1.5.2 В чем состоит гипотеза Луи де Бройля?
Луи де Бройль (1892—1987) — французский физик, лауреат Нобелевская премии 
1929 г. за открытие волновой природы электрона, первоначально получил гуманитарное 
образование в Сорбонне, но затем увлекся квантовой теорией, тем более что , по его 
мнению, «глубокий смысл таинственных квантов мало кто понимал». 
В 1923 г. в возрасте 30 лет он опубликовал работу «Исследования по квантовой теории», 
ознакомившись с которой Эйнштейн рекомендовал ее М. Борну: 
«Ты должен ее прочитать, даже если она выглядит безумной, она все же совершенно самобытна». Идеи де Бройля заложили первые камни фундамента, на котором было затем 
построено здание волновой механики, поскольку он первым предположил , что 
электрон может проявлять себя и как частица, и как волна  И волновые свойства электрона не менее существенны для познания странного квантового мира, чем материальные . Корпускулярно-волновой дуализм требовал от физиков отступления от привычных канонов мышления. Сам де Бройль значительно позже своего открытия отмечал, что открытие двойственности «волна — частица» было наиболее драматическим событием в микрофизике. Прекрасное гуманитарное образование де Бройля проявлялось в том , что в его работах на простом и понятном языке излагались тр удные вопросы различных физических проблем. Современники де Бройля говорили, что он олицетворяет тип естествоиспытателя-теоретика, в одиночестве размышляющего над стоящими перед ним проблемами, но одновременно и одного из самых блестящих академических 
преподавателей среди физиков того времени . и рентгенография). Связано это с тем, что в зависимости от энергии излучения длина такой волны де Бройля для соответствующей частицы сравнима с межатомным расстоянием в кристалле и поэтому кристаллическая решетка действует как обычная дифракционная решетка и пучок частиц рассеивается на атомах кристаллической решетки .
.
1.5.6 Унивесализм принципа дополнительности в современном естествознании.
  
Принцип, который очень точно и емко Бор назвал дополнительностью, — одна из самых глубоких философских и естественно-научных идей настоящего времени. С ним можно сравнить лишь такие идеи, как принцип относительности или представление о физическом поле.
 
«За годы, предшествующие выступлению Н. Бора в Комо, имели место многочисленные дискуссии о физической интерпретации квантовой теории, — пишет У.И. Франкфурт. — Суть квантовой теории — в постулате, согласно которому каждому атомному процессу свойственна прерывность, чуждая классической теории. Квантовая теория признает в качестве одного из своих основных положений принципиальную ограниченность классических представлений при их применении к атомным явлениям, чуждую классической физике, но в то же время интерпретация эмпирического материала основывается главным образом на применении классических понятий. Из-за этого при формулировке квантовой теории возникают существенные трудности. 
 
Классическая теория предполагает, что физическое явление можно рассматривать, не оказывая на него принципиально неустранимого влияния».
 
Для доклада на Международном физическом конгрессе в Комо «Квантовый постулат и новейшее развитие атомной теории» ввиду важности обсуждавшихся проблем Бору была предоставлена четырехкратная норма времени. Дискуссия по его докладу заняла все оставшееся время конгресса.
 
«...Открытие универсального кванта действия, — говорил Нильс Бор, — привело к необходимости дальнейшего анализа проблемы наблюдения. Из этого открытия следует, что весь способ описания, характерный для классической физики (включая теорию относительности), остается применимым лишь до тех пор, пока все входящие в описание величины размерности действия велики по сравнению с квантом действия Планка. Если это условие не выполняется, как это имеет место в области явлений атомной физики, то вступают в силу закономерности особого рода, которые не могут быть включены в рамки причинного описания... Этот результат, первоначально казавшийся парадоксальным, находит, однако, свое объяснение в том, что в указанной области нельзя более провести четкую грань между самостоятельным поведением физического объекта и его взаимодействием с другими телами, используемыми в качестве измерительных приборов; такое взаимодействие с необходимостью возникает в процессе наблюдения и не может быть непосредственно учтено по самому смыслу понятия измерения...
 
Это обстоятельство фактически означает возникновение совершенно новой ситуации в физике в отношении анализа и синтеза опытных данных. Она заставляет нас заменить классический идеал причинности некоторым более общим принципом, называемым обычно «дополнительностью». 
 
Получаемые нами с помощью различных измерительных приборов сведения о поведении исследуемых объектов, кажущиеся несовместимыми, в действительности не могут быть непосредственно связаны друг с другом обычным образом, а должны рассматриваться как дополняющие друг друга. Таким образом, в частности, объясняется безуспешность всякой попытки последовательно проанализировать «индивидуальность» отдельного атомного процесса, которую, казалось бы, символизирует квант действия, с помощью разделения такого процесса на отдельные части. Это связано с тем, что если мы хотим зафиксировать непосредственным наблюдением какой-либо момент в ходе процесса, то нам необходимо для этого воспользоваться измерительным прибором, применение которого не может быть согласовано с закономерностями течения этого процесса. Между постулатом теории относительности и принципом дополнительности при всем их различии можно усмотреть определенную формальную аналогию. 
 
Она заключается в том, что подобно тому, как в теории относительности оказываются эквивалентными закономерности, имеющие различную форму в разных системах отсчета вследствие конечности скорости света, так в принципе дополнительности закономерности, изучаемые с помощью различных измерительных приборов и кажущиеся взаимно противоречащими вследствие конечности кванта действия, оказываются логически совместимыми.
 
Чтобы дать по возможности ясную картину сложившейся в атомной физике ситуации, совершенно новой с точки зрения теории познания, мы хотели бы здесь прежде всего рассмотреть несколько подробнее такие измерения, целью которых является контроль за пространственно-временным ходом какого-либо физического процесса. Такой контроль в конечном счете всегда сводится к установлению некоторого числа однозначных связей поведения объекта с масштабами и часами, определяющими используемую нами пространственно-временную систему отсчета. Мы лишь тогда можем говорить о самостоятельном, не зависимом от условий наблюдения поведении объекта исследования в пространстве и во времени, когда при описании всех условий, существенных для рассматриваемого процесса, можем полностью пренебречь взаимодействием объекта с измерительным прибором, которое неизбежно
 
возникает при установлении упомянутых связей. Если же, как это имеет место в квантовой области, такое взаимодействие само оказывает большое влияние на ход изучаемого явления, ситуация полностью меняется, и мы, в частности, должны отказаться от характерной для классического описания связи между пространственно-временными характеристиками события и всеобщими динамическими законами сохранения. Это вытекает из того, что использование масштабов и часов для установления системы отсчета по определению исключает возможность учета величин импульса и энергии, передаваемых измерительному прибору в ходе рассматриваемого явления. Точно так же и наоборот, квантовые законы, в формулировке которых существенно используются понятия импульса или энергии, могут быть проверены лишь в таких экспериментальных условиях, когда исключается строгий контроль за пространственно-временным поведением объекта».
 
Согласно соотношению неопределенностей Гейзенберга, нельзя в одном и том же опыте определить обе характеристики атомного объекта — координату и импульс.
 
Но Бор пошел дальше. Он отметил, что координату и импульс атомной частицы нельзя измерить не только одновременно, но вообще с помощью одного и того же прибора. Действительно, для измерения импульса атомной частицы необходим чрезвычайно легкий подвижный «прибор». Но именно из-за его подвижности положение его весьма неопределенно. Для измерения координаты нужен очень массивный «прибор», который не шелохнулся бы при попадании в него частицы. Но как бы ни изменялся в этом случае ее импульс, мы этого даже не заметим.
 
«Дополнительность — вот то слово и тот поворот мысли, которые стали доступны всем благодаря Бору, — пишет Л.И.Пономарев. — До него все были убеждены, что несовместимость двух типов приборов непременно влечет за собой противоречивость их свойств. Бор отрицал такую прямолинейность суждений и разъяснял: да, свойства их действительно несовместимы, но для полного описания атомного объекта оба они равно необходимы и поэтому не противоречат, а дополняют друг друга.
 
