêöèé). 

Êñòàòè ãîâîðÿ, â ýòîì ñìûñëå õèìèêè áûëè ïðàâû, êîãäà
íà÷àëè èçîáðàæàòü ìîëåêóëó âîäîðîäà â âèäå î÷åíü íàãëÿäíîé
è, êàê îêàçûâàåòñÿ, ïðàâèëüíîé ïî ñóòè çàïèñè Í:Í ñ äâóìÿ
ýëåêòðîíàìè ñâÿçè ìåæäó àòîìàìè.

Â ñâÿçè ñ ýòèì, ñëåäóåò óïîìÿíóòü ìîäåëè ýëåêòðîííûõ
îáîëî÷åê àòîìîâ, ðàçðàáàòûâàåìûõ Àëåêñàíäðîì Þðüåâè÷åì
Êóøåëåâûì. Óñïåõ ýòèõ ìîäåëåé, íàïðèìåð, â âèäå ìíîãîãðàí-
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äèñïåðñèîííûìè ñèëàìè ïðèòÿæåíèÿ Âàí äåð Âààëüñà. Íàíî-
òðóáêà ñ îòêðûòûìè êîíöàìè êàê ôèçè÷åñêèé îáúåêò õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ íîâûìè ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Â ñâîþ î÷åðåäü,
ìàòåðèàëû (íàïðèìåð, ìåòàëëû), ïîïàäàÿ âíóòðü òðóáêè, òàê-
æå ñóùåñòâåííî ìåíÿþò ñâîè ñâîéñòâà.

Òåïåðü ìû óáåæäàåìñÿ åùå ðàç, íàñêîëüêî ìíîãîôóíêöèî-
íàëüíû ïðîäîëüíûå ýëåêòðîìàãíèòíûå âîëíû, èãðàþùèå â ìè-
êðîìèðå íå ìåíüøóþ ðîëü, ÷åì â ìàêðîìèðå, â ìàñøòàáàõ êî-
òîðîãî îíè âîñïðèíèìàþòñÿ êàê ãðàâèòàöèîííîå ïîëå.

Ïîýòîìó, êîãäà ãîâîðÿò î ÷ðåçâû÷àéíîé ìàëîñòè ãðàâèòà-
öèîííûõ ñèë, äåéñòâóþùèõ ìåæäó ìèêðî÷àñòèöàìè âåùåñòâà,
òî ýòî íå ñîîòâåòñòâóåò äåéñòâèòåëüíîñòè. Íàîáîðîò, â ðåçóëü-
òàòå óñðåäíåíèÿ ïðîäîëüíûõ âîëí îò áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ìè-
êðî÷àñòèö, ñîäåðæàùèõñÿ â ìàêðîîáúåìàõ âåùåñòâà, ïîëå ñòà-
íîâèòñÿ îòíîñèòåëüíî ñëàáåå, ÷åì íà ìèêðîóðîâíå. 

Ýôôåêòèâíîñòü ãðàâèòàöèîííîãî ïî ñâîåé ñóòè âîçäåé-
ñòâèÿ ïðîäîëüíûõ âîëí íàãëÿäíî ïðîÿâëÿåòñÿ è íà äðóãîì ïðè-
ìåðå. Ðå÷ü èäåò î ïåðåìåùåíèè íàíîòðóáîê ëàçåðíûì ëó÷åì.
Ñóòü ìåòîäèêè, íàçâàííîé "îïòè÷åñêèì çàõâàòîì", ñâîäèòñÿ ê
ñëåäóþùåìó. Èíòåíñèâíîñòü ëàçåðíîãî ëó÷à â öåíòðå ïðåâû-
øàåò åãî èíòåíñèâíîñòü ïî êðàÿì, áëàãîäàðÿ ÷åìó îêàçàâøèå-
ñÿ ïîáëèçîñòè íåáîëüøèå ÷àñòèöû ñòðåìÿòñÿ ê öåíòðó ëó÷à.
Ýòî ïîçâîëÿåò ïîäõâàòûâàòü ìèêðîñêîïè÷åñêèå ñòðóêòóðû ëà-
çåðíûì ëó÷îì è ïåðåìåùàòü èõ íà íóæíîå ðàññòîÿíèå. 

Â äàííîì ñëó÷àå ëàçåðíûé ëó÷ ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì ïðî-
äîëüíûõ ñòîÿ÷èõ âîëí, íàïðàâëåííûõ ïåðïåíäèêóëÿðíî ê åãî
îñè. Âçàèìîäåéñòâèå ýòèõ âîëí ñ ìèêðî÷àñòèöàìè âåùåñòâà
îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü èõ “çàõâàòà” è òðàíñïîðòèðîâêè.

Ïðèðîäó ãðàâèòàöèè èíîãäà ñâÿçûâàþò ñ îáðàçîâàíèåì â
âàêóóìå âèðòóàëüíûõ ïàð ÷àñòèö. Ñâîéñòâà ïðîäîëüíûõ âîëí,
ðàññìîòðåííûå â ñâÿçè ñ ÿâëåíèÿìè ñâåðõòåêó÷åñòè è ñâåðõ-
ïðîâîäèìîñòè, óêàçûâàþò íà òî, ÷òî òåëåïîðòàöèÿ è ìàòåðèà-
ëèçàöèÿ ÷àñòèö äåéñòâèòåëüíî èìåþò ìåñòî, íî îñóùåñòâëÿ-
þòñÿ òîëüêî â îñîáûõ óñëîâèÿõ è ïðè áîëüøèõ àìïëèòóäàõ ïî-
ëÿ. Íàïðèìåð, òå÷åíèå ñâåðõòåêó÷åé æèäêîñòè ìîæíî îïèñàòü,
êàê ïîñëîéíóþ ìàòåðèàëèçàöèþ ÷àñòèö, òåëåïîðòèðóåìûõ
ïðîäîëüíûìè âîëíàìè ê ïîâåðõíîñòè (êðàþ æèäêîñòè). 

îòêðûòû áåñ÷èñëåííûå ôîðìû ýëåìåíòàðíîãî óãëåðîäà: ôóë-
ëåðåíû è íàíîòðóáêè, ãèãàíòñêèå ôóëëåðåíû è ëóêîâè÷íûå
ñòðóêòóðû, òîðîèäàëüíûå è ñïèðàëüíûå ôîðìû óãëåðîäà. 

Ýòè ñòðóêòóðû îáëàäàþò îñîáûìè ñâîéñòâàìè, òàê êàê îíè
ôàêòè÷åñêè ÿâëÿþòñÿ îãðîìíûìè ìîëåêóëàìè. Ïðîäîëüíûå
âîëíû â íèõ íå “ðàñïûëÿþòñÿ”, à äîñòèæåíèå ïðîñòðàíñòâåí-
íîé êîððåëÿöèè (çàõâàò ÷àñòèö ïðîäîëüíûì ïîëåì) ñòàòèñòè-
÷åñêè ïðîèñõîäèò áûñòðåå èç-çà îãðàíè÷åííîñòè ÷èñëà ÷àñòèö
è èõ åñòåñòâåííîé ñòðóêòóðíîé óïîðÿäî÷åííîñòè. 

Ïðèñóòñòâèå îáùåãî ïðîäîëüíîãî ïîëÿ âíóòðè ýòèõ îãðîì-
íûõ ìîëåêóë ïðîÿâëÿåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, â îñîáåííîñòÿõ èõ
ýëåêòðîïðîâîäíîñòè è òåïëîïðîâîäíîñòè. Íàíîòðóáêè äàæå
äëèíîé îêîëî ÷åòûðåõ ìèëëèìåòðîâ îáëàäàþò î÷åíü âûñîêîé
ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ, ïðåâîñõîäÿùåé ýëåêòðîïðîâîäíîñòü
ìåäè. Ïî äàííîìó ïîêàçàòåëþ íàíîòðóáêè (ñ ó÷åòîì èõ äëèíû)
ÿâëÿþòñÿ àáñîëþòíûìè ðåêîðäñìåíàìè. Îòìå÷àåòñÿ òàêæå è
íåîáû÷íî âûñîêàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü ýòèõ ñòðóêòóð.

