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«Посев научный взойдет для жатвы народной»

Д. И. Менделеев

Г. ФИЗИКА В РОССИИ ПЕРЕД РЕВОЛЮЦИЕЙ И НАЧАЛО ОРГАНИЗАЦИИ
СОВЕТСКОЙ ФИЗИКИ

Великая Октябрьская социалистическая революция открыла новую 
эпоху в развитии физики в России. В знаменательные дни сорокалетнего 
юбилея всемирно-исторической даты Октября 1917 г. интересно и поучи­
тельно сравнить, на фоне развития мировой науки, масштаб и общий 
характер дореволюционной физики в России с физикой Советского Союза 
в наш и дни.

Примерно шестьдесят лет назад в физике начался тот глубокий пере- 
‘ ворот, который развернулся в последующее десятилетие и который опре­
делил направление и характер развития этой науки на многие годы, 
возможно, на столетия вперед. Вспомним основные факты и важнейшие 
определяющие черты этого переворота. В 1895 г. были открыты рентгенов­
ские лучи, в 1896 г .— радиоактивность. Х отя существование электрона 
предвиделось уже в середине семидесятых и в восьмидесятых годах 
X IX  столетия, исчерпывающее доказательство его реальности, определе­
ние его заряда и массы было дано в 1898 г., — событие для того времен^ 
вероятно, не менее ошеломляющее, нежели открытие рентгеновских лучей 
и радиоактивности. В самом деле, ведь этим было экспериментально дока­
зано существование «атома отрицательного электричества» с массой, поч­
ти в 2000 раз меньшей массы легчайшей из известных до того элемен­
тарных частиц — атома водорода. Исследование броуновского движения 
в начале XX столетия сообщило представлению об атомах и молекулах 
вещества столь же «ощутимую» реальность, как и реальность окружаю­
щих нас макроскопических предметов. Наконец, открытие интерферен­
ции рентгеновских лучей в 1912 г. с новой стороны подтвердило самым 
наглядным образом реальность атомов и открыло путь для изучения 
строения кристаллов. Вместе с тем было положено начало исследованию 
строения атома — сначала в виде статической модели, оставленной после 
открытия Резерфордом в 1912 г. атомного ядра.

На базе всех этих и многих других замечательных эксперименталь­
ных открытий, на рубеже столетий и в первые годы XX столетия возник­
ли и те важнейшие физические теории, которые определяют весь харак­
тер физики в наши дни и на многие будущие годы. Это именно тгория 
квантов, теория относительности и физическая статистика.
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Посмотрим теперь, что же было в России в эту замечательную в исто­
рии физики эпоху, к которой в большей степени, нежели к известному ли­
тературному движению, применимо название периода «бури и натиска» 
в области физики. Отметим, прежде всего, что в сопредельных с физикой 
науках — в химии и математике — в X IX  и в начале XX столетия в Рос­
сии были сделаны открытия, по своему значению и преобразующему рево­
люционному влиянию далеко выходящие за пределы собственной науки и 
не уступающие перечисленным открытиям в области физики. Достаточно 
напомнить открытие периодической системы элементов Менделеевым, от­
крытие структуры органических соединений Бутлеровым, органические 
синтезы Зинина — в химии; в математике важнейшие работы в области 
математического анализа Чебышева, Ляпунова, Стеклова, не говоря уже
о гениальном открытии геометрии Лобачевского.

Положение физики в царской Р о с с и и  было гораздо менее благоприят­
ным. Конечно, мы можем назвать ряд имен выдающихся физиков, к о то ­
рыми мы гордимся. Это — чтобы ограничиться, в соответствии с предыду­
щим, концом X IX  и началом XX столетия — имена Столетова, Ленца. 
Умова, Голицына, Лебедева, Эйхенвальда. Однако, за исключением Лебе­
дева, героическими усилиями создавшего в Москве первую русскую ш ко­
лу физиков, остальные были учеными-одиночками. Тем больше должно 
быть наше уважение к их выдающейся деятельности. Ф акт крайне небла­
гоприятного положения физики в дореволюционной России вследствие не­
понимания царским правительством роли науки в судьбе государства и 
слабого развития техники и промышленности, в немалой степени нахо 
дившейся в руках иностранных капиталистов, этот факт с необычайной 
яркостью подчеркнут в приводимой ниже цитате из статьи одного из вы­
дающихся физиков того времени — Н. А. Умова. В статье «Физический 
институт Московского университета» *), доказывая важность творческой, 
а но только учебной деятельности Университета, Умов в 1898 г. писал: 
«Политическое значение нации может быть прочным при условии. 
культурный ее уровень соответствует ее политическому подъему. В н а т е  
время оружие, мужество не являю тся единственными факторами, обесш* 
чивающими успех в борьбе народов за свое развитие и существование'). 
Отметив, что важнейшей характеристикой культурного уровня страны яв­
ляются ее «вклады в область знания», Умов далее пишет: «Если мы обра­
тимся к нашей стране, мы сознаем, что мы, к сожалению, до сих пор 
большею частью перенимаем и заимствуем и очень мало вкладываем 
в культурную жизнь человечества. И если мы посмотрим, что дела­
лось у нас для развития знания, то нам станет ясным, что старания 
прилагались к тому, чтобы мы учились, и были довольны, если мы 
хорошо учились... Музей, кабинет — вот термины, характеризующие 
прежний взгляд: учись; институт — вот новый взгляд: учись и твори, 
созидай».

