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Ñòî ëåò íàçàä Ýéíøòåéí îòêðûë âçàèìíîå ïðåâðàùåíèå ìàññû è ýíåðãèè. Áåç ýòî-

ãî íå áûëî áû àòîìíîé áîìáû è ìèðíîé ÿäåðíîé ýíåðãåòèêè, íî è `îáû÷íàÿ' ýíåðãåòè-

êà íåâîçìîæíà áåç ïðåâðàùåíèÿ ìàññû â ýíåðãèþ; òîëüêî áëàãîäàðÿ ýòîìó ïðîöåññó

è ìû ñàìè äûøèì è æèâåì.

Ìàññà è ýíåðãèÿ

Íüþòîí ïåðâûì ïî-íàñòîÿùåìó îñîçíàë, íàñêîëüêî çàãàäî÷íû â äåéñòâèòåëüíîñòè

ìàññà è ýíåðãèÿ â ôèçèêå, è ñäåëàë ïåðâóþ ïîïûòêó ðàçîáðàòüñÿ â ýòîé ïðîáëåìå. Â

1687 ãîäó, ñî ñëîâàìè "îäíàêî ïîëîæåíèå íå ñîâñåì áåçíàäåæíî", îí ïðåäëîæèë ñâîå

ïîíèìàíèå ñóùåñòâà äåëà, è îíî îñòàâàëîñü íåîñïîðèìûì âïëîòü äî 1905 ãîäà, äî

Ýéíøòåéíà. Ïî Íüþòîíó, ñìûñë ìàññû âèäåí èç îòêðûòîãî èì ñàìèì çàêîíà äâèæå-

íèÿ òåë. Åñëè òåëî ïîä äåéñòâèåì íåêîòîðîé ñèëû ïðèîáðåòàåò íåêîòîðîå óñêîðåíèå,

òî åãî ìàññà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòíîøåíèå ýòîé ñèëû ê ýòîìó óñêîðåíèþ. Ïðåäïî-

ëàãàåòñÿ, ÷òî âñå èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿòñÿ â èíåðöèàëüíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà, â êîòîðîé

(ïî åå îïðåäåëåíèþ) òåëà ïîêîÿòñÿ èëè äâèæóòñÿ ðàâíîìåðíî è ïðÿìîëèíåéíî â îò-

ñóòñòâèå äåéñòâóþùèõ íà íèõ ñèë. Ïðè ýòîì � ñîãëàñíî ïðèíöèïó îòíîñèòåëüíîñòè

Ãàëèëåÿ � çàêîíû ïðèðîäû îäèíàêîâû âî âñåõ èíåðöèàëüíûõ ñèñòåìàõ, òàê ÷òî è

òàêîå ïîíèìàíèå ìàññû ñïðàâåäëèâî âî âñåõ ýòèõ ñèñòåìàõ.

×òî æå êàñàåòñÿ ýíåðãèè, òî îíà îáÿçàíà äâèæåíèþ òåë, èõ ñêîðîñòè. Â ìåõàíèêå

ýòî êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ E, è îíà, êîíå÷íî, ñâÿçàíà ñ ìàññîé òåëà m ïî ôîðìóëå E =

mv2/2. Íî â ñóùíîñòè ìàññà è ýíåðãèÿ � âåùè ðàçíûå. Îáå îíè ïîä÷èíÿþòñÿ çàêîíàì

ñîõðàíåíèÿ, íî ïîðîçíü: åñòü çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìàññû è îòäåëüíî çàêîí ñîõðàíåíèÿ

ýíåðãèè.
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Äîñòîéíî âîñõèùåíèÿ, ÷òî Íüþòîí óâèäåë ãëóáîêóþ ñâÿçü îòêðûòûõ èì çàêî-

íîâ äâèæåíèÿ ñ îáùèìè ñâîéñòâàìè ïðîñòðàíñòâà è âðåìåíè. Ýòè çàêîíû âîçìîæíû

ëèøü ïîòîìó, ÷òî ïðîñòðàíñòâî è âðåìÿ àáñîëþòíû, òî åñòü çàäàíû ðàç è íàâñåãäà è

ñóùåñòâóþò íåçàâèñèìî îò âñåãî òîãî, ÷òî ïðîèñõîäèò â ìèðå.