Íå ïðàâäà ëè, âñå ýòî íàïîìèíàåò ðàññìîòðåííîå ðàíåå
ñâåðõòåêó÷åå ñîñòîÿíèå âåùåñòâà, â êîòîðîì óñòàíàâëèâàåòñÿ
îáùåå ïðîäîëüíîå ïîëå, êîððåëèðîâàííîå ñ ÷àñòèöàìè, à ÷à-
ñòèöû ñòàíîâÿòñÿ íåïîäâèæíûìè, ïåðåäàâàÿ ïðîäîëüíîìó ïî-
ëþ ôóíêöèè òåïëîïðîâîäíîñòè è òåëåïîðòàöèè!

Çàìåòèì, ÷òî ïðîöåññ ïðîñòðàíñòâåííîé êîððåëÿöèè ïîëÿ
ïðîäîëüíûõ âîëí ñî ñòðóêòóðîé íàíîòðóáêè íàðóøàåòñÿ â ìå-
ñòàõ èçãèáîâ òðóáêè, à â ñêðó÷åííûõ ñòðóêòóðàõ (òðóáêè ñ õè-
ðàëüíîñòüþ) ïðîöåññ êîððåëÿöèè òàêæå èçìåíÿåòñÿ, â ñâÿçè ñ
÷åì òàêèå òðóáêè ïðèîáðåòàþò ðàçëè÷íûå ýëåêòðè÷åñêèå
ñâîéñòâà (îò ìåòàëëè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè äî ñâîéñòâ ïîëó-
ïðîâîäíèêîâ ñ ðàçíîé øèðèíîé çàïðåùåííîé çîíû). 

Áîëüøàÿ èíòåíñèâíîñòü îáùèõ ïðîäîëüíûõ âîëí â íàíî-
òðóáêàõ ïðîÿâëÿåòñÿ â ïðèòÿæåíèè ñòîðîííèõ àòîìîâ è ìîëå-
êóë. Áîëåå òîãî, ìîæíî íàáëþäàòü çàìåòíûé ýôôåêò “ôîêóñè-
ðîâêè” ïðîäîëüíûõ âîëí âäîëü îñè òðóáîê. Ýôôåêò ïðîÿâëÿåò-
ñÿ íå òîëüêî â âèäå ìîùíûõ êàïèëëÿðíûõ ñèë, íî è â ïðèòÿæå-
íèè îòäåëüíûõ àòîìîâ è ìîëåêóë, íàõîäÿùèõñÿ íà îòíîñèòåëü-
íî áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò îòêðûòûõ òîðöîâ íàíîòðóáîê!

Ñòîëü ìîùíûé ýôôåêò âðÿä ëè ìîæíî îáúÿñíèòü òîëüêî
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Äåéñòâèòåëüíî, ñîñåäñòâî áîçå-êîíäåíñàòîâ ëåãêèõ àòîìîâ
ìîæåò ñïðîâîöèðîâàòü ñèñòåìó ê ïåðåõîäó â áîëåå íèçêîå
ýíåðãåòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå, ïîñêîëüêó ïðè íàëè÷èè ìåõàíèçìà
òåëåïîðòàöèè ïðåîäîëåâàòü ýíåðãåòè÷åñêèé áàðüåð â êëàññè÷å-
ñêîì ñìûñëå äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ðåàêöèè íåò íåîáõîäèìîñòè.

Òàêàÿ âîçìîæíîñòü äîëæíà âñåðüåç ðàññìàòðèâàòüñÿ ýêñïå-
ðèìåíòàòîðàìè, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñ òî÷êè çðåíèÿ áåçîïàñíî-
ñòè ïðîâîäèìûõ îïûòîâ ïðè èññëåäîâàíèè ðàçëè÷íûõ ñìåñåé
ñâåðõòåêó÷èõ æèäêîñòåé. Ðåàêöèÿ ñèíòåçà ìîæåò ïðîèçîéòè,
íàïðèìåð, ïðè ñòðîãî îïðåäåëåííîì ñîîòíîøåíèè ðàçëè÷íûõ
àòîìîâ, òàê êàê ðåçîíàíñ ïðîäîëüíûõ âîëí, êàê ìû âèäåëè,
âåñüìà ÷óâñòâèòåëåí ê ïðîñòðàíñòâåííîé êîððåëÿöèè.

Îäíàêî ïóãàþùàÿ ïåðñïåêòèâà íåóïðàâëÿåìîãî òåðìîÿäåð-
íîãî âçðûâà íå ìîæåò ñîáîé çàñëîíèòü äðóãîé âîçìîæíîñòè —
ïîëó÷åíèÿ óïðàâëÿåìîé ÿäåðíîé ðåàêöèè. Ïîäà÷à ñâåðõòåêó-
÷èõ æèäêîñòåé ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ â ÿäåðíûé ðåàêòîð ÷ðåç-
âû÷àéíî ìàëûìè ïîðöèÿìè, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ íàíîòðó-
áîê, êàê ýòî ñõåìàòè÷íî ïîêàçàíî íà ðèñ. 21.

Äðóãîå ôèçè÷åñêîå ÿâëåíèå, âîçìîæíîñòü êîòîðîãî ñëåäó-
åò èç ñîëèòîííîé ïðèðîäû âåùåñòâà, îòíîñèòñÿ ê ÷àñòîòíîìó
âçàèìîäåéñòâèþ äâèæóùèõñÿ îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà
êîñìè÷åñêèõ òåë. Íåñìîòðÿ íà ðàçìûòîñòü ÷àñòîò ïðîäîëü-
íûõ âîëí (ãðàâèòàöèîííîãî ïîëÿ) ìàññèâíûõ êîñìè÷åñêèõ òåë

Ðàññìîòðåííûå âûøå êîëëåêòèâíûå ñâîéñòâà ÷àñòèö, êàê
óæå îòìå÷àëîñü, ìîæíî êðàòêî íàçâàòü ïðèíÿòûì â ôèçèêå òåð-
ìèíîì — áîçå-êîíäåíñàöèåé. Êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîå îïèñà-
íèå ýòîãî ÿâëåíèÿ äîâîëüíî àáñòðàêòíî, è ïîýòîìó åñòü ñìûñë
åùå ðàç ñæàòî ñôîðìóëèðîâàòü åãî ôèçè÷åñêèé ñìûñë.

- Áîçå-êîíäåíñàò — ýòî ÷àñòèöû, ñêîððåëèðîâàííûå (â ïðî-
ñòðàíñòâå è ïî ôàçàì) ñ îáùèì ðåçîíàíñíûì ïðîäîëüíûì ïî-
ëåì. Ýòè äâå ñîñòàâëÿþùèå áîçå-êîíäåíñàòà (÷àñòèöû è ïîëå)
âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì, îáðàçóÿ åãî ýíåðãèþ ñâÿçè.