А вот свидетельство, относящееся уже к началу XX столетия, нын<' 
здравствующего выдающегося советского физика акад. А. Ф. Иофф;>: 
«Когда я начинал работать в Петербурге (это был 1906 го д ).— пишет
А. Ф. Иоффе,— там еще сильны были традиции X IX  века, и даже скорее 
его середины, школы Ф. Ф. Петрушевского. Преподавание физики в выс­
шей школе шло по линии так называемой измерительной физики — мето­
дов измерения, как основы точного знания.

Во всех высших школах С.-Петербурга первый курс отводился описа­
нию измерительных приборов, и только со второго курса излагались за­
коны из области теплоты, электричества, магнетизма, оптики, акустики.

*) Н. А. У м о в ,  Собрание сочинений, т. III, стр. 142, Москва, 191Г>.
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Теоретическая или, вернее, математическая физика в университетах сво­
дилась к феноменологической формулировке законов и решению уравне­
ний в частных производных из области теплопроводности и электро­
статики.

Профессора и преподаватели высших школ обладали обширной эру­
дицией, но мало внимания уделяли творческой деятельности. Научные 
работы оставленных при университете часто сводились к повторению 
опубликованных работ» *).

Однако именно тогда в Петербурге появилась группа молодых бле- 
стоящих физиков, которой суждено было сыграть важную роль в органи­
зации советской физики. Д. С. Рождественский совершенно самостоятель­
но вел в то время свою классическую работу по аномальной дисперсии 
в парах натрия в Петербургском университете. А. Ф. Иоффе в качестве 
магистерской диссертации представил блестящую работу об «Элементар­
ном фотоэффекте», где прямым опытом на взвешенных в конденсаторе 
М илликэна металлических пылинках доказал электронную природу фото­
эффекта с металлов и статистическую независимость элементарных ак ­
тов фотоэффекта. Тем самым, наряду с работами Милликэна, было дано 
экспериментальное доказательство существования электронов и световых 
квантов.

К той Яле блестящей плеяде молодых физиков принадлежал Д. А. Ро- 
жанский, «диссертация которого (исследование искры) привлекла всеоб­
щее внимание свежестью физических идей»**).

Наконец, большое влияние оказал выдающийся представитель тео­
ретической физики П. С. Эренфест, в то время работавший в С.-Петербур­
ге ***), впоследствии занявш ий кафедру Г. А. Лоренца в Лейдепе (оче­
видно, не только из-за почета, связанного с занятием кафедры, деятель­
ность которой привлекала внимание всего мира, но и вследствие беспер­
спективности для П. С. Эренфеста продвижения в условиях царской 
России).

Такова была физика С.-Петербурга. Более благоприятные условия 
в начале столетия создались в Москве, где благодаря деятельности одного 
из замечательнейших русских физиков, П. Н. Лебедева, была создана 
первая русская школа физиков и где рядом с Лебедевым работал его 
друг детства, блестящий физик и педагог А. А. Эйхенвальд. Лебедев уже 
в 1900 г. в своих классических работах дал безупречное доказательство 
существования светового давления на твердые тела, а в 1908 г. доложил 
Съезду русских естествоиспытателей и врачей свою рекордную по труд­
ности работу о световом давлении на газы. Эйхенвальд закончил свои 
важные работы, доказавшие существование магнитного поля движущихся 
зарядов и токов смещения. Его лекции и публичные доклады, блестящие 
в педагогическом и в ораторском оформлении, поражавш ие воображе­
ние слушателей блеском и эффектностью демонстраций, привлекали боль­
шие аудитории молодежи и очень поднимали интерес к физике. Но при 
всем том условия, в которых выполнялась эта важ ная работа, были край­
не неблагоприятными. Д ля лаборатории Лебедева в здании Физического 
института Московского университета нашлось место только в подвале. 
То, что мы называем теперь «технической базой» лаборатории, фактиче­
ски отсутствовало, так как эта «база» была представлена одним неболь­
шим (хотя и прецизионным) токарным станком и одним механиком 
(Алексеем Ивановичем Акуловым, много помогавшим Лебедеву в его

*) А. Ф. И о ф ф е ,  Советские физики и дореволюционная физика в России. 
УФН 33, 454, 1947.