Это простое рассуждение о дополнительности свойств двух несовместимых приборов хорошо объясняет смысл принципа дополнительности, но никоим образом его не исчерпывает. В самом деле, приборы нам нужны не сами по себе, а лишь для измерения свойств атомных объектов. Координата х и импульс р — это те понятия, которые соответствуют двум свойствам, измеряемым с помощью двух приборов. В знакомой нам цепочке познания — явление — образ, понятие, формула, принцип дополнительности сказывается прежде всего на системе понятий квантовой механики и на логике ее умозаключений.
 
Дело в том, что среди строгих положений формальной логики существует «правило исключенного третьего», которое гласит: из двух противоположных высказываний одно истинно, другое — ложно, а третьего быть не может. В классической физике не было случая усомниться в этом правиле, поскольку там понятия «волна» и «частица» действительно противоположны и несовместимы по существу. Оказалось, однако, что в атомной физике оба они одинаково хорошо применимы для описания свойств одних и тех же объектов, причем для полного описания необходимо использовать их одновременно».
 
Принцип дополнительности Бора — удавшаяся попытка примирить недостатки устоявшейся системы понятий с прогрессом наших знаний о мире. Этот принцип расширил возможности нашего мышления, объяснив, что в атомной физике меняются не только понятия, но и сама постановка вопросов о сущности физических явлений.
 
Но значение принципа дополнительности выходит далеко за пределы квантовой механики, где он возник первоначально. Лишь позже — при попытках распространить его на другие области науки — выяснилось его истинное значение для всей системы человеческих знаний. Можно спорить о правомерности такого шага, но нельзя отрицать его плодотворность во всех случаях, даже далеких от физики.
 
«Бор показал, — отмечает Пономарев, — что вопрос «Волна или частица?» в применении к атомному объекту неправильно поставлен. Таких раздельных свойств у атома нет, и потому вопрос не допускает однозначного ответа «да» или «нет». Точно так же, как нет ответа у вопроса: «Что больше: метр или килограмм?», и у всяких иных вопросов подобного типа.
Два дополнительных свойства атомной реальности нельзя разделить, не разрушив при этом полноту и единство явления природы, которое мы называем атомом...
 
...Атомный объект — это и не частица, и не волна и даже ни то, ни другое одновременно. Атомный объект — это нечто третье, не равное простой сумме свойств волны и частицы. Это атомное «нечто» недоступно восприятию наших пяти чувств, и тем не менее оно, безусловно, реально. У нас нет образов и органов чувств, чтобы вполне представить себе свойства этой реальности. Однако сила нашего интеллекта, опираясь на опыт, позволяет познать ее и без этого. В конце концов (надо признать правоту Борна), «...теперь атомный физик далеко ушел от идиллических представлений старомодного натуралиста, который надеялся проникнуть в тайны природы, подстерегая бабочек на лугу».
1.5.7 В чем состоит физический смысл волновой функции?
Копенгагенская интепретация предполагает, что на волновую функцию могут влиять два процесса:

· унитарная эволюция согласно уравнению Шрёдингера 

· процесс измерения 

По поводу первого процесса не возникает разногласий ни у кого, а по поводу второго имеется ряд различных интерпретаций, даже в пределах самой копенгагенской интерпретации. С одной стороны, можно полагать, что волновая функция является реальным физическим объектом и что она во время второго процесса претерпевает коллапс, с другой стороны, можно считать, что волновая функция — лишь вспомогательный математический инструмент (а не реальная сущность), единственное предназначение которой — это давать нам возможность рассчитывать вероятности. Бор подчёркивал, что единственное, что можно предсказывать — это результаты физических опытов, поэтому дополнительные вопросы относятся не к науке, а к философии. Бор разделял философскую концепцию позитивизма, которая требует, чтобы наука говорила только о реально измеримых вещах.

В классическом двухщелевом опыте свет проходит через две щели и падает на экран, где появляются тёмные и светлые интерференционные полосы. Это можно объяснить тем, что в некоторых местах световые волны взаимно усиливаются, а в других — гасятся. С другой стороны, эксперимент показывает, что свет обладает и свойствами потока частиц, а такие объекты, как электроны могут проявлять и волновые свойства и тоже могут давать интерференционную картину.

Это ставит несколько интересных вопросов. Допустим, двухщелевой эксперимент проводится с настолько низкой интенсивностью потока фотонов (или электронов), что каждый раз через щели проходит только по одной частице. Однако, когда экспериментатор сложит точки попадания всех фотонов на экран, он получит ту же интерференционную картину от накладывающихся волн, несмотря на то, что вроде бы опыт касался отдельных частиц. Это показывает, что мы живём в «возможностной» вселенной — такой, что в ней с каждым будущим событием связана определённая степень возможности, а не в такой, что в каждый следующий момент может случиться всё что угодно.
Следствия

Данный опыт ставит следующие вопросы:

1. Законы квантовой механики говорят о том, где частицы попадут в экран статистически и дают возможность рассчитать местоположение светлых полос, куда скорее всего попадёт много частиц и местоположение тёмных полос, куда скорее всего попадёт мало частиц. Однако, для отдельной частицы, законы квантовой механики не могут предсказать, где она фактически окажется. Каковы в таком случае правила поведения отдельных частиц? 

2. Что происходит с частицей между моментом испускания и моментом регистрации? Создаётся впечатление, что частица претерпевает взаимодействие с обеими щелями и это кажется противоречащим тому, как может себя вести точечная частица, тем более, что когда частица регистрируется, она оказывается точечной. 

3. Что заставляет частицу переключаться от статистического к нестатистическому поведению и обратно? Когда частица летит сквозь щели, её поведение описывается нелокализованной волновой функцией, которая одновременно проходит через обе щели. А когда частица регистрируется, никогда не получается размытый волновой пакет, а всегда получается точечная частица. 

Копенгагенская интерпретация отвечает на эти вопросы так:

1. Вероятностный характер предсказаний квантовой механики принципиально неустраним, то есть, он вовсе не говорит о том, что наши знания ограничены, что мы не знаем значений каких-то скрытых переменных. В классической физике вероятность использовалась для описания результатов типа подбрасывания игральной кости, хотя фактически этот процесс считался детерминированным. То есть, вероятности использовались вместо неполного знания. Напротив, копенгагенская интерпретация утверждает, что в квантовой механике результат измерения принципиально недетерминирован. 

2. Физика — это наука о результатах измерительных процессов. Измышления на тему того, что происходит за ними неправомерны. Копенгагенская интерпретация отбрасывает вопросы типа «где была частица до того, как я зарегистрировал её местоположение» как бессмысленные. 

3. Акт измерения вызывает мгновенное схлопывание, «коллапс волновой функции». Это означает, что процесс измерения случайно выбирает в точности одну из возможностей, допустимых волновой функцией данного состояния, а волновая функция мгновенно изменяется, чтобы отразить этот выбор. 

Оригинальная формулировка копегагенской интерпретации породила ряд вариаций; наиболее уважаемая основана на подходе непротиворечивых событий («Копенгаген прав?») и понятии квантовой декогеренции, которая позволяет рассчитывать нечёткую границу между «микро» и «макро» мирами. Другие вариации различаются степенью «реалистичности» волнового мира.