- Ïðîäîëüíîå ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå ñêëîííî ê îáðàçîâà-
íèþ ñòîÿ÷èõ âîëí è çàêëþ÷åíî â áîçå-êîíäåíñàòå, êàê â ðåçî-
íàòîðå, áûñòðî óìåíüøàÿñü çà åãî ïðåäåëàìè. Ïîýòîìó, íàïðè-
ìåð, ìåñòî èçãèáà íàíîòðóáêè, íàðóøàþùåå ïðîñòðàíñòâåí-
íóþ êîððåëÿöèþ ÷àñòèö è ïîëÿ â ýòîì ìåñòå, ïðîÿâëÿåòñÿ êàê
êîíòàêò äâóõ îòäåëüíûõ áîçå-êîíäåíñàòîâ, ðàñïîëàãàþùèõñÿ
ñïðàâà è ñëåâà îò èçãèáà.

- Áîçå-êîíäåíñàò èìååò ýôôåêòèâíûé êàíàë ïåðåäà÷è ýíåð-
ãèè ïîñðåäñòâîì ïðîäîëüíûõ âîëí, â ñâÿçè ñ ÷åì, ïðè íåïî-
äâèæíîì ñîñòîÿíèè ñàìèõ ÷àñòèö, îí îáëàäàåò âûñîêîé òåïëî-
ïðîâîäíîñòüþ è ñâîéñòâîì òåëåïîðòàöèè.

- Òåìïåðàòóðà áîçå-êîíäåíñàòà ôàêòè÷åñêè ðàâíà àáñîëþò-
íîìó íóëþ, ïîýòîìó â ñâåðõòåêó÷åé æèäêîñòè íåò åäèíîé òåì-
ïåðàòóðû: â îáû÷íîé êîìïîíåíòå æèäêîñòè — îíà íàõîäèòñÿ
îêîëî êðèòè÷åñêîé âåëè÷èíû, à â ñâåðõòåêó÷åé — ðàâíà íóëþ.
Ñëåäîâàòåëüíî, èçìåðÿòü òåìïåðàòóðó, íàïðèìåð, âíóòðè àòî-
ìà íåò íèêàêîãî ñìûñëà.

Â çàêëþ÷åíèå ýòîãî ðàçäåëà ðàññìîòðèì äâà âîïðîñà, êîòî-
ðûå ìîãóò áûòü âîñïðèíÿòû êàê íàìåðåíèå äîáàâèòü íàðî÷è-
òîé ñåíñàöèîííîñòè ýòîé ðàáîòå, íî, èñõîäÿ èç ðàññìîòðåííûõ
ñâîéñòâ ïðîäîëüíûõ âîëí, ôèçè÷åñêèå ÿâëåíèÿ, î êîòîðûõ
ïîéäåò ðå÷ü, ïðåäñòàâëÿþòñÿ âïîëíå ðåàëüíûìè. 

Âî-ïåðâûõ, êîëîññàëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ìåõàíèçìà òå-
ëåïîðòàöèè ÷àñòèö áîçå-êîíäåíñàòîì ìîæåò èíèöèèðîâàòü
ÿäåðíóþ ðåàêöèþ ñèíòåçà â ìåñòå ñîïðèêîñíîâåíèÿ äâóõ
ñâåðõòåêó÷èõ æèäêîñòåé (èëè â èõ ñìåñè). Ïî àíàëîãèè ýòî
ÿâëåíèå ìîæíî íàçâàòü “ñâåðõõîëîäíûì òåðìîÿäîì”.

Ðèñ. 21. Ñõåìà îñóùåñòâëåíèÿ “ñâåðõõîëîäíîãî òåðìîÿäà”
Ñâåðõòåêó÷èå ðåàãåíòû À è Â ïîäàþòñÿ î÷åíü ìàëûìè ïîðöèÿìè (íàïðè-
ìåð, ÷åðåç íàíîòðóáêè) â ðåàêòîð Ñ. 
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Ñîâåðøåííî ñïðàâåäëèâî èçâåñòíîå óòâåðæäåíèå: ñàìîå
ïðàêòè÷íîå — ýòî õîðîøàÿ òåîðèÿ. Äëÿ ïðàêòèêè âàæíî, ÷òî-
áû òåîðèÿ áûëà êàê ìîæíî áîëåå äîñòóïíîé è íàãëÿäíîé, ÷òî-
áû îíà îïåðèðîâàëà ÿñíûìè ôèçè÷åñêèìè èäåÿìè. 

Èìåííî ïîýòîìó íàìè áûëà ïðåäïðèíÿòà ïîïûòêà, íà÷èíàÿ
ñ ñàìîãî ýëåìåíòàðíîãî âîçáóæäåíèÿ âàêóóìà — ñîëèòîíà, èñ-
ñëåäîâàòü ïðèíöèïû ñòðîåíèÿ è ôîðìèðîâàíèÿ ñâîéñòâ âåùå-
ñòâà. Òàêîé ïîñëåäîâàòåëüíûé àíàëèç äàë âîçìîæíîñòü ïîíÿòü
èñòîêè è ôèçè÷åñêóþ ñóùíîñòü ïîñòóëàòîâ êâàíòîâîé òåîðèè
— îäíîé èç ñàìûõ íåïîíÿòíûõ è ôîðìàëèçîâàííûõ òåîðèé,
êîãäà-ëèáî èçîáðåòåííûõ ÷åëîâå÷åñòâîì. 

Âñëåäñòâèå òàêîé ïîñòàíîâêè çàäà÷è ôèçè÷åñêèå èäåè, ñî-
äåðæàùèåñÿ â äàííîé ðàáîòå, ðîæäàëèñü êàê áû ñàìè ñîáîé ïî
ìåðå ïðîäâèæåíèÿ àíàëèçà îò ïðîñòîãî ê ñëîæíîìó.

Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ðàçâèòûå ôèçè÷åñêèå èäåè íå òîëüêî
îòëè÷àþòñÿ íàãëÿäíîñòüþ, íî è ïðîøëè ìíîãîêðàòíóþ ïðî-
âåðêó íà âñåõ ýòàïàõ ýòîãî èññëåäîâàíèÿ.

Åñòåñòâåííî, ñàìûõ áîëüøèõ óñèëèé ïîòðåáîâàëà ðàçðà-
áîòêà áàçîâîãî ýëåìåíòà êîíöåïöèè — ýëåêòðîìàãíèòíîãî ñî-
ëèòîíà (ôèçè÷åñêîé èäåè è óðàâíåíèé). Ýòîìó, â îñíîâíîì,
áûëà ïîñâÿùåíà ïåðâàÿ êíèãà. Íà ýòîì ýòàïå ðåøàþùåå çíà÷å-
íèå èìåëî èñïîëüçîâàíèå (â êà÷åñòâå ýôôåêòèâíîãî èíñòðó-

(èç-çà îòëè÷íîé îò íóëÿ òåìïåðàòóðû, âðàùåíèÿ âîêðóã ñîá-
ñòâåííîé îñè) äîëæåí íàáëþäàòüñÿ íåêîòîðûé óñðåäíåííûé
ýôôåêò âçàèìîäåéñòâèÿ ïåðåìåííûõ ñîñòàâëÿþùèõ ïîëåé èç-
çà íàëè÷èÿ îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ. Ðå÷ü èäåò î òîì, ÷òî ïî-
äîáíî äâóì ýëåêòðîíàì, äâèæóùèìñÿ îòíîñèòåëüíî äðóã äðó-
ãà, êîñìè÷åñêèå òåëà òàêæå áóäóò ñîçäàâàòü íèçêî÷àñòîòíûå
ðàçíîñòíûå êîëåáàíèÿ äå áðîéëåâñêîé ÷àñòîòû. 