Ïðèíöèï îòíîñèòåëüíîñòè

Íà ñàìîì äåëå ïðîñòðàíñòâî îòíþäü íå àáñîëþòíî, è ýòî äîëæíî ïðîÿâëÿòüñÿ ïðè

äâèæåíèè ñî ñêîðîñòÿìè, ïðèáëèæàþùèìèñÿ ê ñêîðîñòè ñâåòà. Ïðè ýòîì ðàçìåðû òåë

îêàçûâàþòñÿ ðàçëè÷íûìè, êîãäà èõ èçìåðÿþò â ðàçíûõ ñèñòåìàõ îòñ÷åòà. È âðåìÿ

íå àáñîëþòíî: ÷òî ñëó÷àåòñÿ îäíîâðåìåííî â îäíîé ñèñòåìû îòñ÷åòà, òî îêàçûâàåòñÿ

íå îäíîâðåìåííûì â äðóãîé ñèñòåìå. È òîëüêî åäèíîå ÷åòûðåõìåðíîå ïðîñòðàíñòâî-

âðåìÿ èìååò àáñîëþòíûé ñìûñë, áóäó÷è èíâàðèàíòíûì, òî åñòü îäíèì è òåì æå âî

âñåõ ñèñòåìàõ îòñ÷åòà.

Ýòî ñòàëî ÿñíî Ýéíøòåéíó â 1905 ãîäó, êîãäà îí äîïîëíèë ïðèíöèï îòíîñèòåëü-

íîñòè Ãàëèëåÿ óòâåðæäåíèåì î êîíå÷íîé ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âñåõ âçàèìîäåé-

ñòâèé â ïðèðîäå. Ïðåäåëüíàÿ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âçàèìîäåéñòâèé ðàâíà ñêî-

ðîñòè ñâåòà â ïóñòîòå c, è îíà îäèíàêîâà âî âñåõ èíåðöèàëüíûõ ñèñòåìàõ îòñ÷åòà,

áóäó÷è óíèâåðñàëüíîé ôèçè÷åñêîé ïîñòîÿííîé.

Èç íîâîé êîíöåïöèè ïðîñòðàíñòâà-âðåìåíè âûðîñëà ðåëÿòèâèñòñêàÿ ìåõàíèêà, çà-

ìåíèâøàÿ ìåõàíèêó Íüþòîíà. Öåíòðàëüíûì òåîðåòè÷åñêèì è ãëàâíûì ïðàêòè÷åñêèì

ñëåäñòâèåì ìåõàíèêè Ýéíøòåéíà ñòàëî íîâîå ïîíèìàíèå ìàññû è ýíåðãèè ôèçè÷åñêèõ

òåë è èõ ñèñòåì. Íüþòîíîâñêîå îïðåäåëåíèå ìàññû êàê îòíîøåíèÿ ñèëû ê óñêîðåíèþ

â íåé óæå íå äåéñòâóåò. Òàêîå îòíîøåíèå, êàê îêàçûâàåòñÿ, ìîæåò áûòü ðàçëè÷íî äëÿ

îäíîãî è òîãî æå òåëà â ðàçíûõ îáñòîÿòåëüñòâàõ. Ïóñòü òåëî äâèæåòñÿ òàê, ÷òî åãî

ñêîðîñòü ìåíÿåòñÿ òîëüêî ïî íàïðàâëåíèþ, íî íå ïî âåëè÷èíå. Â ýòîì ñëó÷àå ñèëà,

äåéñòâóþùàÿ íà òåëî, íàïðàâëåíà ïåðïåíäèêóëÿðíî ñêîðîñòè. Ýòî îäèí ïðèìåð. À

â äðóãîì � ñêîðîñòü ìåíÿåòñÿ, íàîáîðîò, òîëüêî ïî âåëè÷èíå, íî íå ïî íàïðàâëåíèþ,
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è ñèëà íàïðàâëåíà ïî ñêîðîñòè. Ñîãëàñíî íîâîé ìåõàíèêå, âî âòîðîì ñëó÷àå îòíîøå-

íèå ñèëû ê óñêîðåíèþ áîëüøå, ÷åì â ïåðâîì. Åñëè â îáîèõ ñëó÷àÿõ ñêîðîñòü òåëà

ñîñòàâëÿëà, ñêàæåì, îäíó òðåòü îò ñêîðîñòè ñâåòà, òî ðàçíèöà áóäåò ïðèáëèçèòåëüíî

â 13%. Äåëî, êîíå÷íî, íå â êîíêðåòíûõ öèôðàõ; âàæíåå òî, ÷òî ïîíÿòèå ìàññû â ðå-

ëÿòèâèñòñêîé ôèçèêå ñòàëî ïðèíöèïèàëüíî èíûì. Îíî îêàçàëîñü áîãà÷å âíóòðåííèì

ôèçè÷åñêèì ñîäåðæàíèåì è íîâûìè ãëóáèííûìè ñâÿçÿìè. Ýòî ïðåæäå âñåãî ñâÿçè

ìåæäó ìàññîé è ýíåðãèåé.