1.5.8 Каким уравнением описывается движение квантово-механических частиц.
Уравнение Паули — уравнение нерелятивистской квантовой механики, описывающее движение заряженной частицы со спином 1/2(например, электрона) во внешнем электро-магнитном поле. Предложено Паули в 1927 году. Уравнение Паули является обобщением уравнения Шрёдингера, учитывающим наличие у частицы собственного механического момента импульса — спина. Частица со спином 1/2 может находиться в двух различных спиновых состояниях с проекциями спина +1/2 и −1/2 на некоторое (произвольно выбранное) направление, принимаемое обычно за ось z. В соответствии с этим волновая функция частицы ψ(r,t) (где r — координата частицы, t — время) является двухкомпонентной:


При поворотах координатных осей ψ1 и ψ2 преобразуются как компоненты спинора. В пространстве спинорных волновых функций скалярное произведение ψ и ψ' имеет вид

[image: image1.png](W) = [ (Wb + Wyaom)dr,




операторы физических величин являются матрицами 2х2, которые для величин (наблюдаемых), не зависящих от спина, кратны единичной матрице.

В силу общих законов электродинамики электрически заряженная система с отличным от нуля спиновым моментом [image: image2.png]1|



обладает и магнитным моментом, пропорциональным [image: image3.png]1|



: [image: image4.png]


(g-гиромагнитное отношение). Для орбитального момента [image: image5.png]= ome



, где e — заряд, m — масса частицы; спиновое гиромагнитное отношение оказывается в два раза большим: [image: image6.png]


. Во внешнем магнитном поле напряжённости [image: image7.png]


магнитный момент обладает потенциальной энергией [image: image8.png]


, добавление которой в гамильтониан H электрона во внешнем электронно-магнитном поле с потенциалами φ и A приводит к уравнению Паули:
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где [image: image10.png]


 — оператор импульса, [image: image11.png]


 — единичный оператор, а [image: image12.png]>



пропорционален оператору спина: [image: image13.png]


.

Предложенное первоначально на основе эвристических соображений уравнение Паули оказалось естественным следствием релятивистски-инвариантного уравнения Дирака в слаборелятивистском приближении, в котором учитываются лишь первые члены разложения по обратным степеням скорости света. Если напряжённость внешнего магнитного поля не зависит от пространственных координат, то орбитальное движение частицы и изменение ориентации её спина происходят независимо. Волновая функция при этом имеет вид ψ(r,t) = Φ(r,t)χ(t), где Φ(r,t) — скалярная функция, подчиняющаяся уравнению Шрёдингера, а спинор [image: image14.png]


удовлетворяет уравнению
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Из этого уравнения следует, что среднее значение спина [image: image16.png](s) = %(H o)



прецессирует вокруг направления магнитного поля:
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Здесь [image: image18.png]B



 — циклотронная частота, [image: image19.png]


 — единичный вектор вдоль магнитного поля. На основе уравнения Паули может быть рассчитано расщепление уровней электронов в атоме во внешнем магнитном поле с учётом спина (эффект Зеемана). Однако более тонкие релятивистские эффекты в атомах, обусловленные спином электрона, могут быть описаны лишь при учёте более высоких членов разложения релятивистского уравнения Дирака по обратным степеням скорости света.