Òàê êàê ÷àñòîòû ïðîäîëüíûõ âîëí âåùåñòâà îïðåäåëÿþòñÿ
Ã×Â (÷àñòîòîé íóêëîíîâ) è ÷àñòîòîé ýëåêòðîíîâ, òî, çíàÿ ñêî-
ðîñòü îòíîñèòåëüíîãî äâèæåíèÿ òåë, ìîæíî îöåíèòü ïîðÿäêè
âåëè÷èí âîçíèêàþùèõ íèçêî÷àñòîòíûõ áèåíèé.

Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèå (10.8), ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ ðàç-
íîñòíîé ÷àñòîòû — ÷àñòîòû âîëí äå Áðîéëÿ

Îöåíèì ýòè âåëè÷èíû, èñõîäÿ, íàïðèìåð, èç îòíîñèòåëü-
íîé ñêîðîñòè äâóõ ïëàíåò, ðàâíîé 3 êì/ñåê. 

Òàê êàê Ã×Â ðàâíà 1,60·1023 Ãö, à ÷àñòîòà ýëåêòðîíà ðàâíà
2,47·1020 Ãö, òî ÷àñòîòû âîëí äå Áðîéëÿ áóäóò ñîîòâåòñòâåííî
ðàâíû 0,8·1013 Ãö äëÿ ïåðâîé ÷àñòîòû (ñóáìèëëèìåòðîâûå
âîëíû) è 1,2·1010 Ãö äëÿ âòîðîé ÷àñòîòû (ñàíòèìåòðîâûå âîë-
íû). Åñòåñòâåííî, îòíîñèòåëüíûå ñêîðîñòè ïëàíåò âñå âðåìÿ
ìåíÿþòñÿ, è ÷àñòîòû, íà ñàìîì äåëå, áóäóò ïëàâàþùèìè.

Êàêèì îáðàçîì âîçäåéñòâóþò ýòè êîëåáàíèÿ íà ïðèðîäó è
îðãàíèçì ÷åëîâåêà?

Îòâåòèòü îïðåäåëåííî íà ýòîò âîïðîñ ïîêà íå âîçìîæíî.
Ñíà÷àëà íàì íåîáõîäèìî íàó÷èòüñÿ ðàáîòàòü ñ ïðîäîëüíûìè
ýëåêòðîìàãíèòíûìè âîëíàìè — äåòåêòèðîâàòü, èçìåðÿòü èõ
èíòåíñèâíîñòè è ÷àñòîòû, ýêñïåðèìåíòèðîâàòü â ëàáîðàòîðèè.

Äî ïðîâåäåíèÿ âñåõ ýòèõ èññëåäîâàíèé íàì ïðèäåòñÿ äî-
âîëüñòâîâàòüñÿ ïðåäñêàçàíèÿìè àñòðîëîãîâ.
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ñòÿì, îïèñûâàåìûì êâàíòîâîé òåîðèåé.
Íàðÿäó ñ îñíîâíîé ÷àñòîòîé, ðàâíîé ÷àñòîòå âðàùåíèÿ

îäèíî÷íîé âîëíû, âíåøíåå ïîëå ñîëèòîíà, êàê âðàùàþùåãîñÿ
èìïóëüñà, ñîäåðæèò ãàðìîíè÷åñêèå ñîñòàâëÿþùèå, ïîýòîìó
âçàèìîäåéñòâèå ñîëèòîíîâ ìåæäó ñîáîé ìîæåò ïðîèñõîäèòü è
íà êðàòíûõ, è íà ñîèçìåðèìûõ ÷àñòîòàõ. 

Òàê êàê âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ñîëèòîíàìè îñíîâàíî íà
ïðèíöèïå âçàèìíîñòè, òî ñîëèòîíû ñ áîëüøåé ìàññîé è ñ áîëü-
øèìè ïîëÿìè â èõ ñòðóêòóðàõ èìåþò ìåíüøèå ðàçìåðû, ÷åì
ñîëèòîíû ñ ìåíüøèìè ìàññàìè è ñîîòâåòñòâåííî ìåíüøèìè
ïîëÿìè â èõ ñòðóêòóðàõ. Ïîýòîìó â ìèêðîìèðå ñ ìåíüøèìè
ðàçìåðàìè, à, ñëåäîâàòåëüíî, ñ áîëüøèìè ÷àñòîòàìè âñåãäà
ñâÿçàíû áîëüøèå ýíåðãèè. Ýòîò æå ïðèíöèï óñòàíîâëåíèÿ ðàâ-
íîâåñèÿ ëåæèò â îñíîâå óíèâåðñàëüíîñòè çàðÿäà ýëåêòðîíà.

Ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâó ñòðîåíèÿ âñåõ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö
ñîñòàâëÿþò äâà âèäà ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñîëèòîíîâ ñ ïðîòèâî-
ïîëîæíûìè íàïðàâëåíèÿìè ïîëåé â èõ ñòðóêòóðàõ (ïîäîáíûå
ñîëèòîíàì ýëåêòðîíà è åãî àíòè÷àñòèöû — ïîçèòðîíà).

Äàíà íîâàÿ ôèçè÷åñêàÿ òðàêòîâêà àðîìàòîâ êâàðêîâ â âèäå
ìàëûõ äîïîëíèòåëüíûõ îäèíî÷íûõ âðàùàþùèõñÿ âîëí â
ñòðóêòóðàõ îñíîâíûõ ñîëèòîíîâ. 

Â ñâÿçè ñ ýòèì, ñëåäóåò îñîáî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ñóùå-
ñòâóþùàÿ òåîðèÿ àðîìàòîâ êâàðêîâ (äà è ñàìà èäåÿ êâàðêîâ)
âåñüìà ñîìíèòåëüíà è ïðîòèâîðå÷èâà. Íàïðèìåð, ñòðàííûå è
îáû÷íûå ÷àñòèöû, êàê îêàçàëîñü, ôàêòè÷åñêè íè÷åì íå îòëè-
÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà, ïðîñòî îíè ïðèíàäëåæàò ïàðàëëåëüíûì,
ñëàáî ñâÿçàííûì ìåæäó ñîáîé ÷àñòîòíûì ãðóïïàì.

Àðîìàòû — äîïîëíèòåëüíûå ìàëûå âîëíû (÷åì-òî íàïî-
ìèíàþùèå ãèïîòåòè÷åñêèå ãëþîíû) âëèÿþò íà âñå ïàðàìåòðû
÷àñòèö è, â òîì ÷èñëå, îïðåäåëÿþò ýíåðãèþ âçàèìîäåéñòâèÿ
êâàðêîâ â èõ ñîñòàâå. Â ñâÿçè ñ âîçíèêàþùèì äåôèöèòîì ìàñ-
ñû, ÷àñòîòû ÷àñòèö, â îáùåì ñëó÷àå, îêàçûâàþòñÿ ñâÿçàííûìè
ñ ðåàëüíûìè ìàññàìè ðàçíûìè ïî âåëè÷èíå êîýôôèöèåíòàìè.

Ïðîâåäåíà êëàññèôèêàöèÿ áàðèîíîâ è ìåçîíîâ ïî âåëè÷è-
íå ñïåöèàëüíî ââåäåííîãî ïàðàìåòðà — ýôôåêòèâíîé ìàññû,
ïðîïîðöèîíàëüíîé ÷àñòîòå ÷àñòèöû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî áàðèî-
íû è ìåçîíû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ÷åòêî âûðàæåííûå ãðóïïû ïî

ìåíòà àíàëèçà) ìîäåëè âàêóóìà, ðàçðàáîòàííîé Ìàêñâåëëîì,
— òåõ ñàìûõ ñòðîèòåëüíûõ ëåñîâ, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ áûëà
ïîñòðîåíà òåîðèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ.