**) А. Ф. И о ф ф е ,  цит. статья, стр. 465.
***) См. статьи Г. Юленбека и А. Ф. Иоффе, УФН 62, 367 (1957).
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трудных экспериментальных работах). Поэтому каждый из работавших 
в лаборатории Лебедева обязан был сам своими руками сделать все необ­
ходимые части своей установки, а для того чтобы сотрудники («практи­
канты», как их называли тогда) к этому были подготовлены, они должны 
были предварительно пройти «курс учения» в частной мастерской 
Г1. И. Громова и сдать «зачет» в форме изготовления какого-нибудь про­
стого прибора. Кстати сказать, никакой штатной должности эти практи­
канты не занимали и никакой зарплаты не получали: большинство из них 
отдавали научной работе свои часы досуга, добывая средства к существо­
ванию преподаванием в средних школах или, в виде исключения,— в выс­
ших учебных заведениях. Однако и этих скромных условий работы Лебе­
дев был лишен, когда в 1911 г. вместе со всеми прогрессивными профессо­
рами счел своим гражданским долгом уйти из Университета в виде про­
теста против репрессий в отношении Университета, предпринятых реак­
ционным министром просвещения.

Один небольшой факт, сохраненный для потомства учеником Лебеде­
ва Т. П. Кравцем *), ярко показывает всю глубину непонимания предста­
вителями крупной русской буржуазии потребностей науки и роли физики 
в развитии промышленности. После ухода Лебедева из Университета уче­
ники его, озабоченные созданием для Лебедева возможности продолжать 
исследовательскую работу, обратились за помощью к одному из видней­
ших представителей московской буржуазии. Последний, благосклонно 
выслушав молодых ученых, обещал подумать. На следующий день он по­
звонил по телефону Лебедеву и сообщил, что ему будет предоставлено 
право работать в физическом кабинете так называемой Практической 
Академии — среднего учебного заведения, содержавшегося на средства 
московского купечества. В этом школьном кабинете и предлагалось вести 
научную работу ученому с мировым именем после заверш ения рекордных 
по трудности экспериментов со световым давлением на газы!

Однако, помимо этого трагического для русской науки и культуры 
события — разгрома старейшего русского Университета реакционным цар­
ским правительством, уже в то время, в 1911 г., отчетливо чувствовалась 
необходимость создания научно-исследовательских институтов, не связан­
ных с учебными задачами и снабженными достаточно серьезной техниче­
ской базой. Выдающиеся ученые — П. Н. Лебедев, К. А. Тимирязев, 
Н. А. Умов, М. А. Мензбир (зоолог) — выступили в печати со статьями, 
доказывающими необходимость создавать, наряду с университетами, ис­
следовательские институты,— национальные лаборатории, как их назвал 
Лебедев.

Царское правительство осталось глухим к этим призывам. Тем не 
менее возникшее общественное движение не прошло даром. Ученым уда­
лось убедить представителей крупной русской буржуазии в необходимости 
развития физики в России и на собранные частные пожертвования, в по­
рядке общественной инициативы, было создано «Московское общество на­
учного института», поставившее своей задачей содействие организации 
«национальных исследовательских институтов», в первую очередь — Ф и­
зического института. К  сожалению, П. Н. Лебедеву не удалось увидеть 
осуществление своей мечты, так как он умер в возрасте 46 лет, через 
год после ухода из Университета.

Его дело продолжал в Москве его ученик и ближайший помощник 
П. П. Лазарев, вокруг которого собралась небольшая группа молодежи, 
в том числе С. И. Вавилов, Б. В. Ильин, П. Н. Беликов, С. Н. Ржевкин, 
Н. Т. Федоров, А. С. Предводителев, А. Г. Калашников, Э. В. Шпольский,

*) Т. П. К р а в е ц ,  Творческий путь П. П. Лазарева, УФН 27, 17 (i945).
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Т. К. Молодый, Г. С. Ландсберг, В. В. Ш улейкин и другие. Д ругая группа 
физиков концентрировалась вокруг Московского физического общества 
(А. А. Эйхенвальд, Ю. В. Вульф, В. К. Аркадьев, А. К. Тимирязев,
А. Б . Млодзеевский, С. А. Богуславский, А. И. Бачинский и д р .). В Пет­
рограде перед самой революцией наметились две группы молодых науч­
ных работников: одна, связанная с семинаром А. Ф. Иоффе и включав­
ш ая П. Л. Капицу, Н. Н. Семенова, Я. И. Ф ренкеля, П. И. Лукирского, 
и вторая группа энтузиастов научной и прикладной оптики с Д. С. Рож ­
дественским во главе (А. И. Тудоровский, А. Л. Гершун-старший, 
И. В. Гребенщиков и др.). Эти группы московских и ленинградских физи­
ков и образовали те центры, вокруг которых возникли и выросли крупные 
советские институты, созданные в первые годы революции.