1.6.1 Модель стационарной Вселенной Эйнштейна
Первая современная космологическая теория была предложена Эйнштейном в 1917 г. 
в качестве следствия его формулировки ОТО . Эйнштейн показал, что ОТО однозначно 
объясняет возможность существования статической Вселенной, которая не изменяется со 
временем. Как мы сейчас понимаем, этого не может быть, но в то время казалось, что это 
важный успех ОТО . Этот парадокс , по-видимому, был связан с тем, что еще из 
представлений ученых Древней Греции и Египта утвердилось мнение о незыблемости, 
стационарности Вселенной, и модель Эйнштейна как будто подтвердила это. Однако уже 
в 1922 г. А . Фридман показал, что из самих уравнений общей теории 
относительности следует нестационарность, т.е. развитие Вселенной. Обосновывая в 
1917 г. ОТО, А . Эйнштейн ввел понятие космологического члена (постоянной ) как раз 
для обоснования статичности его модели Вселенной, о чем , я думаю не без влияния А . 
Фридмана , в 1923 г. писал: 
«Прочь космологическую постоянную!» 
По свидетельству Г. Гамова А. Эйнштейн считал «введение космологической постоянной самой грубой ошибкой своей жизни». 
Космологическая постоянная была не чем иным, как приемом , который студент- 
первокурсник назвал бы «коэффициент вранья» — абсолютно субъективной подгонкой к 
тому объективному решению, которое ему хочется получить. Этот «коэффициент» 
позволил его уравнениям дать желаемый А. Эйнштейну результат. 
А . Фридман утверждал, что искривленное пространство не должно быть 
стационарным , оно должно или расширяться, или сжиматься. И Эйнштейн вынужден был 
публично согласиться с выводами Фридмана. 
К сожалению, работы Фридмана , в частности его книга «Мир как пространство и 
время», умалчивались вплоть до последнего времени, а автором теории расширяющейся 
Вселенной объявили аббата Ж . Леметра, президента папской академии наук в Ватикане. 
В значительной мере это связано с идеологической компанией, развернутой в СССР в 
30—50-е годы. Стационарная, бесконечная в пространстве и времени Вселенная 
фигурировала и в философии Канта, Гегеля и Энгельса и была «узаконена » марксистско- 
ленинской философией . Все другие представления были объявлены ошибочными и 
лженаучными, в том числе и сама ОТО Эйнштейна. 
Через какое-то время теория расширяющейся Вселенной была подтверждена 
экспериментально. Из оптических наблюдений звезд было установлено, что кроме нашей 
Галактики, звездного скопления в виде Млечного пути, существует огромное количество 
других галактик. Как показано в главе 4, по смещению световых лучей к красному концу 
видимого спектра можно определить скорость движения объекта относительно 
наблюдателя. В более общем виде — это так называемый эффект Доплера при 
распространении волны любой природы и движении источника этой волны относительно 
наблюдателя. Например, звуковой сигнал движущегося поезда относительно 
неподвижного наблюдателя на платформе будет выше, когда поезд приближается к нам . 
И ниже, когда он от нас удаляется. С помощью эффекта Доплера экспериментально 
наблюдали и измеряли радиальные движения (от нас или к нам ) отдельных звезд, а затем 
и галактик. Было установлено, что если звезда движется к нам, то спектральные линии 
смещаются к фиолетовому концу спектра, если от нас — то к красному концу. 
При анализе изучения далеких галактик получили удивительный результат: у всех 
галактик наблюдали красное смещение! Поэтому можно считать, что они удаляются от 
нас. Причем величина этого красного смещения и, следовательно, скорость разбегания 
галактик — больше для более удаленных галактик (что само по себе чрезвычайно 
удивительно, и до сих пор причина этого не выяснена). Американский астроном 
Э. Хаббл (1889—1953) установил в 1929 г. закон: 
V = Hr, где лучевая скорость, к расстояние до объекта, Н — постоянная Хаббла , равная V — — 
-18 -1 ~ (3 - 5)10 с и названная так в его честь. Этот закон экспериментально подтвердил 
расширение Вселенной. Из можно определить возраст Вселенной (t ~ 1/Н ), который 
оценивается в 10—20 миллиардов лет. По данным радиоактивного распада некоторых 
веществ возраст Земли определяется в 5 миллиардов лет. 
Если все галактики удаляются от нас, то возникает вопрос: не занимаем ли мы особого 
положения во Вселенной? Простой физический опыт не дает оснований полагать, что это 
так. Предположим, что мы надуваем воздушный шарик, на поверхности которого 
равномерно нанесены пятнышки . По мере того как шарик будет раздуваться, 
наблюдателю, находящемуся на одном из пятнышек, будет казаться, что все другие пятнышки удаляются от него. Более того, 
ему будет казаться, что более далекие пятнышки удаляются значительно быстрее, чем те, 
которые расположены близко. Такие же результаты получаются, естественно, при 
наблюдении с любого другого пятнышка. Таким образом, при однородном расширении 
будут увеличиваться все расстояния между пятнышками. Поэтому измерение красного 
смещения обычно трактуется как очевидное доказательство того, что Вселенная 
расширяется. Так как расширение, по-видимому , происходит равномерно во все стороны, 
то «центра» Вселенной явно выделить нельзя. Естественно, остается много вопросов: 
почему Вселенная расширяется, будет ли она расширяться дальше или сожмется? 
Конечна она или бесконечна? Как образуются галактики, из чего состоят? И т .д. 
.
1.6.8 Как развивалась Вселенная после Большого Взрыва
Рассмотрим один из многих возможных сценариев развития событий по модели БВ и 
горячей Вселенной. Сразу после БВ Вселенная представляла собой сингулярность — 
область с очень высокой плотностью энергии из элементарных квантов 
электромагнитного излучения огромных энергий со взаимными превращениями . 
Приблизительно через 1 с Вселенная стала расширяться с уменьшением плотности и 
25 3 температуры. При предполагаемых громадных плотностях (~10 
г/см ) и температурах К) вещество состояло только из элементарных частиц — протонов и нейтронов. 
16 (~10 Частицы движутся так быстро, что при столкновениях образуются парами новые частицы (частица —античастица). Чем выше температура Вселенной, тем более тяжелые частицы могут рождаться при столкновениях. В этом сценарии взаимосвязь между плотностью, абсолютной температурой и временем жизни Вселенной выражается формулами: где (г/см 3 ) — среднее значение плотности материи во Вселенной в момент времени t (с) от начала расширения; — в Кельвинах. 
133 Предполагается, что качественный состав элементарных частиц, образовавших новую 
-43 Вселенную, менялся при ее расширении. Когда Вселенной «исполнилось» 10 
с, все фундаментальные взаимодействия в Природе были объединены и имели одинаковую интенсивность. Через 10 -23 с возникли тяжелые фундаментальные частицы — кварки и антикварки. По мере уменьшения температуры и роста времени за счет аннигиляции число пар этих тяжелых частиц уменьшилось, затем они быстро исчезали. Далее еще через 10 -2 с после БВ наступает время легких частиц (лептонов). Вселенная как бы «омолодилась» и практически состояла из лептонов и излучения (квантов). Затем от ~1 до 10 с Вселенная, продолжая расширяться, потеряла и эти частицы, которые при 
аннигиляции превратились в фотоны. Этим фотонам же не хватало энергии , чтобы 
образовать электрон -позитронную пару, поэтому излучение преобладало над веществом 
(эпоха излучения). Через приблизительно 100 с после БВ температура Вселенной упала до 10 9 К, и скорости оставшихся протонов уменьшились настолько, что за счет ядерных сил 
притяжения они начали соединяться в ядра легких элементов, в основном гелия, затем 
лития и бериллия. По прошествии нескольких часов после БВ образование этих ядер 
закончилось. Этот период эволюции называется временем нуклеосинтеза . Далее в 
течение миллионов лет Вселенная продолжала расширяться и охлаждаться. При этом 
энергии фотонов были значительно больше сил связи электронов и ядер, и поэтому 
4 атомы не могли образоваться. Затем при уменьшении температуры до 10 
К энергия электромагнитного притяжения ядра и электрона стала больше энергии фотонов, и тогда начали образовываться атомы. Фотоны перестали взаимодействовать с веществом , как говорят космологи,— Вселенная стала прозрачной. С момента БВ до наших дней реликтовое излучение заполняет нашу Вселенную. За это время температура упала с 10 4 К до 3 К в наше время. Это и есть реликтовое излучение 
(РИ ), о котором мы уже говорили . Таким образом, РИ несет информацию о молодой Вселенной, когда ей исполнился «всего» 1 миллион лет. 
Теперь в рамках модели расширяющейся Вселенной можно построить схему 
физической истории Вселенной В начальный период времени прозрачная Вселенная была однородным «бульоном » из элементарных частиц , ядер, атомов и фотонов. Затем флуктуационно возникают области, где плотность материи несколько 
выше. Это , в свою очередь, приводит к увеличению гравитации в этих областях, а значит, 
к отставанию этих областей от общего темпа расширения Вселенной . Атомы и частицы в 
этих областях за счет уменьшения объема испытывали большое число столкновений , газ 
разогревался, возникали термоядерные реакции. Давление внутри области возрастало, 
область переставала сжиматься. 
Сценарий БВ в целом оправдывает доверие научного мира, за исключением первых 
мгновений эволюции Вселенной, но не может объяснить конкретную причину БВ — 
причину «первотолчка», не дает ответа , почему мощность взрыва была именно такой, 
какой была , — не больше, и не меньше. Теория не может также объяснить причину 
крупномасштабной однородности Вселенной, но одновременно в меньших масштабах 
допускает наличие в прошлом отклонений от однородности , которые и привели 
впоследствии к возникновению галактик. При этом предполагается, что расширение 
происходит с большой степенью однородности и изотропности , а удаленные друг от 
друга неоднородности причинно между собой не связаны.
1.6.11 Что такое космомикрофизика?
Космомикрофизика - новая наука, изучающая фундаментальную взаимосвязь микро- и макро-мира, соответствие фундаментальных микро- и макроскопических параметров, вытекающее из этой взаимосвязи, и полноту системы ее комплексной микрофизической, астрономической и космологической проверки. Ее появление - закономерный этап развития астрономии и космологии, современные представления которых связывают целый ряд фундаментальных положений с физическими законами, процессами и явлениями, предсказываемыми в теории элементарных частиц, но не проверенными экспериментально, а возможно и недоступными прямой лабораторной проверке, и требующими, как следствие, астрономических методов исследования. При этом космомикрофизика не только выявляет физические основания современной космологии, но и дает возможности их достаточно надежной проверки, открывая новые количественно определенные связи, охватывающие практически все основные направления астрономии, проливающие новый свет на ее старые проблемы и выделяющие новые аспекты в традиционных астрономических исследованиях. Необходимость объединения гравитации, теории элементарных частиц и построения физически самосогласованного описания, в котором механизмы инфляции, бариосинтеза и природы скрытой массы вытекают из одной и той же теории, требует рассмотрения обобщения модели нарушенной горизонтальной симметрии поколений, разработанной ранее в рамках проекта "Космомикрофизики", в теории суперструн. Оказалось, что горизонтальная симметрия и предложенный ранее метод самосогласованного изучения эволюции Вселенной представляет собой важнейший критерий для выбора определенного типа физического вакуума при редукции моделей суперструн к группе симметрии моделей великого объединения. С целью сужения вариантов такого выбора для феноменологии суперструн сформулированы основные космомикрофизические критерии, которым должны удовлетворять параметры (энергетические масштабы и константы взаимодействия) моделей суперструн с горизонтальной симметрией, прямое измерение которых, недоступно на действующих и планируемых ускорителях (М.Ю. Хлопов и др.). С другой стороны, показано, что количественное определение параметров таких моделей может быть получено на основе исследования влияния "сверхранних" горизонтальных фазовых переходов на процессы формирования первичных черных дыр в ранней Вселенной и постинфляционного разогрева, структуры распределения конденсата аксионного поля в ранней Вселенной, а также изучения влияния массивных нейтрино и аксионов на процессы эволюции астрофизических объектов (звезд главной последовательности, сверхновых и т.д.). Космомикрофизический анализ позволил зафиксировать основные количественные характеристики частиц скрытой массы в модели горизонтального объединения, а также, при определенных условиях, сделать выбор представлений горизонтальных скалярных полей в механизме нарушения горизонтальной симметрии поколений (М.Ю. Хлопов, А.С. Сахаров (Космион) [70]). 