Ìàññà â òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ íå ÷åðåç ñèëó è óñêîðåíèå; òåïåðü

îíà îïðåäåëÿåòñÿ ýíåðãèåé òåëà. Ïðè ýòîì ìàññà çàäàåòñÿ è èçìåðÿåòñÿ â ñîñòîÿíèè,

êîãäà òåëî ïîêîèòñÿ. Åñëè òåëî ìàññû m íàõîäèòñÿ â ïîêîå, òî çàïàñåííàÿ â íåì

ýíåðãèÿ E ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ ìàññû íà êâàäðàò ñêîðîñòè ñâåòà: E = mc2. Òàê

âûãëÿäèò ýéíøòåéíîâñêîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó ýíåðãèåé ïîêîÿ è ìàññîé òåëà, ñàìàÿ

çíàìåíèòàÿ ôîðìóëà íàóêè. Îíà îçíà÷àåò, ÷òî äàæå â ñîñòîÿíèè ïîêîÿ òåëî îáëàäàåò

îïðåäåëåííîé ýíåðãèåé, êîòîðàÿ öåëèêîì îáÿçàíà åãî ìàññå.

Ìàññà ÿâëÿåòñÿ èíâàðèàíòîì: îíà íå ìåíÿåòñÿ ïðè ïåðåõîäå îò îäíîé ñèñòåìû îò-

ñ÷åòà ê äðóãîé. Ýòî ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î ìàññå, íå óòî÷íÿÿ

âñÿêèé ðàç, â êàêîé èìåííî ñèñòåìå îòñ÷åòà îíà èçìåðåíà. Ýòèì ìàññà îòëè÷àåòñÿ

îò ýíåðãèè, êîòîðàÿ � êàê è â íüþòîíîâñêîé òåîðèè � î÷åâèäíûì îáðàçîì çàâèñèò îò

ñèñòåìû îòñ÷åòà. Ýíåðãèÿ òåëà ìèíèìàëüíà â ñèñòåìå îòñ÷åòà, ãäå òåëî ïîêîèòñÿ, è

ýòà ìèíèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ, èëè ýíåðãèÿ ïîêîÿ, äàåòñÿ ýéíøòåéíîâñêîé ôîðìóëîé.

(Çàìåòèì â ñêîáêàõ, ÷òî õîòÿ ôîðìóëû òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè îñòàâàëèñü ñ ñàìî-

ãî íà÷àëà îäíèìè è òåìè æå, ôèçèêè � Ïëàíê, Ïàóëè, Ôåéíìàí è äð. � äàâàëè ìàññå

ðàçëè÷íûå èñòîëêîâàíèÿ. Ñëó÷àëîñü, è ñàì Ýéíøòåéí ìåíÿë òî÷êó çðåíèÿ, ïîòîì

ñíîâà âîçâðàùàëñÿ ê ñòàðîìó è ò.ä. Èç-çà ýòîãî â ëèòåðàòóðå, îñîáåííî ó÷åáíîé è

ïîïóëÿðíîé, âîçíèêëà äîñàäíàÿ ïóòàíèöà, êîòîðàÿ, íàäî ñêàçàòü, ïðîäîëæàåòñÿ è äî

ñèõ ïîð. Â ïîïóëÿðíîé êíèãå Ë.Ä. Ëàíäàó è Þ.Á. Ðóìåðà "×òî òàêîå òåîðèÿ îòíî-

ñèòåëüíîñòè", êîòîðàÿ íå ðàç èçäàâàëàñü, ãîâîðèòñÿ î ìàññå, çàâèñÿùåé îò ñêîðîñòè
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òåëà, òî åñòü ðàçíîé â ðàçíûì ñèñòåìàõ îòñ÷åòà; óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî "Ðåçóëüòàòû îïû-

òîâ ïîëíîñòüþ ïîäòâåðäèëè âûòåêàþùóþ èç ïðèíöèïà îòíîñèòåëüíîñòè çàâèñèìîñòü

ìàññû îò ñêîðîñòè". Íî ìàññû, çàâèñÿùåé îò ñêîðîñòè, íåò â êíèãå Ýéíøòåéíà "Ñóù-

íîñòü òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè". Â íàøåì èçëîæåíèè ìû ñëåäóåì ýòîé êëàññè÷åñêîé

êíèãå è êëàññè÷åñêîìó ó÷åáíèêó Ë.Ä. Ëàíäàó è Å.Ì. Ëèôøèöà "Òåîðèÿ ïîëÿ".)

Ñàìîå âàæíîå ñîñòîèò â òîì, ÷òî ýéíøòåéíîâñêàÿ ôîðìóëà ðàñêðûâàåò âîçìîæ-

íîñòü âçàèìíûõ ïðåâðàùåíèé ýíåðãèè è ìàññû. Èëè, ÷òî â òî÷íîñòè òî æå, âîçìîæ-

íîñòü ïðåâðàùåíèé ýíåðãèè ïîêîÿ â äðóãèå âèäû ýíåðãèè. Ïîýòîìó òåïåðü ìàññà è

ýíåðãèÿ ñîõðàíÿþòñÿ íå ïî-îòäåëüíîñòè, à âìåñòå: âçàìåí äâóõ ïî âèäèìîñòè ðàçíûõ

çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ íüþòîíîâñêîé ôèçèêè â ðåëÿòèâèñòñêîé ôèçèêå äåéñòâóåò îäèí

� îáúåäèíåííûé çàêîí ñîõðàíåíèÿ ìàññû è ýíåðãèè.