Организация научно-исследовательской работы в крупном масштабе 
была предпринята Советским правительством с первых дней революции. 
Поддерживая сложившиеся университетские научные центры, необычай­
но интенсивно развивая сеть новых высших учебных заведений, Совет­
ское правительство вместе с тем сосредоточило внимание на развитии 
сети больших научно-исследовательских институтов по самым разнооб­
разным специальностям. Это интенсивное развитие научно-исследователь­
ских институтов логически вытекало из неуклонно проводившегося Со­
ветским правительством принципа, в силу которого научно-исследователь­
ская работа была положена в основу индустриального развития страны, 
развития ее. сельского хозяйства, здравоохранения, развития ее культуры. 
Мечта выдающихся русских ученых конца X IX  и начала XX столетия 
осуществлялась именно Коммунистической партией, Советским прави­
тельством. Н аука была признана необходимым элементом государствен­
ного строительства.

Что касается физики, то начало планомерного создания научных ин­
ститутов относится еще к 1918 г. В это суровое время, в разгаре борьбы 
с контрреволюцией и интервенцией, с многочисленными хозяйственными 
затруднениями, доставшимися революции в наследство от первой мировой 
войны и царского правительства, были созданы крупнейшие институты, 
быстро переведшие науку в СССР на новый, более высокий уровень. Пио­
нерами в этом исторически важном деле были выдающиеся советские уче­
ные П. П. Лазарев, А. Ф. Иоффе и Д. С. Рождественский. Первый из них, 
П. П. Лазарев, организовал в Москве Институт физики и биофизики, кото­
рых! включил в программу своих работ широкий круг проблем физики, 
биофизики, геофизики. А. Ф. Иоффе и Д. С. Рождественский создали в 
Ленинграде Физико-технический и Оптический институты. Их первыми 
сотрудниками были молодые ученые, тогда группировавшиеся около сво­
их руководителей. Впоследствии многие из них сами создали свои соб­
ственные научные школы, насчитывающие к настоящему времени еще 
два поколения ученых. В декабре 1918 г. в Ленинграде собрался Первый 
съезд русских физиков, 'к т ^ ы й -Ш Г р а л ' роль учредительного съезда со­
ветской физики. Ленинград в ту пору переживал суровые дни из-за раз­
личных хозяйственных затруднений. Но энтузиазм собравшейся сравни­
тельно небол'ыной группы ученых различных возрастов, горячо обсуж­
давших предстоящие для разреш ения научные проблемы, был так велик, 
что он заставлял участников совершенно позабыть эти бытовые за­
труднения.

В последующие годы в Москве, Ленинграде и других городах СССР 
был организован ряд крупных физических институтов. Таков Физический 
институт Академии наук СССР имени П. Н. Лебедева, первоначально 
основанный на базе небольшой физической лаборатории Академии наук, 
но, начиная с 1934 г., с переездом Академии в Москву благодаря энергии
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и инициативе его директора С. И. Вавилова превратившийся в крупней­
ший научный ц ен тр * ). Отметим, далее, созданный П. Л. Капицей Ин­
ститут физических проблем Академии наук СССР, прославившийся свои­
ми замечательными работами в области физики низких температур, тео­
ретической физики и в других областях. Украина имеет ряд крупных ин­
ститутов, в том числе Физико-технический институт в Харькове и Ф изи­
ческий институт АН УССР в Киеве. В Томске создается Сибирский физи­
ко-технический институт, в Свердловске — Институт физики металлов. 
В Белоруссии, Грузии, Армении, Казахстане и других национальных рес­
публиках создаются научные центры в области физики. В задачу этой 
статьи не входит обзор всех институтов и научно-исследовательских физи­
ческих лабораторий, организованных после революции и развивающих 
интенсивную деятельность на высоком современном научно-техническом 
уровне. Большую роль в развитии и укреплении физических институтов 
Академии наук СССР, ее филиалов, экспедиций п баз сыграла выдающая­
ся деятельность Президента Академии наук СССР С. И. Вавилова.