Комплексный подход к исследованию фундаментальной взаимосвязи микро- и макро-мира неизбежно требует развитие и всестороннюю проверку основополагающих представлений космологии и теории эволюции Вселенной. Наиболее важными и актуальными проблемами в этой области являются определение состава и свойств темной материи во Вселенной, включая лямбда- член ("космологическую постоянную"), спектра пространственных неоднородностей во Вселенной (адиабатических возмущений и гравитационных волн), а также более точное определение стандартных космологических параметров, включая плотность барионов во Вселенной. Наиболее замечательным наблюдательным открытием в космологии в последние годы было свидетельство в пользу существования положительного лямбда-члена (особый вид гравитационно нескучивающейся темной материи с большим отрицательным давлением) на основании определения фотометрического расстояния сверхновых звезд с большими красными смещениями, полученного независимо двумя международными группами астрономов, а также с помощью других космологических тестов. С теоретической точки зрения, лямбда-член не обязан быть строго постоянным, а может медленно меняться в ходе расширения Вселенной. Поэтому существующая теория космологических моделей с постоянным лямбда-членом ("космологической постоянной") должна быть обобщена на случай переменного лямбда-члена. Для этого была использована эмпирическая модель, заимствованная из теории де- ситтеровской (инфляционной) стадии в ранней Вселенной, в которой такой вид материи описывается как некоторое скалярное поле (лямбда-поле) с некоторым феноменологическим потенциалом взаимодействия, который должен быть определен из наблюдательных данных. Была точно решена обратная космологическая динамическая задача об определении скорости космологического расширения как функции красного смещения и об определении необходимой для этого формы потенциала лямбда-поля, по измеренным на опыте зависимостям от красного смещения таких величин как фотометрическое расстояние далеких объектов и событий (в частности, вспышек сверхновых), угловой размер объектов, число богатых эйбелловских скоплений галактик, корреляционный радиус скучивания галактик. В частности, было определено эффективное уравнение состояния слабо переменного лямбда-члена вплоть до красных смещений порядка 1 и была найдена форма потенциала лямбда-поля, при котором его тензор энергии-импульса имитирует отрицательную пространственную кривизну в уравнениях Эйнштейна, хотя геометрически Вселенная остается пространственно плоской (А.А. Старобинский и др. (ИТФ) [71]). 

Реликтовое излучение является уникальным источником информации о происхождении крупномасштабной структуры Вселенной, физической природе скрытой массы, неравновесных процессах в ранней Вселенной и допустимых параметрах инфляционной космологии. В 1999 г. в рамках работ по разделу Космомикрофизика в эксперименте на РАТАН-600 на длине волны 7,6 см группой Ю.Н. Парийского продолжено исследование анизотропии температуры реликтового излучения на масштабе Сахаровских осцилляций, что доказывает их космологическую природу и накладывает верхний предел на допустимую непрозрачность Вселенной для излучения в период рекомбинации. Показано, что оптическая толща Вселенной в этот период не должна превышать 0,1. Одним из наиболее замечательных наблюдательных следствий инфляционного сценария ранней Вселенной является возможность того, что заметная часть крупномасштабной угловой анизотропии температуры реликтового электромагнитного излучения во Вселенной, измеренной в космическом эксперименте COBE, создана не неоднородностями ньютоновского гравитационного потенциала и распределения плотности материи во Вселенной, а реликтовым фоном гравитационных волн. Однако ранее было показано, что такой эффект очень мал, если начальный Фурье-спектр неоднородностей является чисто степенным и не имеет характерных масштабов в наблюдаемой области. Важным новым шагом в этой области явилось построение жизнеспособных космологических инфляционных моделей с холодной темной материей, космологической постоянной и неплоским начальным спектром адиабатических возмущений вида ступеньки, допускающих большое количество первичных гравитационных волн (большее, чем в других известных жизнеспособных инфляционных моделях), которые могут давать вклад в наблюдаемую крупномасштабную угловую анизотропию температуры реликтового электромагнитного излучения, сравнимый с вкладом от адиабатических возмущений (или даже равный ему, но существенно не превышающий), создающих крупномасштабную структуру Вселенной (А.А. Старобинский (ИТФ), совместно с Ж. Легурже и Д. Поларским [72]. Другая инфляционная модель с неплоским начальным спектром возмущений, также приводящая к заметному количеству первичных гравитационных волн, основана на потенциале инфлатонного поля, постоянном при малых значениях поля и растущем как четвертая степень поля при больших его значениях (В.Н. Лукаш, Е.В. Михеева (АКЦ ФИАН)). Невидимый аксион является важнейшим кандидатом на роль частиц скрытой массы в современной космологии. Динамика фазовых переходов сопровождающих формирование аксионного поля в ранней Вселенной свидетельствует о том, что плотность аксионного поля должна быть распределена в современной Вселенной сильно неоднородным образом. Исследование мелкомасштабной структуры неоднородностей аксионного поля привели к важным выводам о возможной природе темных объектов в нашей галактике, которые вызывают эффект микролинзирования (М.Ю. Хлопов, А.С. Сахаров, Д.Д. Соколов (Космион) [73]. 

Огромное значение для исследования природы и параметров холодной темной материи рамках раздела имеет экспериментальное исследование аксионов в галактических кластерах и от далеких звезд. Исследования в этом направлении проводятся группой в Санкт-Петербурге под руководством Ю.Н. Гнедина в ГАО [74]. В частности, группой произведен спектральный анализ галактических кластеров и ночного неба на 6-метровом отечественном телескопе БTA и получены важные ограничения на массу аксионов в некоторых моделях. Также группой были проведены поляриметрические наблюдения магнитных звезд на 1-метровом отечественном телескопе в СAO и получены важные ограничения на уровень взаимодействия аксионов с излучением. Анализ проведенных в ранее на БТА спектроскопических наблюдений высокого разрешения скоплений галактик, а также спектров высокого разрешения свечения ночного неба, полученных на БТА, и сравнение с теоретическими расчетами позволило в 1999 г. исключить существование линии распада как стандартного адронного аксиона с массой >3 эВ, так и нестандартного аксиона в этом диапазоне масс с параметром 0,07 < x < 1. 

Одной из основополагающих составных частей современной космологии является механизм, приводящий к возникновению избытка вещества по сравнению с антивеществом в ранней Вселенной, что должно неизбежно приводить к возникновению не нулевой барионной плотности, которая и наблюдается в настоящее время в Метагалактике. Важнейшим научными результатом, способным пролить свет на динамику фазовых переходов в ранней Вселенной и механизмы нарушения CP-четности, представляет собой предложенная группой М.Ю. Хлопова гипотеза о существовании макроскопических областей антивещества в современной Вселенной. На основе проведенных ранее исследований указаны условия, при которых средняя плотность барионов в Метагалактике отвечает избытку барионов, но в некоторых областях тот же механизм бариосинтеза приводит к избытку антибарионов. Эволюция областей с избытком антивещества приводит, в зависимости от параметров анти-доменов, либо к их полной аннигиляции в ранней Вселенной либо к их выживанию. Низкой плотности антибарионов внутри выжившего домена отвечает случай рассеянного антимира (макроскопическим областям плазмы антипротонов и позитронов, настолько разряженным, что они не участвуют в развитии гравитационной неустойчивости и могут находиться только в "пустотах" между сверхскоплениями галактик). При плотности антибарионов в домене, превышающей среднюю космологическую плотность, возможно образование плотных компактных объектов из антивещества типа первичных шаровых скоплений. Впервые, опираясь на надежно установленные экспериментальные данные в экспериментах по исследованию космических лучей, обоснована гипотеза о возможности существования шарового скопления антизвезд в нашей Галактике. Показано, что минимальная масса такого скопления определяется условием выживания домена, а максимальная допустимая суммарная масса антизвезд в Галактике ограниченна данными по гамма фону. Численный расчет для полученного интервала масс приводит к оценке потока ядер антигелия, отвечающему ожидаемой чувствительности планируемых космических экспериментов нового поколения, в частности, АМС-Альфа. Показано что взаимодействие первичного потока ядер антигелия-4 с веществом диска галактики ведет к разрушению ядер антигелия-4 и появлению значительного потока космических ядер антигелия-3 (М.Ю. Хлопов, Р.В. Коноплич и др. (Космион) [75]). 