Ïåðâûé ïðèìåð ïðåâðàùåíèé ìàññû è ýíåðãèè Ýéíøòåéí äàë â òîì æå 1905 ãîäó.

Îí ðàññóæäàë îá èçëó÷åíèè òåëîì ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí, ïðè÷åì ñ÷èòàëîñü, ÷òî

âîëíû óõîäèëè îò òåëà ñèììåòðè÷íî â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ, òàê ÷òî òåëî

ìîãëî îñòàâàòüñÿ â ïîêîå. Ïóñòü âîëíû óíåñëè íåêîòîðóþ ýíåðãèþ L (òàêîâî áûëî

ïðèíÿòîå ó íåãî îáîçíà÷åíèå). Òîãäà ìàññà òåëà äîëæíà óìåíüøèòüñÿ íà âåëè÷èíó

ýòîé ýíåðãèè, äåëåííîé íà êâàäðàò ñêîðîñòè ñâåòà. Â òàêîì âèäå ïåðâîíà÷àëüíî è

ïîÿâèëàñü çíàìåíèòàÿ ôîðìóëà.

ßäåðíàÿ ýíåðãåòèêà

Âçàèìíîå ïðåîáðàçîâàíèå ìàññû è ýíåðãèè, îïèñûâàåìîå ôîðìóëîé Ýéíøòåéíà, ëå-

æèò â îñíîâå îãðîìíîãî ðàçíîîáðàçèÿ ïðîöåññîâ â ïðèðîäå è òåõíèêå. Åñëè îòòàëêè-

âàòüñÿ îò ïðèìåðà, äàííîãî Ýéíøòåéíîì, òî ìîæíî ãîâîðèòü òàêæå è îá óâåëè÷åíèè

ìàññû òåëà, åñëè îíî íå èçëó÷àåò, à, íàîáîðîò, ïîãëîùàåò ïðèøåäøèå ñèììåòðè÷íî

èçâíå âîëíû. Ìàññà òåëà ðàñòåò è â ñëó÷àå, êîãäà åãî òåì èëè èíûì ñïîñîáîì íàãðå-

âàþò: ê ìàññå ïðèñîåäèíÿåòñÿ ìàññîâûé ýêâèâàëåíò äîáàâëåííîé òåïëîâîé ýíåðãèè,

òî åñòü ýòà ýíåðãèÿ, äåëåííàÿ íà êâàäðàò ñêîðîñòè ñâåòà. Òàê ÷òî, íàïðèìåð, ãîðÿ÷èé
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óòþã òÿæåëåå õîëîäíîãî.

Íî ñàìûé âïå÷àòëÿþùèé ïðèìåð � ïðåîáðàçîâàíèå ìàññû â ýíåðãèþ ïðè ÿäåð-

íûõ ðåàêöèÿõ. Îá ýòîì âïåðâûå çàãîâîðèëè ÷åðåç äâà äåñÿòèëåòèÿ ïîñëå ñîçäàíèÿ

òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè, à ñåé÷àñ ýòî ñòàëî ñàìûì ìíîãîîáåùàþùèì íàïðàâëåíèåì

â ýíåðãåòèêå íàñòîÿùåãî è áóäóùåãî.

Âñåì èçâåñòíî, ÷òî çâåçäû ñâåòÿò çà ñ÷åò ÿäåðíûõ ðåàêöèé; â íåäðàõ Ñîëíöà èäåò

ÿäåðíàÿ ðåàêöèÿ ñèíòåçà ãåëèÿ èç âîäîðîäà. Ýíåðãèÿ âûäåëÿåòñÿ è â ÿäåðíûõ ðåàê-

öèÿõ ðàñïàäà, � íàïðèìåð, ðàñïàäà óðàíà ïðè ïîãëîùåíèè ìåäëåííûõ íåéòðîíîâ. Ðå-

àêöèè îáîèõ òèïîâ, ñèíòåçà è ðàñïàäà, èñïîëüçóþòñÿ â ÿäåðíîì îðóæèè. Íà ðåàêöèÿõ

äåëåíèÿ ðàáîòàþò àòîìíûå ýëåêòðîñòàíöèè. Ðåàêöèè ÿäåðíîãî ñèíòåçà ìîãóò ñòàòü

ñàìûì ýôôåêòèâíûì (è, êàê ïîëàãàþò, áåçîïàñíûì) ñïîñîáîì ïîëó÷åíèÿ ýíåðãèè,

êîãäà èõ óäàñòñÿ îñóùåñòâëÿòü â óïðàâëÿåìîì ðåæèìå. Ãîðþ÷åå äëÿ òåðìîÿäåðíûõ

ðåàêòîðîâ � âîäó � ìîæíî áóäåò ÷åðïàòü â íåîãðàíè÷åííîì êîëè÷åñòâå èç ìèðîâî-

ãî îêåàíà. Ñòðîèòåëüñòâî è èçó÷åíèå äåéñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïðîòîòèïîâ

òàêèõ óñòàíîâîê èäåò ñåé÷àñ ïîëíûì õîäîì. Îæèäàåòñÿ, ÷òî ñàìûé êðóïíûé ìåæ-

äóíàðîäíûé òåðìîÿäåðíûé ðåàêòîð ÒÎÊÀÌÀÊ-ÈÒÝÐ áóäåò çàïóùåí â 2010-2011

ãã., à åùå ÷åðåç 20 ëåò íà åãî îñíîâå ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà ïåðâàÿ òåðìîÿäåðíàÿ

ýëåêòðîñòàíöèÿ.

Âî âñåõ ñëó÷àÿõ âûäåëåíèÿ ýíåðãèè ìàññà ïðîäóêòîâ ÿäåðíîé ðåàêöèè ìåíüøå èñ-

õîäíîé ìàññû âñòóïàþùèõ â ðåàêöèþ ÷àñòèö. Ðàçíèöà ïðåâðàùàåòñÿ â êèíåòè÷åñêóþ

ýíåðãèþ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè. Íî êàê âîçíèêàåò ýòà ðàçíèöà ìàññ?

Äåëî â òîì, ÷òî ìàññà êàæäîãî ÿäðà îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî èíäèâèäóàëüíûìè

ìàññàìè ñîñòàâëÿþùèõ åãî ÷àñòèö íóêëîíîâ, òî åñòü ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ. Âàæíî è

âçàèìîäåéñòâèå íóêëîíîâ ìåæäó ñîáîé âíóòðè ÿäðà. Ïðîòîíû è íåéòðîíû â ÿäðå ñâÿ-

çàíû äðóã ñ äðóãîì ñèëàìè ïðèòÿæåíèÿ, è ýòî ÿäåðíîå ïðèòÿæåíèå ãîðàçäî ñèëüíåå

íüþòîíîâñêîãî âçàèìíîãî òÿãîòåíèÿ. Ñèëû, äåéñòâóþùèå âíóòðè ÿäðà, òàê è íàçû-

âàþòñÿ ÿäåðíûìè ñèëàìè. ×òîáû ðàñòàùèòü ÷àñòèöû ÿäðà äðóã îò äðóãà, îñâîáîäèòü

5



èõ îò ÿäåðííîãî ïðèòÿæåíèÿ, òðåáóåòñÿ, î÷åâèäíî, çàòðàòèòü îïðåäåëåííóþ ýíåðãèþ.

Íî ëåãêî ñåáå ïðåäñòàâèòü, ÷òî ñîåäèíåíèå òåõ æå íóêëîíîâ â ÿäðî äîëæíî ñîïðîâî-

æäàòüñÿ îòâîäîì ýíåðãèè èç ÿäðà. Ïðè ñëèÿíèè ÷àñòèö â ÿäðî îñâîáîæäàåòñÿ ñòîëüêî

æå ýíåðãèè, ñêîëüêî òðåáóåòñÿ äëÿ èõ îñâîáîæäåíèÿ èç ãîòîâîãî ÿäðà. Îáðàçóþùååñÿ

ÿäðî òåðÿåò ýíåðãèþ, à ñîãëàñíî ôîðìóëå Ýéíøòåéíà, ýòî îçíà÷àåò è ïîòåðþ ìàññû.

Â ðåçóëüòàòå èç-çà ÿäåðíûõ ñèë ìàññà ÿäðà îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå ñóììû ìàññ òîãî

æå ÷èñëà ñâîáîäíûõ ïðîòîíîâ è íåéòðîíîâ. Òàê êàê ïîëíàÿ ýíåðãèÿ-ìàññà ñîõðàíÿ-

åòñÿ, ýíåðãåòè÷åñêèé ýêâèâàëåíò ýòîãî ðàçëè÷èÿ ïåðåõîäèò â êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ

ïðîäóêòîâ ðåàêöèè.