Особо следует отметить тот рост, который получила в Советском 
Союзе в послевоенные годы ядерная физика в связи с исключительным 
значением работ в этой области. К ак известно, работы в области ядерной 
физики предъявляют особенно высокие требования как к творческой 
активности ученых, так и к научно-техническому уровню институтов и 
лабораторий, в свою очередь предъявляющему небывало высокие требова­
ния к общему уровню техники в стране. В Советском Союзе организация 
работ в этой области была поставлена в широком масштабе. Был создан 
ряд лабораторий, оборудованных по последнему слову техники. Среди 
них — мощные институты: Институт атомной энергии и Институт ядер- 
ных проблем Академии наук СССР. На базе последнего института и элек­
трофизической лаборатории АН СССР в 1956 г. был организован мея^ду- 
ыародный «Объединенный институт ядерных исследований», членами ко­
торого являю тся 12 государств.

В самые последние годы, ввиду резкого возрастания роли полупро­
водников в физике и технике, создан специальный Институт полупровод­
ников АН СССР с А. Ф. Иоффе во главе.

Наряду с созданием институтов, специально занимающихся научно- 
исследовательской работой, были значительно расширены и старые уни­
верситетские центры, из которых наиболее крупным является Физический 
институт Московского университета, сыгравший ваяшейшую роль в раз­
витии физики в СССР, главным образом благодаря работам школы 
Л. И. Мандельштама в области физической оптики и теории колебаний, 
и в последние годы получивший в новом здании на Ленинских горах уни­
кальные по богатству научные лаборатории. Больш ая работа выполнена 
также в стенах Физического института Ленинградского университета, 
в Одесском, Киевском, Томском и в ряде других университетов.

II. ОБЗОР РАБОТ СОВЕТСКИХ ФИЗИКОВ

В нижеследующем мы попытаемся дать обзор важнейших работ, вы­
полненных советскими физиками за истекшие сорок лет. Само собой разу­
меется, что дать в одной статье, написанной одним автором, сколько- 
нибудь полный и равномерный обзор развития всех областей физики — 
немыслимо. Мы постарались отметить важнейшие достижения и созна­

*) Историю этого института см. в статье С. И. В а в и л о в а :  Физический каби­
нет — физическая лаборатория — физический институт за 220 лет, УФН, т. 28, вып. 1, 
1946. См. также статью .Д. В. Скобельцына и И. М. Франка в этом номере жур­
нала стр. 503 и след.
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тельно ограничились основными разделами физики, отказавшись от рас­
смотрения пограничных областей таких, как геофизика, астрофизика, 
биофизика, химическая физика (включая тесно связанную с физической 
оптикой фотохимию), а также относящиеся главным образом к физиче­
ской химии проблемы молекулярной физики.

Т е о р е т и ч е с к а я  ф и з и к а

Теоретическая физика как самостоятельная часть физики возникла 
как следствие необычайного развития физики в XX столетии. В прежнее 
время каждый физик был и теоретиком, и экспериментатором. Примером 
среди ученых X IX  столетия и начала XX может служить Дя^. Дж. Томсоп, 
который начал свою деятельность как математик, продолжил работы Мак­
свелла по теории электромагнитного поля, но наряду с этим эксперимен­
тально доказал реальность электрона, построил первый масс-спектрограф 
(метод парабол) п экспериментально открыл изотопы нерадиоактивных 
элементов. Глубокие теоретические работы Л. Больцмана общеизвестны, 
но, может быть, не все знают, что ему же принадлежат тонкие экспери­
ментальные работы по диэлектрическим постоянным газов. В России 
одновременно теоретиками и экспериментаторами были все физики —
А. Г. Столетов, Н. А. Умов, Н. Н. Ш иллер,— деятельность которых либо 
целиком, либо главным образом относилась к XIX столетию. Постепенно, 
однако, как математические, так и экспериментальные методы настолько 
усложнились, что физики должны были решать своеобразную проблему 
«выбора профессии» — стать ли теоретиком или экспериментатором.

Поскольку объектом работы физика-теоретика может быть любая фи­
зическая проблема, понятие «теоретическая физика», строго говоря, охва­
тывает всю физику. В нашем обзоре мы выделяем в особую рубрику 
«теоретическая физика» те работы, которые относятся к наиболее общим 
проблемам и теориям современной физики: теории относительности, кван­
товой механике и статистике. Н аряду с этим ссылки на работы теорети­
ков будут даны практически во всех дальнейших рубриках. Едва ли нуж ­
но говорить о том, что в обзоре, подобном нашему, охватывающем всю 
физику, глубокие и трудные работы по теоретической физике могут быть 
охарактеризованы лишь бегло и поверхностно — почти только по на­
званиям.