Êðàòêî ïåðå÷èñëèì ðåçóëüòàòû ýòîé ÷àñòè èññëåäîâàíèÿ.
Âûÿñíåí ìåõàíèçì, ëåæàùèé â îñíîâå ëîêàëèçàöèè ýëåê-

òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïðîñòðàíñòâå è îáðàçîâàíèÿ ñòðóêòóð
ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö.

Ïîëó÷åíû óðàâíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, îïèñûâàþ-
ùèå âðàùåíèå â âàêóóìå îäèíî÷íîé âîëíû (ýëåêòðîìàãíèòíî-
ãî ñîëèòîíà).

Óñòàíîâëåíà ôèçè÷åñêàÿ ïðèðîäà ïðîèñõîæäåíèÿ ìèðîâîé
êîíñòàíòû - ïîñòîÿííîé òîíêîé ñòðóêòóðû, ÿâëÿþùåéñÿ îòíî-
øåíèåì òîëùèíû ñëîÿ âðàùàþùåãîñÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïî-
ëÿ ê äèàìåòðó ñîëèòîíà.

Èñõîäÿ òîëüêî èç óðàâíåíèé ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðî-
âåäåíà êà÷åñòâåííàÿ è êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà âåëè÷èíû ïî-
ñòîÿííîé òîíêîé ñòðóêòóðû, äàâøàÿ ðåçóëüòàò, áëèçêèé ê ôàê-
òè÷åñêîé âåëè÷èíå ýòîé ìèðîâîé êîíñòàíòû.

Îïðåäåëåíû êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè âíóòðåííèõ
è âíåøíèõ ïîëåé ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñîëèòîíîâ.

Ðàñ÷åò ñîëèòîíà ïîêàçàë, ÷òî åãî âíåøíåå ïåðåìåííîå ïî-
ëå ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëüíûìè ñòîÿ÷èìè ýëåêòðîìàãíèòíûìè êîëå-
áàíèÿìè. Ïðîàíàëèçèðîâàíà ôèçè÷åñêàÿ ñóùíîñòü ýòîãî íå èñ-
ñëåäîâàííîãî ðàíåå âèäà ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí. 

Ïðîäîëüíûì âîëíàì ïðèíàäëåæèò îñîáàÿ ðîëü â ïðèðîäå.
Îíè ñîïðîâîæäàþò âñå ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû (â òîì ÷èñëå, è
ôîòîíû). Îíè îïðåäåëÿþò ïî÷òè âñå âèäû âçàèìîäåéñòâèé â
ïðèðîäå (âêëþ÷àÿ ãðàâèòàöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå). È, íàêî-
íåö, ïðè êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîì îïèñàíèè ÿâëåíèé, êàê ìû
óáåäèëèñü íà ðÿäå ïðèìåðîâ, âîëíîâóþ ôóíêöèþ, â êàêîé-òî
ìåðå, ìîæíî ñîïîñòàâèòü ñ ïðîäîëüíûìè âîëíàìè.

Äëèíà âîëíû äå Áðîéëÿ îïðåäåëÿåòñÿ ÷àñòîòîé áèåíèé,
âîçíèêàþùèõ èç-çà ðàçíîñòè ÷àñòîò äâèæóùåéñÿ ÷àñòèöû è
îêðóæàþùèõ åå íåïîäâèæíûõ ÷àñòèö, ñ êîòîðûìè îíà âçàèìî-
äåéñòâóåò. Òàêèì îáðàçîì, âîëíû äå Áðîéëÿ îòðàæàþò ïðîöåññ
îáìåíà ýíåðãèåé ìåæäó äâèæóùåéñÿ ÷àñòèöåé è âñåìè äðóãè-
ìè îêðóæàþùèìè åå ÷àñòèöàìè, ïðèâîäÿùèé ê çàêîíîìåðíî-
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÷èâîñòü ýëåêòðîíà â ïðèðîäå. Êðîìå òîãî, èíòåíñèâíîñòü áåòà
ðàñïàäà òàêæå îïðåäåëÿåòñÿ ðåçîíàíñíûì õàðàêòåðîì çàõâàòà
(è èñïóñêàíèÿ) ýëåêòðîíà íóêëîíàìè.

Õàðàêòåðíûå âðåìåíà ñèëüíîãî è ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàè-
ìîäåéñòâèé èìåþò ïîðÿäêè âåëè÷èí ïåðèîäîâ êîëåáàíèé ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ýòèì âçàèìîäåéñòâèÿì ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö.
Äëÿ ñèëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (10-23 ñåê.) îíî ïî ïîðÿäêó âåëè-
÷èíû ñîâïàäàåò ñ ïåðèîäîì êîëåáàíèé íóêëîíîâ (÷àñòîòà
1,60·1023 Ãö, ïåðèîä êîëåáàíèé ñîîòâåòñòâåííî 0,625·10-23

ñåê.), à õàðàêòåðíîå âðåìÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
(10-20 ñåê.) — ñ ïåðèîäîì êîëåáàíèé ýëåêòðîíà (÷àñòîòà
2,47·1020 Ãö, ïåðèîä êîëåáàíèé — 0,405·10-20 ñåê.). 

Îïîñðåäîâàííîå âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíîâ ñ íåéòðîíàìè
è ïðîòîíàìè (èç-çà áîëüøîãî ðàçëè÷èÿ ìàññ) ÷åðåç ÷àñòîòó îñ-
öèëëÿöèé ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé ìàëîé èíòåíñèâíîñòè âçàèìî-
äåéñòâèÿ íóêëîíîâ ñ ýëåêòðîíàìè. Ïîýòîìó îíî îòíåñåíî ê
ðàçðÿäó ñëàáûõ âçàèìîäåéñòâèé ñ áîëüøîé âåëè÷èíîé õàðàê-
òåðíîãî âðåìåíè âçàèìîäåéñòâèÿ (10-13 ñåê.), èçìåðÿåìîãî äå-
ñÿòêàìè ìèëëèîíîâ ïåðèîäîâ êîëåáàíèé ýëåêòðîíà.

Ãîâîðÿ î ðåçîíàíñíîì õàðàêòåðå ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö,
ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü îòëè÷èå ýòèõ ðåçîíàíñîâ îò ðåçîíàíñîâ â
îáû÷íîì ïîíèìàíèè. Îíî çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ÷àñòîòû ñî-
ëèòîíîâ îïðåäåëÿþòñÿ èõ ýíåðãèåé è ïîýòîìó óñòàíàâëèâàþò-
ñÿ íà òåõ çíà÷åíèÿõ, íà êîòîðûõ âîçìîæåí ýôôåêòèâíûé îáìåí
ýíåðãèåé ñ îêðóæàþùèìè ÷àñòèöàìè. Ñëåäîâàòåëüíî, ãîâîðÿ î
ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå ñîëèòîíà èëè ýëåìåíòàðíîé ÷àñòèöû,
ñëåäóåò èìåòü â âèäó çíà÷åíèå ÷àñòîòû, óñòàíàâëèâàþùååñÿ â
ðåçóëüòàòå ýíåðãåòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ.

Íàñòîÿùåé äåìîíñòðàöèåé âîçìîæíîñòåé ñîëèòîííîãî
ïðåäñòàâëåíèÿ î ñòðîåíèè ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö ÿâèëîñü óñòà-
íîâëåíèå õàðàêòåðà ñëîæèâøåéñÿ â ïðîöåññå ðîæäåíèè Âñå-
ëåííîé àñèììåòðèè ñòðîåíèÿ âåùåñòâà. Îêàçàëîñü, ÷òî îêðó-
æàþùàÿ íàñ ìàòåðèÿ, ñîñòîÿùàÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ èç
ïðîòîíîâ, íåéòðîíîâ è ýëåêòðîíîâ, óñëîâíî ãîâîðÿ, íà 94% ñî-
ñòîèò èç ÷àñòèö è àíòè÷àñòèö (ñîëèòîíîâ è àíòèñîëèòîíîâ). 