Ïðèâåäåì õàðàêòåðíûé ïðèìåð. ßäðî ãåëèÿ ñîñòîèò èç äâóõ ïðîòîíîâ è äâóõ

íåéòðîíîâ (èìååòñÿ â âèäó ñàìûé ðàñïðîñòðàíåííûé èçîòîï ãåëèé-4.) Ìàññà ýòîãî

ÿäðà ñîñòàâëÿåò 4,0038 â àòîìíûõ åäèíèöàõ ìàññû (1 à.å.ì. � 1/12 ÷àñòü ìàññû àòîìà

óãëåðîäà-12, èëè 1, 66 × 10−24 ãðàìì). Â òåõ æå åäèíèöàõ ìàññà ñâîáîäíîãî ïðîòîíà

åñòü 1,00807, à ìàññà ñâîáîäíîãî íåéòðîíà 1,00888. Ñóììàðíàÿ ìàññà äâóõ ñâîáîäíûõ

ïðîòîíîâ è äâóõ ñâîáîäíûõ íåéòðîíîâ � 4,0339 à.å.ì. Îòñþäà âèäíî, ÷òî ìàññà ÿäðà

ãåëèÿ ìåíüøå ñóììû ìàññ ÷åòûðåõ íóêëîíîâ íà âåëè÷èíó 0,0301 à.å.ì. Ýòîò íåäî-

ñòàòîê ìàññû íàçûâàþò äåôåêòîì ìàññû. Èç ýòèõ öèôð âèäíî, ÷òî äåôåêò ìàññû

ñîñòàâëÿåò ÷óòü ìåíüøå îäíîãî ïðîöåíòà èñõîäíîé ìàññû íóêëîíîâ. Íî ýíåðãåòè÷å-

ñêèé ýêâèâàëåíò ýòîé âåëè÷èíû îãðîìåí, � ýòî ìîæåò ëåãêî âîîáðàçèòü ñåáå êàæäûé,

êòî õîòü ðàç âèäåë êèíîêàäðû âçðûâà âîäîðîäíîé áîìáû.

Ïðåäåëüíûé ñëó÷àé ïðåîáðàçîâàíèÿ ìàññû è ýíåðãèè � ïîëíûé ïåðåõîä âñåé ìàñ-

ñû â ýíåðãèþ. Ýòî âîçìîæíî, åñëè ÷àñòèöà ñòàëêèâàåòñÿ ñ àíòè÷àñòèöåé, � íàïðèìåð,

ýëåêòðîí ñ ïîçèòðîíîì. ×àñòèöà è àíòè÷àñòèöà ïðè ýòîì èñ÷åçàþò (àííèãèëèðóþò),

ïîðîæäàÿ ôîòîíû. Òàê êàê ôîòîí � áåçìàññîâàÿ ÷àñòèöà, ñóììàðíàÿ ìàññà ÷àñòèöû

è àíòè÷àñòèöû öåëèêîì ïåðåõîäèò â êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ôîòîíîâ. Ýòî ðåàëüíûé

ôèçè÷åñêèé ïðîöåññ, äàâíî óæå èçó÷åííûé íå òîëüêî òåîðåòè÷åñêè, íî è ýêñïåðèìåí-

òàëüíî, ÷òî îñîáåííî âàæíî. Â òàêèõ ýêñïåðèìåíòàõ ôîðìóëà Ýéíøòåéíà ïðîâåðåíà
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è ïîäòâåðæäåíà ñî âñåé âîçìîæíîé òî÷íîñòüþ.

Ýíåðãèÿ îãíÿ

Îòêðûòèå ÿäåðíûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè íåðåäêî ñðàâíèâàþò ñ ïîêîðåíèåì îãíÿ äðåâíèì

÷åëîâåêîì. Ñîãëàñíî àðõåîëîãè÷åñêèì äàííûì, äîáûâàòü îãîíü íàó÷èëèñü â ýïîõó

ïîçäíåãî ïàëåîëèòà, è ýòî äîñòèæåíèå, êàê ñ÷èòàåòñÿ, îêîí÷àòåëüíî îòäåëèëî ÷åëî-

âåêà îò æèâîòíîãî öàðñòâà. Çâåçäíîå íåáî è îãîíü � ýòî òî, ÷òî èçäàâíà âîëíîâàëî

÷åëîâåêà, çàíèìàëî åãî âîîáðàæåíèå è óì. Ñâåò çâåçä è ñâåò îãíÿ èìåþò îäíó ïðè-

ðîäó � ýòî ðåçóëüòàò ïðåîáðàçîâàíèÿ ìàññû â ýíåðãèþ. Î çâåçäàõ ìû óæå ãîâîðèëè;

ñêàæåì òåïåðü îá îãíå.