До революции в России теоретическая физика, в том смысле, как 
этот термин мы здесь применяем, была представлена слабо. И это не­
смотря на то, что к моменту начала революции уже существовали теория 
относительности, специальная и общая, теория квантов П ланка и атом 
Бора с его проблемами квантования различных систем и, наконец,— клас­
сическая статистика. Однако в новых условиях научной работы, создан­
ных Советским правительством, в только что организованных научно-ис­
следовательских институтах уже появились в то время молодые теорети­
ки — Я. И- Френкель, Ю. А. Крутков, В. А. Фок, А. А. Фридман и 
некоторые другие, которые и образовали ядро для последующего интен­
сивного количественного и качественного развития теоретической физики 
в СССР.

Из работ по наиболее общим проблемам теоретической физики сле­
дует прежде всего упомянуть широко известную работу А. А. Фридмана 
по общей теории относительности. В этой работе Фридман показал, что, 
наряду со стационарными решениями общей теории относительности, ле­
жавшими в основе релятивистской космологии Эйнштейна, существует и 
нестационарное решение, совместимое с изменением радиуса кривизны 
мирового пространства с течением времени. Интересно отметить, что
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Эйнштейн первоначально оспаривал результаты работы Фридмана, но 
затем с ними согласился. Эта работа послужила основой для нового на­
правления в релятивистской космологии.

Другой фундаментальной работой по общей теории относительности 
и теории тяготения была работа В. А. Фока, посвященная приближенному 
решению проблемы п  тел в эйнштейновской теории тяготения. Не касаясь 
математической стороны работы, можно отметить, как ее важный общий 
результат, доказательство того, что в системе материальных точек из 
уравнений теории тяготения вытекает не только ньютоновский закон 
взаимного притяжения между массами, но и ньютоновский закон движе­
ния каждого из тел системы под влиянием остальных.

В теории квантов, после успеха квантования обобщенной модели во­
дородоподобного атома (эллиптические орбиты), выдвинулась проблема 
отыскания общих принципов квантования систем со многими степенями 
свободы. Эта проблема реш алась с помощью выдвинутой Эренфестом ги­
потезы «адиабатических инвариантов». Наиболее полное и глубокое раз­
витие получила эта теория в обширной работе Ю. А. Пруткова, опубли­
кованной в виде монографии «Адиабатические инварианты и их примене­
ние в теоретической физике».

Современная квантовая механика, или, как вначале ее называли, но­
вая квантовая механика (разумея под старой теорию Бора — Зоммер- 
фельда), была создана в середине двадцатых годов в появившихся в бы­
строй последовательности работах JI. Де Бройля, Э. Ш редингера, В. Гей­
зенберга, П. А. М. Дирака. С момента формулирования основных идей 
и уравнений квантовой механики советские теоретики приняли самое 
активное участие в разработке приближенных методов реш ения уравнения 
Ш редингера и в применениях методов квантовой механики к реш е­
нию разнообразнейших частных проблем. В этом разделе мы, как сказа­
но, останавливаемся только на итогах работ, имеющих наиболее общий 
характер.

К числу таких работ относятся работы В. А. Фока, посвященные 
развитию приближенного метода реш ения уравнения Ш редингера для 
многих тел. К ак известно, уравнение Ш редингера в принципе позволяет 
решить любую задачу квантовой физики. Однако для системы многих 
тел задача быстро становится настолько сложной, что точное решение ее 
практически невозможно. Однако в абсолютно точном решении таких за­
дач и нет надобности, поскольку результаты измерений всегда имеют 
ограниченную точность. Поэтому важнейшее значение имеют хорошие 
приближенные методы. В квантовой механике таким надежным методом 
является так называемый метод Хартри — Фока, предложенный сначала 
Хартри, но столь радикально улучшенный В. А. Фоком, что его теперь 
часто называют просто методом Фока. В основе этого метода лежит мо­
дель так называемого «самосогласованного поля», в котором, например, 
при решении задачи о многоэлектронном атоме движение каждого элек­
трона рассматривается как движение в поле ядра плюс усредненное поле, 
создаваемое остальными электронами. Коренное улучшение, внесенное
В. А. Фоком, приводит к уравнениям для волновых функций отдельных 
электронов, содержащим, кроме членов, входящих в прежние уравнения, 
еще и члены, соответствующие взаимодействию между электронами, 
а именно — обменному взаимодействию. Решение этих уравнений позво­
ляет для случая атома вычислить уровни энергии и интенсивности спек­
тральных линий. С помощью этого метода В. А. Фоком и М. А. Петра- 
шень была, например, решена задача об атоме натрия, причем было 
найдено значение основного терма и ионизационного потенциала 
натрия с точностью до 2% . Не следует забывать, что все эти расчеты
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велись в двадцатых годах, когда современные счетные машины отсут­
ствовали.