Äðóãèìè ñëîâàìè, äåëåíèå íà âåùåñòâî è àíòèâåùåñòâî ÿâ-
ëÿåòñÿ äîâîëüíî óñëîâíûì, òàê êàê àíòèâåùåñòâî, îáðàçíî ãî-

âåëè÷èíå îòíîøåíèÿ ýôôåêòèâíûõ ìàññ ê ðåàëüíûì ìàññàì
÷àñòèö (òî åñòü, ïî ýíåðãèè ñâÿçè êâàðêîâ).

Ïåðâóþ ãðóïïó (â òîì ÷èñëå, ïðîòîíû è íåéòðîíû) ìîæíî
óñëîâíî îõàðàêòåðèçîâàòü îäíîêðàòíûì èçìåíåíèåì ýôôåê-
òèâíîé ìàññû 1(+) — îòíîøåíèå íà óðîâíå 1,06 - 1,07. 

Êî âòîðîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ ÷àñòèöû, èìåþùèå åùå áîëü-
øóþ ýíåðãèþ ñâÿçè, ñ äâóêðàòíûì èçìåíåíèåì ýôôåêòèâíîé
ìàññû 2(+) — îòíîøåíèå â ïðåäåëàõ 1,133 - 1,134. 

Òðåòüþ ãðóïïó (òîëüêî äëÿ áàðèîíîâ) ìîæíî îõàðàêòåðèçî-
âàòü òðåõêðàòíûì èçìåíåíèåì ýôôåêòèâíîé ìàññû 3(+), ÷òî
ïðèáëèçèòåëüíî ñîîòâåòñòâóåò îòíîøåíèþ 1,31 - 1,34.

Êðîìå òîãî, ðÿä ìåçîíîâ, ñêëîííûõ ê ðàñïàäàì íà ôîòîíû,
íå èìåþò èçìåíåíèé ýôôåêòèâíîé ìàññû. Îòíîøåíèå ýôôåê-
òèâíîé ìàññû ê ðåàëüíîé ìàññå ýòèõ ÷àñòèö ðàâíî åäèíèöå.

Ðÿä ìàññ ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö îáóñëîâëåí òåì, ÷òî èõ ÷à-
ñòîòû êðàòíû, ëèáî ñîèçìåðèìû ñ ãëàâíîé ÷àñòîòîé Âñåëåí-
íîé (Ã×Â) — ÷àñòîòîé, çàäàâàåìîé ïðîòîíàìè è íåéòðîíàìè.
Ã×Â ñîîòâåòñòâóåò óñëîâíîé (ýôôåêòèâíîé) ìàññå êâàðêà íó-
êëîíà, ïðèáëèæåííî ðàâíîé 332 ÌýÂ, òî åñòü, 1,60·1023 Ãö. 

Âûÿñíåíà ïðè÷èíà ñâîåîáðàçíîé ñèììåòðèè â êëàññå ëåï-
òîíîâ, ñâÿçàííîé ñ íåéòðèíî. Íàðÿäó ñ îñíîâíûìè ñîëèòîíàìè
â ñòðóêòóðàõ ýëåêòðîíà, ìþîíà è òàó ñîäåðæàòñÿ ñâåðõ ìàëûå
âîëíû, àíàëîãè÷íûå ìàëûì âîëíàì â ñòðóêòóðàõ êâàðêîâ. Ïî-
ýòîìó â ðåàêöèÿõ âçàèìîïðåâðàùåíèÿ ÷àñòèö ïðîèñõîäèò, îá-
ðàçíî ãîâîðÿ, ïàðíîå ðîæäåíèå ÷àñòèö: íåéòðèíî â ñîñòàâå
ýëåêòðîíà (ìþîíà, òàó) è àíòèíåéòðèíî â ñâîáîäíîì ñîñòîÿ-
íèè. Ïî ýòîé æå ïðè÷èíå èìåþòñÿ îòêëîíåíèÿ ìàññ ëåïòîíîâ
îò ñîîòâåòñòâóþùèõ êðàòíûõ çíà÷åíèé Ã×Â (êðîìå ýëåêòðîíà,
÷àñòîòà êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ñëàáûì âçàèìîäåéñòâèåì). Èñ-
õîäÿ èç âåëè÷èí óêàçàííûõ îòêëîíåíèé, ðàññ÷èòàíû ìàññû ïî-
êîÿ ýëåêòðîííîãî, ìþîííîãî è òàîííîãî íåéòðèíî.

Ñ ó÷åòîì ñäâèãà ÷àñòîòû, ñîîòâåòñòâóþùåãî èçìåíåíèþ
ýôôåêòèâíîé ìàññû ýëåêòðîíà (ïîïðàâêà íà íåéòðèíî), äâå ñ
ïîëîâèíîé ÷àñòîòû ýëåêòðîíà ñîîòâåòñòâóþò ðàçíîñòè ìàññ
íåéòðîíà è ïðîòîíà. Ñëåäñòâèåì ýòîãî ðåçîíàíñíîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ ñ íèçêî÷àñòîòíûìè áèåíèÿìè (îñöèëëÿöèÿìè) íåé-
òðîíà è ïðîòîíà ÿâëÿåòñÿ òàêàÿ ðàñïðîñòðàíåííîñòü è óñòîé-
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Ôåðìèîíû â áîçå-êîíäåíñàòå çàõâàòûâàþòñÿ ïó÷íîñòÿìè
îáùåãî ðåçîíàíñíîãî ïðîäîëüíîãî ïîëÿ (ïî äâà íà îäèí ïðî-
ñòðàíñòâåííûé ïåðèîä ïîëÿ). Ïîýòîìó ïðîöåññ áîçå-êîíäåíñà-
öèè ôåðìèîíîâ ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñåáå êàê îáðàçîâàíèå ïàð
(â òîì ÷èñëå, òàê íàçûâàåìûõ êóïåðîâñêèõ ïàð ýëåêòðîíîâ),
ïðè÷åì ðàññòîÿíèå ìåæäó ôåðìèîíàìè â ïàðå, î÷åâèäíî, îïðå-
äåëÿåòñÿ äëèíîé âîëíû ïîëÿ.

Ñâîéñòâî ïðîäîëüíîãî ïîëÿ îáåñïå÷èâàòü ïðîöåññ èíòåð-
ôåðåíöèîííîé òåëåïîðòàöèè ÷àñòèö, äâèæóùèõñÿ îòíîñèòåëü-
íî ïåðèîäè÷åñêèõ ñòðóêòóð, îòêðûâàåò ïðèíöèïèàëüíóþ âîç-
ìîæíîñòü ïðåîäîëåíèÿ ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà ýëåêòðîñòàòè-
÷åñêîãî îòòàëêèâàíèÿ ÿäåð ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêèõ ñêîðî-
ñòÿõ, òî åñòü, âîçìîæíîñòü íèçêîòåìïåðàòóðíîãî “òåðìîÿäà”.

Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ ñâîéñòâî áîçå-
êîíäåíñàòà îñóùåñòâëÿòü ýôôåêòèâíóþ òåëåïîðòàöèþ ÷àñòèö.
Ïîýòîìó â íåêîòîðûõ ñìåñÿõ ñâåðõòåêó÷èõ æèäêîñòåé íåëüçÿ
èñêëþ÷àòü âîçìîæíîñòü ðàçâèòèÿ ÿäåðíûõ ðåàêöèé ñèíòåçà. 