Ôèçè÷åñêóþ ñóòü îãíÿ ðàñêðûëà â äåéñòâèòåëüíîñòè ëèøü òåîðèÿ îòíîñèòåëüíî-

ñòè. Îãîíü � ðåçóëüòàò õèìè÷åñêîé ðåàêöèè ãîðåíèÿ. Êàê è â ÿäåðíîé ðåàêöèè, ïðè

ãîðåíèè ñóììà ìàññ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè ìåíüøå èñõîäíîé ìàññû ãîðþ÷åãî è îêèñ-

ëèòåëÿ (ïîñëåäíèì ÷àùå âñåãî ñëóæèò êèñëîðîä âîçäóõà). Ðàçíîñòü íà÷àëüíîé è êî-

íå÷íîé ìàññ ïðåâðàùàåòñÿ â êèíåòè÷åñêóþ (òåïëîâóþ) ýíåðãèþ ïðîäóêòîâ ðåàêöèè.

Ïðîäóêòû ðåàêöèè, ðàñêàëåííûå äî âûñîêèõ òåìïåðàòóð ìàêðîñêîïè÷åñêèå ÷àñòèöû

óãëåðîäà, ñîçäàþò ïëàìÿ, èçëó÷àÿ âèäèìûé ãëàçîì ñâåò.

Â ýíåðãèþ îãíÿ ïåðåõîäèò ëèøü î÷åíü ìàëàÿ ÷àñòü ìàññû ãîðþ÷åãî è êèñëîðîäà.

Äåëî â òîì, ÷òî â õèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ ó÷àñòâóþò íå ÿäðà, à àòîìû è ìîëåêóëû.

Äåôåêò ìàññû â ìîëåêóëàõ ãîðàçäî ìåíüøå, ÷åì â ÿäðàõ. Ïðè îáúåäèíåíèè àòîìîâ â

ìîëåêóëó èëè ïðè ïðåâðàùåíèÿõ îäíèõ ìîëåêóë â äðóãèå èçìåíåíèå ìàññû îêàçûâà-

åòñÿ â äåñÿòêè è ñîòíè ìèëëèîíîâ ðàç ìåíüøå, ÷åì â ÿäåðíûõ ðåàêöèÿõ. Íàïðèìåð,

ïðè ãîðåíèè ìåòàíà â ãàçîâîé ãîðåëêå ïðåîáðàçóåòñÿ â òåïëî ëèøü îäíà äåñÿòèìèë-

ëèàðäíàÿ äîëÿ ìàññû ïîêîÿ ãàçà. Êîãäà â òîïêå ñæèãàåòñÿ òîííà óãëÿ, â ýíåðãèþ

ïåðåõîäèò îêîëî îäíîé òðåõòûñÿ÷íîé äîëè ãðàììà óãëÿ è èñïîëüçîâàííîãî äëÿ ãîðå-

íèÿ êèñëîðîäà.

Â îãíå õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ïðîèñõîäèò òî æå ýéíøòåéíîâñêîå ïðåîáðàçîâàíèå
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ìàññû â ýíåðãèþ, ÷òî è, íàïðèìåð, â çâåçäàõ. Ëþáîé âçðûâ, âîåííûé èëè òåõíè÷å-

ñêèé, ñàìàÿ îáû÷íàÿ òåïëîâàÿ ýëåêòðîñòàíöèÿ, ðàáîòàþùàÿ íà ãàçå, íåôòè èëè óãëå,

äâèãàòåëè âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ â àâòîìîáèëÿõ � âñå ýòî è ìíîãîå äðóãîå ñóùåñòâó-

åò è äåéñòâóåò òîëüêî ïîòîìó, ÷òî â ïðèðîäå èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ

ìàññû â ýíåðãèþ. Íå áóäü ýòîãî, ñîâðåìåííàÿ öèâèëèçàöèÿ áûëà áû íåâîçìîæíà.

Íî è ýòî åùå íå âñå. Ñàìà æèçíü íà çåìëå íåìûñëèìà áåç ïðåîáðàçîâàíèÿ ìàññû â

ýíåðãèþ. Ýòîò ïðîöåññ ïðîèñõîäèò â íàñ ñàìèõ, ïðîñòî êîãäà ìû äûøèì. Ïðè äûõà-

íèè â îðãàíèçì ïîñòóïàåò êèñëîðîä âîçäóõà, êîòîðûé èäåò íà íåïðåðûâíîå îêèñëåíèå

îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ (óãëåðîäà â åãî ñîåäèíåíèÿõ).Â ðåçóëüòàòå ýòîãî "âíóòðåííåãî

ãîðåíèÿ"âûäåëÿåòñÿ ýíåðãèÿ. Âñå òåïëîêðîâíûå æèâîòíûå âûðàáàòûâàþò ñåáå òåïëî

â òàêîãî ðîäà õèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ è ÷åðïàþò èç íèõ ýíåðãèþ äëÿ ïîâñåäíåâíîé àê-

òèâíîñòè. Ýôôåêòèâíîñòü ýòèõ ïðîöåññîâ ïðèáëèçèòåëüíî òà æå, ÷òî è â óïîìÿíóòîì

âûøå ïðèìåðå ãàçîâîé ãîðåëêè.