К числу основоположных работ, в которых решались общие проблемы 
квантовой физики, принадлежит работа JI. И. Мандельштама и М. А. Ле- 
онтовича о поведении квантовой частицы при наличии в пространстве 
потенциального барьера. Эта работа содержала основы теории «туннель­
ных переходов» — совершенно своеобразного явления, как известно, 
играющего важнейшую роль в бесчисленных процессах атомного или 
ядерного масштаба, т. е. процессах, принадлежащих к числу основных 
явлений в атомной физике и электронике.

В последние годы усилия теоретиков были направлены на разработ­
ку релятивистской квантовой механики и квантовой электродинамики 
или, точнее, квантовой теории поля вообще (имея в виду не только элек­
тромагнитное, но и мезонные поля). В этих сложнейших проблемах, свя­
занных с применением самых рафинированных математических методов,, 
советские теоретики чувствуют себя «как дома» и вносят существенные 
вклады (работы Н. Н. Боголюбова, Л. Д. Ландау, И. Е. Тамма, М. А. М ар­
кова, И. Я. Померанчука и их учеников). Б ез какой-либо претензии на то,, 
чтобы дать хотя бы отдаленное представление о полученных здесь ре­
зультатах, упомянем о развитом И. Е. Таммом приближенном методе 
реш ения уравнений квантовой мезодинамики, отличном от обычно при­
меняемой теории возмущений (так называемый метод Тамма — Данкова; 
ранее аналогичный метод был применен В. А. Фоком для реш ения неко­
торых задач квантовой электродинамики).

В области общих проблем термодинамики и статистики большое 
значение имели работы Л. Д. Л андау по термодинамической теории фазо­
вых превращений 2-го рода, к  числу которых относятся некоторые пре­
вращ ения в сплавах, превращения ферромагнетиков в парамагнетики и 
вообще превращения, связанные с «точками Кюри».

Фундаментальные работы по основам статистической механики 
опубликованы Н. Н. Боголюбовым и М. А. Леонтовичем. Статистической, 
теории необратимых процессов были посвящены работы Б. И. Д авы ­
дова и др.

В наши дни исследование новых нестабильных частиц (/С-мезоныг 
так называемая т —0-проблема) принесло новый сюрприз в добавление 
к тем сюрпризам, которые уж е не раз приносила физика XX века в тео­
рии относительности и в квантовой механике.

Установленные экспериментально кажущ иеся противоречия в по­
ведении /(-мезонов были объяснены Ли и Янгом нарушением при 
распаде /(-мезонов одного из важнейш их законов сохранения, 
а именно закона сохранения «четности». Суть принципа сохранения чет­
ности, наглядно говоря, выражается в .требовании «право-левой» симмет­
рии объекта или явления, иначе — в требовании, чтобы объект и его 
зеркальное изображение совпадали между собой или, наконец,— в требо­
вании инвариантности законов природы относительно зеркального отра­
жения. Выдвинутое вначале в качестве гипотезы для объяснения специ­
ального случая — распада /(-мезонов — нарушение принципа сохранения 
четности было вскоре совершенно убедительно показано экспериментами 
By и группы сотрудников Национального Бюро стандартов США с (3-рас­
падом ориентированных ядер Со60.

В связи с этой проблемой Л. Д. Ландау выдвинул чрезвычайно ин­
тересный принцип, в силу которого право-левая асимметрия свя­
зывается с электрическим зарядом. Это значит, что если частице с поло­
жительным зарядом, например цротону, присуща пространственная асим­
метрия определенного типа, скажем, правый винт, то антипротону, имею-
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велись в двадцатых годах, когда современные счетные машины отсут­
ствовали.

К числу основоположных работ, в которых решались общие проблемы 
квантовой физики, принадлежит работа JI. И. Мандельштама и М. А. Ле- 
онтовича о поведении квантовой частицы при наличии в пространстве 
потенциального барьера. Эта работа содержала основы теории «туннель­
ных переходов» — совершенно своеобразного явления, как известно, 
играющего важнейшую роль в бесчисленных процессах атомного или 
ядерного масштаба, т. е. процессах, принадлежащ их к числу основных 
явлений в атомной физике и электронике.

В последние годы усилия теоретиков были направлены на разработ­
ку  релятивистской квантовой механики и квантовой электродинамики 
или, точнее, квантовой теории поля вообще (имея в виду не только элек­
тромагнитное, но и мезонные п о ля ). В этих сложнейших проблемах, свя­
занных с применением самых рафинированных математических методов, 
советские теоретики чувствуют себя «как дома» и вносят существенные 
вклады (работы Н. Н. Боголюбова, Л. Д. Ландау, И. Е. Тамма, М. А. Мар­
кова, И. Я. Померанчука и их учеников). Без какой-либо претензии на то,, 
чтобы дать хотя бы отдаленное представление о полученных здесь ре­
зультатах, упомянем о развитом И. Е. Таммом приближенном методе 
реш ения уравнений квантовой мезодинамики, отличном от обычно при­
меняемой теории возмущений (так называемый метод Тамма — Данкова; 
ранее аналогичный метод был применен В. А. Фоком для реш ения неко­
торых задач квантовой электродинамики).