Òàêàÿ âîçìîæíîñòü íåêîíòðîëèðóåìîé ðåàêöèè ñèíòåçà, â
ïåðâóþ î÷åðåäü, äîëæíà ó÷èòûâàòüñÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ áåçîïàñ-
íîñòè ýêñïåðèìåíòîâ ñî ñâåðõòåêó÷èìè æèäêîñòÿìè.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äîëæíà áûòü ïðîðàáîòàíà âîçìîæíîñòü
ïîëó÷åíèÿ óïðàâëÿåìîé ÿäåðíîé ðåàêöèè ñèíòåçà (“ñâåðõõî-
ëîäíîãî òåðìîÿäà”) ïóòåì ïîäà÷è ñîîòâåòñòâóþùèõ ñâåðõòå-
êó÷èõ æèäêîñòåé â ÿäåðíûé ðåàêòîð ÷ðåçâû÷àéíî ìàëûìè
ïîðöèÿìè (íàïðèìåð, ñ èñïîëüçîâàíèåì íàíîòðóáîê).

Íàëè÷èå åäèíîãî ðåçîíàíñíîãî ïðîäîëüíîãî ïîëÿ (âîëíî-
âûõ ôóíêöèé) â àòîìàõ è ìîëåêóëàõ ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè-
÷èè â ýòèõ ñòðóêòóðàõ âíóòðåííåãî ñîñòîÿíèÿ ñâåðõòåêó÷åñòè
(ñâåðõïðîâîäèìîñòè). Òî æå ñàìîå ìîæíî ñêàçàòü î ïðè÷èíàõ
îñîáûõ ñâîéñòâ îãðîìíûõ ìîëåêóë, êîòîðûìè ôàêòè÷åñêè ÿâ-
ëÿþòñÿ íàíîñòðóêòóðû.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ñîçäàíèè ìàòåðèàëîâ, îáëàäàþùèõ âû-
ñîêîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòüþ, íåîáõîäèìî ñëåäî-
âàòü îïðåäåëåííûì ïðàâèëàì. Ñòðóêòóðà ìàòåðèàëà äîëæíà
îáåñïå÷èâàòü ôîðìèðîâàíèå èíòåíñèâíîãî îáùåãî ðåçîíàíñà
ïðîäîëüíûõ âîëí (ïîääåðæèâàòü îïðåäåëåííóþ ïðîñòðàí-
ñòâåííóþ êîððåëÿöèþ, óìåíüøàòü âîçìîæíîñòü ðàññåÿíèÿ ïî-

âîðÿ, íàõîäèòñÿ â ñàìîì âåùåñòâå!
Ñëåäîâàòåëüíî, ñëó÷àéíîå íàðóøåíèå áàðèîííîé ñèììå-

òðèè Âñåëåííîé â íà÷àëå åå ðàçâèòèÿ, ïî âñåé âåðîÿòíîñòè, ïî-
âëåêëî çà ñîáîé âñåîáúåìëþùèé ðîñò îáðàçîâàâøåéñÿ îáëàñòè
(äîìåíà) âåùåñòâà, ñîñòîÿùåãî èç îáû÷íûõ ïðîòîíîâ, íåéòðî-
íîâ è ýëåêòðîíîâ, òàê êàê ýòîò íàáîð ÷àñòèö ñâÿçàí ìåæäó ñî-
áîé ðåçîíàíñíûì âçàèìîäåéñòâèåì.

Âîçìîæíî ëè ïîëó÷åíèå ýíåðãèè íåïîñðåäñòâåííî èç âå-
ùåñòâà ïóòåì àííèãèëÿöèè? Ýòîò âîïðîñ ïîêà îñòàåòñÿ áåç îò-
âåòà. Íî íåñîìíåííî îäíî: îòâåò íà íåãî ñëåäóåò òàêæå èñêàòü
ïóòåì èññëåäîâàíèÿ ðåçîíàíñíûõ ïðîöåññîâ.

Ñàìûå çàãàäî÷íûå êâàíòîâûå ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà —
ñâåðõòåêó÷åñòü è ñâåðõïðîâîäèìîñòü îáðåòàþò ñîâåðøåííî
íîâîå, íàãëÿäíîå îáúÿñíåíèå íà îñíîâå ìåõàíèçìà ïðîñòðàí-
ñòâåííîé è ôàçîâîé êîððåëÿöèè ÷àñòèö îáùèì ðåçîíàíñíûì
ïðîäîëüíûì ïîëåì. 

Êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêàÿ âîëíîâàÿ ôóíêöèÿ â ýòîì ñëó÷àå
îïèñûâàåò îáùèå ïðîäîëüíûå âîëíû (à íå ÷àñòèöû!), âñëåä-
ñòâèå ÷åãî âîçíèêàåò îøèáî÷íîå ïðåäñòàâëåíèå î äâèæåíèè
÷àñòèö ñâåðõòåêó÷åé æèäêîñòè, â òî âðåìÿ, êàê îíè ôàêòè÷å-
ñêè íåïîäâèæíû. “Äâèæåíèå” ñâåðõòåêó÷åé æèäêîñòè îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ïåðåäà÷è ýíåðãèè (ìàññû) áîëåå ýôôåêòèâ-
íûì êàíàëîì — ïðîäîëüíûì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì, òî
åñòü, ïóòåì òåëåïîðòàöèè ÷àñòèö.

Òàêèì îáðàçîì, ñâåðõòåêó÷àÿ ôàçà (íåïîäâèæíûå, ñêîððå-
ëèðîâàííûå îáùèìè ïðîäîëüíûìè âîëíàìè ÷àñòèöû) îáëàäà-
åò êîëîññàëüíîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ è ñâîéñòâîì òåëåïîðòà-
öèè ïðè ïðàêòè÷åñêè íóëåâîé òåïëîåìêîñòè. 

Ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå íåïîäâèæíûõ ÷àñòèö (ñîëèòîíîâ) è
îáùåãî ðåçîíàíñíîãî ïîëÿ îáðàçóåò òàê íàçûâàåìûé áîçå-êîí-
äåíñàò, îáëàäàþùèé ñîîòâåòñòâóþùåé ýíåðãèåé ñâÿçè. Ïîýòî-
ìó ïåðåõîä èç îáû÷íîãî ñîñòîÿíèÿ â ñâåðõòåêó÷åå ïðîèñõîäèò
êàê íàñòîÿùèé ôàçîâûé ïåðåõîä âòîðîãî ðîäà. Ïðè ýòîì ÷àñòè-
öû, ïåðåõîäÿùèå â ñâåðõòåêó÷óþ ôàçó, ñòàíîâÿòñÿ íåïîäâèæ-
íûìè, ñêîððåëèðîâàííûìè ñ ïîëåì, ïåðåäàâ åìó âñå ôóíêöèè
äâèæåíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, òåìïåðàòóðó ñâåðõòåêó÷åé ôàçû
ìîæíî ñ÷èòàòü ðàâíîé àáñîëþòíîìó íóëþ.
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áûñòðîå ðàçâèòèå æèçíåííî âàæíûõ îòðàñëåé íàóêè è òåõíèêè
è, â ïåðâóþ î÷åðåäü, — ýíåðãåòèêè.

Äàëåêî íå èñ÷åðïàíû âîçìîæíîñòè èññëåäîâàíèÿ ñòðóêòó-
ðû è ñâîéñòâ àòîìíûõ ÿäåð, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé âåñüìà çà-
ìûñëîâàòûå, ñõîäíûå ñ êðèñòàëëè÷åñêèìè, “êîíñòðóêöèè”.