Ïðèðîäà ìàññû

Âåðíåìñÿ â çàêëþ÷åíèå ê ôóíäàìåíòàëüíîé ôèçèêå. Ñâîéñòâî ìàññû ïðåâðàùàòüñÿ

â ýíåðãèþ (è íàîáîðîò) íå áûëî èçâåñòíî â íüþòîíîâñêîé êëàññè÷åñêîé ôèçèêå. Ýòîò

ãðàíäèîçíûé ðåçåðâóàð ýíåðãèè îòêðûëà â ïðèðîäå òåîðèÿ îòíîñèòåëüíîñòè. Âûøå

ìû ïîñòàðàëèñü âûÿñíèòü, ÷òî, ïî÷åìó è ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ ïðîèñõîäèò ñ ìàññîé

è ýíåðãèåé ïðè èõ âçàèìíûõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ. Íî õîòåëîñü áû ïî âîçìîæíîñòè íà-

ãëÿäíî ïîíÿòü, êàê èìåííî âñå ýòî ïðîèñõîäèò íà ñàìîì ãëóáèííîì óðîâíå.

Äåéñòâèòåëüíî, êàêèì îáðàçîì îò ïðîòîíà èëè íåéòðîíà îòíèìàåòñÿ êàêàÿ-òî

÷àñòü èõ ïðèðîäíîé ìàññû, êîãäà íóêëîíû îáúåäèíÿþòñÿ â ñëîæíîå àòîìíîå ÿäðî?

×òî çà ïðîöåññû ðàçûãðûâàþòñÿ âíóòðè ïðîòîíà è ìåæäó íóêëîíàìè ïîä äåéñòâèåì

ÿäåðíûõ ñèë? Èëè ïðè ãîðàçäî ìåíüøèõ ýíåðãèÿõ, êîãäà ó àòîìîâ îòáèðàåòñÿ ÷àñòü

ìàññû, ïóñòü è ñîâñåì íåáîëüøàÿ, ïðè èõ ñîåäèíåíèè â ìîëåêóëó? È âîîáùå, îòêóäà

áåðåòñÿ ìàññà ó ýëåìåíòàðíûõ ÷àñòèö, ñîñòàâëÿþùèõ âñå òåëà ïðèðîäû? Ïî÷åìó ýòè
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ìàññû ñòîëü ðàçëè÷íû, è, íàïðèìåð, ñâîáîäíûé ýëåêòðîí ïðèìåðíî â äâå òûñÿ÷è ðàç

ëåã÷å ñâîáîäíîãî ïðîòîíà?

Íà ýòè âîïðîñû íåò îòâåòà. Ïðîáëåìà ôèçè÷åñêîé ïðèðîäû ìàññû åùå äàëåêî íå

èñ÷åðïàíà; ñî âðåìåí Íüþòîíà îíà áûëà è îñòàåòñÿ åäâà ëè íå ñàìîé îñòðîé â ôóí-

äàìåíòàëüíîé ôèçèêå. Ñîãëàñíî îäíîé èç àêòèâíî îáñóæäàåìûõ â ïîñëåäíèå ãîäû

èäåé, ýëåìåíòàðíûå ÷àñòèöû ïðèîáðåòàþò ìàññû áëàãîäàðÿ âçàèìîäåéñòâèþ ñ íåêî-

òîðîé îñîáîé ýëåìåíòàðíîé ÷àñòèöåé, èìåþùåé íóëåâîé ñïèí. Ó ýòîé ãèïîòåòè÷åñêîé

÷àñòèöû óæå èìååòñÿ íàçâàíèå � õèããñ, èëè õèããñîâñêèé áîçîí, ïî èìåíè àâòîðà ýòîé

èäåè; íî åå ñóùåñòâîâàíèå ïîêà íå óäàåòñÿ äîêàçàòü â ïðÿìîì ëàáîðàòîðíîì ýêñïåðè-

ìåíòå. Âîçìîæíî, ñèòóàöèÿ ïðîÿñíèòñÿ â áëèæàéøèå íåñêîëüêî ëåò, êîãäà íà÷íóòñÿ

ýêñïåðèìåíòû íà óñêîðèòåëå íîâîãî ïîêîëåíèÿ � Áîëüøîì àäðîííîì êîëàéäåðå â Åâ-

ðîïåéñêîì öåíòðå ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé. Ñ ýòèì ìîãó÷èì èíñòðóìåíòîì ñâÿçûâàþò

ñåé÷àñ îñíîâíûå íàäåæäû íà íîâûé ðåøèòåëüíûé øàã â ðàçãàäêå ñàìûõ âàæíûõ

òàéí ïðèðîäû.
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