Продолжены важнейшие исследования изменения фундаментальных физических констант на космологической шкале времени (Д.А. Варшалович и др. (ФТИ им Иоффе) [12],[76]). На основе анализа спектров квазаров, полученных на 6-метровом телескопе САО РАН (S5 0014+81 и HS19), а также на 4-метровом телескопе Межамериканской Обсерватории в Сьеро-Тололо (PKS 0528-250), были определены новые, уточненные и более надежные верхние пределы на относительные скорости изменения констант постоянной тонкой структуры alpha ( < 1.9 10-14 год-1) и отношения масс электрона и протона me/mp ( < 1.5 10-14 год-1). Показано, что значения (в пределах ошибок измерений) одинаковы в областях пространства, причинно несвязанных в момент формирования спектров. Полученные пределы оказались более точными, чем те, что дают прецизионные лабораторные измерения и астрофизические измерения, полученные на Keck- телескопе. 

Выполнен статистический анализ распределения абсорбционных систем C IV , наблюдаемых в спектрах квазаров, с целью выяснения пространственно- временного распределения вещества в интервале красных смещений Z=1.2-3.2. Полученные результаты свидетельствуют о неоднородном распределении вещества в указанном интервале Z. Обнаружено, что максимальная концентрация абсорбционных систем наблюдается при Zabs= 1.45, 1.62, 1.98, 2.12, 2.41, 2.61, 2.86 и не зависит от направления наблюдений. Наиболее вероятная причина такого распределения - наличие выделенных эпох в процессе космологической эволюции ( Д.А. Варшалович и др. (ФТИ им Иоффе) [2-4], [77]). 

Проведенное далеко не полное обсуждение результатов междисциплинарных исследований по разделу "Космомикрофизика" показывает, что в настоящее время заложены основы системы изучения фундаментальной взаимосвязи микро- и макро-мира и физических оснований космологии, астрономии и представлений о структуре материи и Вселенной, а также предложены комплексные обоснования программ астрономических наблюдений, нацеленных на проверку космологических следствий теории микромира, фундаментальных представлений о строении и эволюции Вселенной. В 1999г. опубликована вторая часть трудов Международных конференций "Космион-96" и "Космион-97", содержащие основные научные результаты и материалы работ в области космомикрофизики. Результаты исследований в области общей теории относительности и космомикрофизики, в том числе и законченных в этом году, являлись предметом всестороннего обсуждения на 4 Международной конференции "Космология. Релятивистская астрофизика. Космомикрофизика" (Космион-99) в честь 80-летия И.М. Халатникова, проходившей в Москве 17-24 октября 1999 г. Среди других важнейших итогов работы в данном направлении нельзя не отметить сохранение отечественного научного потенциала в области исследований по космологии, релятивистской астрофизике и космомикрофизике, а также дальнейшее развитие в России научных направлений, определяющих современный уровень науки в мире. 

1.6.17 Что такое «черная дыра»?

Для космологического объекта со «скрытой» (ненаблюдаемой ) массой американским 
физиком Уилером в 1969 г. был предложен термин 
черная дыра (ЧД). ЧД (или коллапс) — это объект, у которого такое сильное гравитационное поле , что он ничего (в том числе 
и излучение тоже ) от себя не отпускает. Наступает факт «пленения» света. Кстати, еще в 
1783 г. английский священник и впоследствии основатель сейсмологии Д. Мичел, а затем 
и Лаплас в 1798 г. говорили об объектах с огромной гравитацией, которые будут 
абсолютно черными для внешнего наблюдателя. Для того чтобы поле тяготения смогло 
должна сжаться до объема с «запереть» излучение , создающая это поле масса 
радиусом, меньшим гравитационного радиуса R 
или радиуса сферы Шварцшильда. g Границу области, за которую не выходит свет, называют горизонтом событий. 
Для Солнца гравитационный радиус равен 3 км , для Земли 1 см. Однако ни Солнце, ни 
Земля до таких размеров самопроизвольно не уменьшатся. Черные дыры малой массы 
могут образоваться лишь при условии, что вещество сжато до огромных плотностей 
чрезвычайно высокими внешними давлениями. Такие условия могут выполняться в очень 
большой водородной бомбе: физик Джон Уилер как-то вычислил, что если взять всю 
тяжелую воду из всех океанов мира, то можно сделать водородную бомбу, в которой 
вещество так сильно сожмется, что в ее центре возникнет черная дыра . Одной из гипотез 
объяснения 

Тунгусского метеорита является предположение, что он представлял собой микро- (по 
космическим масштабам) черную дыру, «вошедшую» в Землю в районе поселка Ванвара 
в Сибири и «вышедшую» из нее в районе Бермудских островов («Бермудского 
треугольника ») вблизи берегов США . Предполагают , что есть два варианта образования ЧД в процессе эволюции звезд: 
первый — для звезд с массой больше 2,3 масс нашего Солнца. По мере старения звезды 
ядерное топливо (водород) сгорает , и гравитационные силы уже не могут уравновеситься 
световым давлением за счет термоядерной реакции . Звезда сжимается, разогревается, 
происходит ядерный взрыв содержащихся в звезде тяжелых элементов, звезда 
вспыхивает в виде сверхновой , сбрасывая около 1/3 массы, и превращается в ЧД; второй 
— для малых звезд, массой значительно меньшей массы Солнца. В начальные моменты 
жизни Вселенной плотность материи была огромна и малые неоднородности вещества 
создавали большие неоднородности гравитационного поля, и это могло приводить к 
образованию ЧД в малых областях пространства . Могли ли эти неоднородности, 
существованием которых объясняется возникновение звезд и галактик, привести к 
образованию «первичных» черных дыр? Это зависит от того, какой была ранняя 
Вселенная. Следовательно , определив, какое количество «первичных» черных дыр 
сущестует сейчас , можно было многое узнать о самых ранних стадиях развития 
Вселенной. 
Наличие такого огромного гравитационного поля у ЧД приводит к тому, что время 
течет все медленнее и медленнее по мере приближения к ЧД. На расстоянии 
гравитационного радиуса время полностью останавливается с точки зрения удаленного 
наблюдателя, т .е. ЧД искривляет пространство и замедляет время. Как отмечал Б. Паркер: 
«Попав в ЧД, наш наблюдатель не сможет сообщить о том, что видит : он все время 
будет приближаться к ее центру ... в центре будет находиться то, что осталось от 
звезды после коллапса — сингулярность. По мере приближения к сингулярности 
наблюдатель заметит , что пространство и время поменялись ролями. По «нашу» 
сторону горизонта событий мы можем управлять пространством, но не временем : 
время течет одинаково независимо от наших действий. Но за горизонтом, как ни 
странно, можно управлять временем , но не пространством 
нас затягивает — сингулярность, хотим мы этого или не хотим. Оказав- 
шись с ней рядом, мы поймем, что нас ждет та же судьба, что и звезду, 
нас — сожмет до нулевого объема». 
В этом смысле ОТО описывает звезду, как «кладбище», 
«гравитационную могилу» всего того, что ЧД успела захватить. 
При образовании черной дыры для внешнего наблюдателя все свойства 
сколлапсировавшего тела как бы исчезают, остается только гравитационное поле, 
характеризуемое лишь двумя параметрами — массой и вращением. Этим определяются и 
форма черной дыры, и ее размеры, и ее свойства. По поводу этой ситуации с черными 
дырами американский физик К. Торн как-то воскликнул: 
«Представьте себе, что мы могли бы судить о всех особенностях характера женщины только по ее весу и цвету 
волос !» В известном смысле эту «безликость» ЧД, стирание индивидуальных 
характеристик коллапсирующих звезд при приближении к гравитационному радиусу ЧД 
автор самого названия «черные дыры» американский физик Д. Уиллер охарактеризовал 
шутливым афоризмом : «Черные дыры не имеют волос». В 1975 г. С. Хокинг (р. 1942), 
 показал, что ЧД может «дышать» —гравитационное поле вблизи поверхности ЧД рождает в вакууме пары частиц, одну из 
которых захватывает ЧД, а другая улетает в окружающее пространство, т.е. получается, 
что поверхность около черной дыры может излучать частицы разных видов, которые 
пока еще не зарегистрированы. С. Хокинг теоретически обосновал, что ЧД может быть 
идентифицирована по теплу, выделяемому при завихрении гравитационной воронкой 
попадающего туда вещества. Такое излучение не существенно для ЧД, образованных из 
звезд в процессе эволюции, но существенно для тех ЧД, которые образовались на 
начальном этапе жизни Вселенной. Из астрономических наблюдений двойных звезд, 
вращающихся вокруг общего центра масс, такая ЧД была обнаружена в 1972 г. в системе 
Лебедь — Х -1. В 2000 г. были обнаружены три гигантские черные дыры в созвездиях 
Девы и Овена массой в 50—100 миллионов раз больше нашего Солнца . 
Имеются также предположения, что формирование и развитие галактик происходило 
при взаимодействии с черными дырами, причем их масса определяла основную массу 
центральных частей галактик. По мнению американского астрофизика Д. Ричстоуна, 
радиационное излучение и появление элементарных частиц высоких энергий объясняются возникновением и ростом ЧД, что является 
основным источником тепла и кинетической энергии для формирования звезд в 
зарождающихся галактиках. Отметим также, что ЧД не просто необычный небесный 
объект, но в известном смысле «дыра» в пространстве и времени. 
В последние годы появились предположения, что черные дыры являются областями 
перехода от одного пространства к другому пространству, в другую Вселенную, с 
отличной от первого размерностью и , следовательно, с другими физическими 
свойствами. То, что выглядит в «нашем » трехмерном пространстве как черная дыра, в 
другом является «белой дырой», через которую захваченная материя выходит в это 
другое 