Ìíîãî èíòåðåñíîãî è âàæíîãî áóäåò ñâÿçàíî ñ èçó÷åíèåì
ïðîäîëüíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí. Èõ óäèâèòåëüíàÿ ìíîãî-
ëèêîñòü è ïðîíèêàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ïîðàæàþò âîîáðàæåíèå.
Ïîýòîìó ðàñøèðåíèå è óãëóáëåíèå íàøèõ çíàíèé îá ýòîì ìà-
ëîèçó÷åííîì âèäå ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí áóäåò èìåòü ïåðâî-
ñòåïåííîå òåîðåòè÷åñêîå è ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå äëÿ ìíîãèõ
íàïðàâëåíèé èññëåäîâàíèé. 

Ðå÷ü èäåò î âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè, î
ÿäåðíûõ ðåàêöèÿõ ñèíòåçà, î ðàçëè÷íûõ ãðàâèòàöèîííûõ ýô-
ôåêòàõ (â òîì ÷èñëå, ãðàâèòàöèîííûõ âîëíàõ, êîëåáàíèÿõ ñè-
ëû òÿæåñòè, âëèÿíèÿõ äðóãèõ íåáåñíûõ òåë) è ìíîãîì äðóãîì.
Ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ ïðîäîëüíûõ âîëí áóäóò âàæíû äàæå äëÿ
ïîçíàíèÿ ïðèíöèïîâ ñòðîåíèÿ æèâûõ îðãàíèçìîâ, òàê êàê ïðî-
äîëüíûå âîëíû âûïîëíÿþò âàæíóþ îðãàíèçóþùóþ, ñòðóêòó-
ðèðóþùóþ ðîëü â ìèêðîìèðå.

Ìîæåò áûòü, â íåäàëåêîì áóäóùåì áóäóò ïîëó÷åíû ýëåê-
òðîìàãíèòíûå ñîëèòîíû âåëè÷èíîé ñ ôóòáîëüíûé ìÿ÷, è ìû
áóäåì èìåòü óíèêàëüíóþ âîçìîæíîñòü èçó÷àòü ñâîéñòâà ýëåê-
òðîíà íà òàêîé ìàêðîìîäåëè. È ýòî âïîëíå ðåàëüíî!

Òàêîé ñîëèòîí ìîã áû áûòü èñïîëüçîâàí íå òîëüêî äëÿ ÷è-
ñòî íàó÷íûõ öåëåé (íàïðèìåð, äëÿ èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ ïðîäîëü-
íûõ âîëí), íî è äëÿ ðåøåíèÿ âàæíîé ïðàêòè÷åñêîé çàäà÷è — â
êà÷åñòâå ìîáèëüíîãî íàêîïèòåëÿ ýíåðãèè. 

Íî íå áóäåì äàëåå ïðåäâîñõèùàòü ãðÿäóùèå ÷óäåñà íàóêè
è òåõíèêè XXI âåêà. Íà÷èíàþùàÿñÿ ðåâîëþöèÿ â ôèçèêå, íå-
ñîìíåííî, çàòìèò âñå íàøè ñàìûå ñìåëûå îæèäàíèÿ!

ëÿ çà ïðåäåëàìè ñòðóêòóðû è âíóòðè ñòðóêòóðû íåñôàçèðîâàí-
íûìè ýëåêòðîíàìè, óìåíüøàòü àìïëèòóäû òåïëîâûõ êîëåáà-
íèé çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ýíåðãèè ñâÿçè ñòðóêòóðû). 

Áîëüøàÿ èíòåíñèâíîñòü ðåçîíàíñíûõ ïðîäîëüíûõ âîëí
áîçå-êîíäåíñàòîâ ïðîÿâëÿåòñÿ, ïîìèìî ïðî÷èõ ýôôåêòîâ, â
ñâîéñòâå ïðèòÿãèâàòü ñòîðîííèå àòîìû, ìîëåêóëû è äàæå ìè-
êðîñêîïè÷åñêèå òåëà, íàõîäÿùèåñÿ íà îòíîñèòåëüíî áîëüøèõ
ðàññòîÿíèÿõ. Òàêèìè ñâîéñòâàìè îáëàäàþò, íàïðèìåð, óãëå-
ðîäíûå íàíîòðóáêè è ëàçåðíûå ëó÷è. 

Ýòî åùå ðàç ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïðîäîëüíûå ýëåê-
òðîìàãíèòíûå âîëíû âûïîëíÿþò, â òîì ÷èñëå, è ôóíêöèþ ãðà-
âèòàöèîííîãî ïîëÿ. Áîëåå òîãî, ãðàâèòàöèîííîå âçàèìîäåé-
ñòâèå íà óðîâíå ìèêðîìèðà îêàçûâàåòñÿ âåñüìà ñóùåñòâåííûì
(âîïðåêè ñëîæèâøèìñÿ ïðåäñòàâëåíèÿì), è òîëüêî ïîñëå óñ-
ðåäíåíèÿ îãðîìíîãî êîëè÷åñòâà íåêîãåðåíòíûõ ïðîäîëüíûõ
âîëí, ñâÿçàííûõ ñ áîëüøèìè ìàññàìè âåùåñòâà, îíè âîñïðè-
íèìàþòñÿ êàê î÷åíü ñëàáîå ãðàâèòàöèîííîå ïîëå.

Âíóòðåííÿÿ ñâåðõòåêó÷åñòü è ñâåðõïðîâîäèìîñòü àòîìîâ
ïðåäïîëàãàåò íåïîäâèæíîå çàâèñàíèå ýëåêòðîíîâ âîêðóã ÿäåð
â ïó÷íîñòÿõ ïðîäîëüíûõ âîëí (âîëíîâûõ ôóíêöèé). Ýòîò
ïðèíöèï ñòðîåíèÿ àòîìîâ ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì â ðåçóëüòàòå
êîìïåíñàöèè ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïðèòÿæåíèÿ ýëåêòðîíîâ ê
ÿäðàì ñèëîé îòòàëêèâàíèÿ, âîçíèêàþùåé èç-çà ïîñòîÿííîãî
îáìåíà ýíåðãèåé ìåæäó íóêëîíàìè è ýëåêòðîíàìè. Îáíàðóæå-
íèå ýòîãî ìåõàíèçìà ñíèìàåò î÷åâèäíûå ïðîòèâîðå÷èÿ, ñâîé-
ñòâåííûå ñîâðåìåííîé êâàíòîâîé òåîðèè àòîìà.

Êàêîâ æå ãëàâíûé âûâîä, êîòîðûé ìîæíî ñäåëàòü èç äàëå-
êî íå ïîëíîãî ïåðå÷íÿ ñëåäñòâèé, ïîëó÷åííûõ íàìè íà îñíîâå
ñîëèòîííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ îá ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèöàõ?

Ãëàâíûé âûâîä ñîñòîèò â òîì, ÷òî â XXI âåêå ôèçèêó îæè-
äàåò ïåðèîä áóðíîãî è ïëîäîòâîðíîãî ðàçâèòèÿ. Ìû áóäåì ñâè-
äåòåëÿìè îòêðûòèé îãðîìíîé ïðåîáðàçóþùåé ñèëû!

Êâàíòîâàÿ òåîðèÿ ïîòðåáóåò ñóùåñòâåííîé ïåðåðàáîòêè,
íî ïðè ýòîì îíà ïåðåñòàíåò áûòü àáñóðäíîé è ôîðìàëüíîé (ïî-
äîáíîé çíàíèÿì æðåöîâ èíäåéöåâ ìàéÿ — ïî ìåòêîìó âûðàæå-
íèþ Ð.Ôåéíìàíà). Òåîðèÿ ñòàíåò íàãëÿäíåå è ýôôåêòèâíåå!

Ñòàíîâëåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîé òåîðèè âåùåñòâà âûçîâåò
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