Английский теоретик Р. Пенроуз (р. 1933) рассмотрел случай коллапса и образования 
ЧД. Он допускает , что ЧД исчезает , а затем появляется в другое время в какой -то иной 
Вселенной. Рождение ЧД во время гравитационного коллапса , по его мнению, является 
важным свидетельством того, что с геометрией пространства —времени происходит 
нечто необычное. Исследования Пенроуза показывают, что коллапс заканчивается 
образованием сингулярности , т. е. он продолжается до нулевых размеров и бесконечной 
плотности объекта. Последнее условие дает возможность другой Вселенной 
приблизиться к нашей сингулярности, и не исключено, что сингулярность перейдет в эту 
новую Вселенную. Она даже может появиться в каком-либо другом месте нашей 
собственной Вселенной . 
Кроме того, есть также предположения, что, когда ЧД рождается в процессе 
гравитационного коллапса , она должна излучать гравитационные волны, которые могли 
бы пересекать пространство и на какое -то время искажать геометрию пространства 
вблизи Земли. 
Вернемся еще раз к странной материи. Предполагается, что главное отличие странной 
материи от обычной состоит в разных значениях отношения заряда к массе ( 
Для q/m ). 
обычной материи это отношение лежит в пределах от 1/3 (дейтерий , тритий ) до 1 (один 
протон у обычного водорода), у большинства изотопов других атомов ~1/2 из-за того, что 
число протонов примерно равно числу нейтронов. Для странной материи это отношение 
q/m лежит в пределах от 1/10 до 1/20.
1.7.2 Основные понятия синергетики

Синергетический подход в современном познании, основные принципы

· Наука имеет дело с системами разных уровней организации, связь между ними осуществляется через хаос 

· Когда системы объединяются, целое не равно сумме частей 

· Общее для всех систем: спонтанное образование, изменения на макроскопическом уровне, возникновение новых качеств, этап самоорганизации. При переходе от неупорядоченного состояния к состоянию порядка все системы ведут себя одинаково 

· Неравновесность в системе является источником появления новой организации (порядка) 

· Системы всегда открыты и обмениваются энергией с внешней средой 

· Процессы локальной упорядоченности совершаются за счет притока энергии извне 

· В сильно неравновесных условиях системы начинают воспринимать те факторы, которые они бы не восприняли в более равновесном состоянии 

· В неравновесных условиях независимость элементов уступает место корпоративному поведению 

· Вдали от равновесия согласованность поведения элементов возрастает. В равновесии молекула видит только своих соседей, вдали равновесия – видит всю систему целиком. Примеры: костная материя - коммуникация посредством сигналов, работа головного мозга. 

· В условиях, далеких от равновесия, в системах действуют бифуркационные механизмы – наличие точек раздвоения продолжения развития. Варианты развития системы практически не предсказуемы. 

Современная наука и синергетика объясняют процесс самоорганизации систем следующим образом.

1. Система должна быть открытой. Закрытая система в соответствии с законами термодинамики должна в конечном итоге прийти к состоянию с максимальной энтропией. 

2. Открытая система должна быть достаточно далека от точки термодинамического равновесия. В точке равновесия система обладает максимальной энтропией и поэтому не способна к какой-либо организации: в этом состоянии достигается максимум ее самодезорганизации. В состоянии, близком к равновесию, система со временем приблизится к нему и придет в состояние полной дезорганизации. 

3. Фундаментальным принципом самоорганизации служит возникновение и усиление порядка через флуктуации. Такие флуктуации, или случайные отклонения, системы от некоторого среднего положения, в самом начале подавляются и ликвидируются системой. Но в открытых системах благодаря усилению неравновесности эти отклонения со временем возрастают и в конце концов приводят к «расшатыванию» прежнего порядка и возникновению нового. Этот процесс обычно характеризуют как принцип образования порядка через флуктуации. Так как флуктуации носят случайный характер, то становится ясно, что появление нового в мире всегда связано с действием случайных факторов. Об этом говорили античные философы Эпикур (341-270 до н.э.) и Лукреций Кар (99-45 до н.э.) 

4. Возникновение самоорганизации опирается на положительную обратную связь. Функционирование различных автоматических устройств основывается на принципе отрицательной обратной связи, т.е. на получение обратных сигналов от исполнительных органов относительно положения системы и последующей корректировки этого положения управляющими устройствами. В самоорганизующейся системе изменения, появляющиеся в системе, не устраняются, а накапливаются и усиливаются, что и приводит в конце концов к возникновению нового порядка и структуры. 

5. Процессы самоорганизации, как и переходы от одних структур к другим, сопровождаются нарушением симметрии. Так, мы уже видели, что при описании необратимых процессов пришлось отказаться от симметрии времени, характерной для обратимых процессов в механике. Процессы самоорганизации, связанные с необратимыми изменениями, приводят к разрушению старых и возникновению новых структур. 

6. Самоорганизация может начаться лишь в системах, обладающих достаточным количеством взаимодействующих между собой элементов, имеющих некоторые критические размеры. В противном случае эффекты от синергетического взаимодействия будут недостаточны для появления коллективного поведения элементов системы и тем самым возникновения самоорганизации

1.7.7 Детерминированный и динамический хаос
Динамика хаоса и порядка 
Однако выяснилось, что на самом деле хаос — не отсутствие структуры, а тоже 
структура, но определенного типа . Это впервые было отмечено в работах Э. Лоренца, 
который в 1963 г. попытался математически описать на основе тепловой конвекции в 
атмосфере и с учетом земного тяготения глобальные метеорологические процессы на 
нашей планете. Было показано, что хаотический процесс может быть описан 
математически — довольно сложными нелинейными уравнениями, с привлечением 
численных компьютерных расчетов, что означает наличие в нем некоего внутреннего 
порядка, пусть и достаточно сложного. В расчетах Лоренц применил метод 
математического моделирования с использованием трех дифференциальных нелинейных 
уравнений . 
В действительности в открытых системах ввиду их сложности возможно образование 
различных структур. Поэтому имеет смысл рассматривать степень неупорядоченности 
той или иной структуры и количественные критерии упорядоченности или хаотичности 
различных состояний открытых систем . В качестве критериев можно было бы ввести, 
например, меру беспорядка и меру порядка, между которыми должны быть 
гармонические соотношения целого и его частей по «золотому сечению» Леонардо 
да Винчи . Эти две меры могут быть выражены через известный закон сохранения 
субстанции системы: А + В = 1, 
который в принципе отражает устойчивость системы через ее элементы А и В. Одно 
связано с другим — это опять же некая аналогия с уже рассмотренным в гл. 2 принципом 
неопределенности Бора . Отсюда вытекает , что понятие структуры становится ключевым для теории 
самоорганизации и , следовательно, для синергетики — понятие, которое ввел Г. Хакен. 
Оно означает совместное действие , совместное привлечение и исследование различными 
методами многих явлений на основе общего подхода. С точки зрения физики 
синергетические процессы можно трактовать и как совместные , коллективные и 
когерентные взаимодействия микро- и макрообъектов и применять эти представления к 
описанию процессов в природе и обществе. 
Можно считать, что процессы самоорганизации участвуют в эволюции систем наряду 
с процессами деградации . Здесь важен критерий самоорганизации, связанный также со 
стремлением системы к равновесию или неравновесию, устойчивому или неустойчивому 
состоянию, причем далеко не всегда равновесное должно ассоциироваться с 
устойчивостью. Оказалось, что и вдали от равновесия могут образовываться устойчивые 
структуры, и неравновесные структуры могут быть устойчивыми.
Динамический хаос 

Известно, что диссипативные структуры возникают вдали от равновесия и дают 
возможность перехода к «организованному» хаосу. В них возникают непредсказуемые, 
т.е . случайные, но организованные потоки. Более корректно такой хаос называют 
динамическим или детерминированным хаосом. 
Детерминированность, т.е. определенность, проявляются в том, что конвективные потоки возникают обязательно , и 
они при определенных условиях организованы, упорядочены, а хаос проявляется в 
непредсказуемости места и времени появления конвективных потоков. Динамический 
хаос можно воспринимать как динамику частиц или объектов в условиях хаотического их 
движения. Реальное хаотическое движение с учетом случайных источников, например, 
движение атомов и молекул в состоянии равновесия, можно обозначить как 
«физический » или статистический хаос . Детерминированный хаос может порождать 
упорядоченные структуры, но очень небольшие изменения начальных условий могут 
кардинально изменить сам характер движения, т.е. сделать его динамически 
неустойчивым . Поскольку начальные условия задаются с конечной точностью, то 
предсказание характера движения становится невозможным. Теперь нам понятно, почему 
долгосрочные прогнозы погоды, которые мы регулярно слушаем и удивляемся их 
неточности, так далеки от реальной погоды за окном . Такой прогноз из-за наличия 
динамической неустойчивости в атмосфере является чрезвычайно трудной задачей. 
Автор модели атмосферных процессов Э. Лоренц подчеркивал, что несмотря на спутники 
и множество наземных станций, собирающих метеорологические данные , предсказание 
погоды на срок более двух -трех недель имеет не большее отношение к реальности , чем 
метеокарта , выбранная наугад из кучи старых карт .
1.7.11 В чем состоит принцип производства минимума энтропии 
Более корр ектно такое понимание процессов в открытых системах нашло 
отражение в принципе производства минимума энтропии Пригожина— Гленсдорфа Под производством энтропии понимают отношение изменения энтропии к единице dS объема системы. Степень упорядоченности открытой системы можно определить по 
этому принципу производством энтропии. Общее изменение энтропии dS = dS (внутреннее ) + dS (внешнее ), i e 
где dS — полное изм енение энтропии в системе, dS — изменение энтропии, обусловленное происходящими в системе внутренними необратимыми процессами и dS e — энтропия, перенесенная через границы системы из внешней среды. 
В изолированной системе dS = 0, a dS > 0 и тогда в целом dS > 0. В открытой системе e i может компенсировать энтропию 
dS — 0 или даже dS < 0, поскольку dS dS , e i произведенную внутри системы или превзойти ее. Тогда , 
dS < 0, т .е. энтропия в систему e не поступает (поступает с отрицательным знаком ), а, наоборот, может из нее выводиться. 
Условие dS - 0 означает стационарное состояние, dS < 0 — рост и усложнение системы. Соответственно , изменение энтропии в этом случае определяется соотношением dS dS , e i которое показывает , что энтропия, произведенная необратимыми процессами внутри 
системы, переносится в окружающую среду. 
Поэтому И. Р. Пригожин и Гленсдорф сформулировали свой принцип так: при 
неравновесных фазовых переходах, т.е. в точках бифуркации, через которые и проходит 
процесс самоорганизации, система идет по пути, отвечающему меньшему значению 
производства энтропии. Отсюда следует вывод: чем меньше производство энтропии при 
реальных процессах, тем более система организована. При наличии неустойчивости 
(хаотической компоненты системы) понятие изолированности теряет смысл: даже на 
малейшие воздействия (или с ростом флуктуаций и переходом их в бифуркации при 
внутренних процессах) отклик в системе может стать весьма существенным, и система 
становится открытой . По существу в этом и заключается процесс самоорганизации — 
создание определенных структур из хаоса, неупорядоченного состояния. Реальные 
системы как бы структурируют энергию из внешней среды — упорядоченная ее часть 
остается в системе, а неупорядоченную энергию система «сбрасывает», возвращает в 
природу. 
Стремление к самоорганизации присуще системам независимо от физической 
природы и иерархии построения системы. Хаотичность и нерегулярность сами по себе 
могут создавать порядок, который принципиально отличается от упорядоченности 
равновесных систем тем , что неравновесные упорядоченные системы существуют лишь 
при условии постоянного обмена с окружающей средой , а равновесные — без обмена. 
Физическим примером устойчивой , но неравновесной системы являются состояния 
инверсной заселенности в лазерах при накачке энергией. В открытых системах наряду с 
нерегулярностью (хаосом) налицо и частичное упорядочение. Вообще энтропия 
ламинарного течения жидкости меньше, чем турбулентного, и возникновение еального 
р процесса турбулентности из ламинарного сопровождается меньшим производством 
энтропии. 
В связи с самоорганизацией сформулируем характерные признаки этого процесса : 1) 
самоорганизация присуща лишь нелинейным движущимся системам; 2) необходимость 
обмена энергией, веществом и информацией с внешней сферой ; 3) процессы должны 
быть кооперативными, когерентными ; 4) должен иметь место неравновесный 
термодинамический процесс, причем неравновесность — это такое состояние, когда 
приток энергииизвне не только «гасит» рост энтропии , но и заставляет энтропию уменьшаться. 
Явления, описываемые в рамках понятий бифуркации, самоорганизации и эволюции 
структур, относятся не только к физике. Они присущи природе в целом и поэтому могут 
быть использованы во всех других науках, которые ее описывают: химии , биологии, 
геологии, географии , экологии. Это связано с тем, что методы анализа таких структур и 
применение математического аппарата те же самые , как и для нелинейных открытых 
физических систем . Большое сходство уравнений для описания этих явлений указывает 
на структурный изоморфизм процессов самоорганизации, изучаемых в естественных и 
гуманитарных науках. 
Учитывая огромное количество реальных систем в природе и обществе, 
по о дчиняющихся законам синергетики, можно считать, чт создание синергетической 
картины мира является по существу научной революцией, сравнимой по своим 
масштабам с открытием строения атома, созданием генетики и кибернетики. Синергетика 
убедительно показывает , что в самом фундаменте природы, как неживой, так и живой, 
заложен принцип «инь» — «янь». Это — принцип развертывания и свертывания, 
эволюции и инволюции , развития и угасания, роста и вымирания, хаоса и порядка, 
устойчивости — неустойчивости.