В области общих проблем термодинамики и статистики большое 
значение имели работы Л. Д. Л андау по термодинамической теории фазо­
вых превращений 2-го рода, к  числу которых относятся некоторые пре­
вращения в сплавах, превращ ения ферромагнетиков в парамагнетики и 
вообще превращения, связанные с «точками Кюри».

Фундаментальные работы по основам статистической механики 
опубликованы Н. Н. Боголюбовым и М. А. Леонтовичем. Статистической, 
теории необратимых процессов были посвящены работы Б. И. Д авы ­
дова и др.

В наши дни исследование новых нестабильных частиц (/(-мезопы,. 
так называемая т — 6-проблема) принесло новый сюрприз в добавление 
к тем сюрпризам, которые уже не раз приносила физика XX века в тео­
рии относительности и в квантовой механике.

Установленные экспериментально кажущ иеся противоречия в по­
ведении /(-мезонов были объяснены Ли и Янгом нарушением при. 
распаде /(-мезонов одного из важнейш их законов сохранения, 
а именно закона сохранения «четности». Суть принципа сохранения чет­
ности, наглядно говоря, выражается в требовании «право-левой» симмет­
рии объекта или явления, иначе — в требовании, чтобы объект и его 
зеркальное изображение совпадали между собой или, наконец,— в требо­
вании инвариантности законов природы относительно зеркального отра­
жения. Выдвинутое вначале в качестве гипотезы для объяснения специ­
ального случая — распада /(-мезонов — нарушение принципа сохранения 
четности было вскоре совершенно убедительно показано экспериментами 
By и группы сотрудников Национального Бюро стандартов США с [3-рас­
падом ориентированных ядер Со60.

В связи с этой проблемой Л. Д. Ландау выдвинул чрезвычайно ин­
тересный принцип, в силу которого право-левая асимметрия свя­
зы вается с электрическим зарядом. Это значит, что если частице с поло­
жительным зарядом, например цротону, присуща пространственная асим­
метрия определенного типа, скажем, правый винт, то антипротону, имею­
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щему отрицательный заряд, должна быть свойственна противоположная 
асимметрия, т. е. левый винт. Поскольку зеркальным отражением правого 
винта является левый випт, частицы и античастицы как бы переходят 
друг в друга при зеркальном отражении. Таким образом, существующие 
в природе две асимметрии — асимметрия электрического заряда и про­
странственная право-левая асимметрия комбинируются в некий новый 
высший тип симметрии, проявляющийся в принципе, названном Ландау 
«принципом комбинированной четности», в силу которого зеркальное 
изображение любого процесса есть также возможный процесс, при усло­
вии, что все заряды будут заменены противоположными. В этой увлека­
тельной области, где проявляются весьма глубокие, основные законы 
природы, мы стоим, возможно, накануне новых важных открытий.

А т о м н о е  я д р о  и к о с м и ч е с к и е  л у ч и

В этой важнейшей и вместе с тем и труднейшей области современ­
ной физики были достигнуты столь большие успехи, что они выдвинули 
Советский Союз на одно из самых первых мест в мировой науке. Лишь 
очень внешней характеристикой масштаба работ в этой области может 
служить число — 102 — весьма серьезных работ, представленных совет­
скими физиками на Ж еневскую конференцию по мирным применениям 
атомной энергии 1954 г. Первая в мире атомная электростанция, разнооб­
разнейшие работы с применением искусственно-радиоактивных изо­
топов, успешно строящийся «атомный ледокол», важные исследования 
но физике частиц высоких энергий, выполненные на шестиметровом 
синхроциклотроне, наконец, пущенный в этом году самый большой 
в мире 10-миллиардный синхрофазотрон — таковы лишь наиболее яркие 
из достижений в области мирных применений ядерной энергии за по­
следнее время.

Однако успеш ная экспериментальная и теоретическая работа в обла­
сти физики атомного ядра велась в течение всех истекших 40 лет.

Перечислим важнейшие из выполненных в течение этого времени ра­
боты. Представление о том, что атомные ядра не содержат электронов, но 
состоят из положительно заряженных протонов и не имеющих зарядов 
нейтронов, было кратко формулировано в 1932 г. Д. Д. Иваненко. Обще­
принятое в настоящее время представление о возникновении ядерных сил 
в результате обмена частицами было детально развито И. Е. Таммом 
(1934). Хотя первоначальное предположение о том, что обмен этот осу­
щ ествляется через посредство электронов и нейтронов, ведет, как показа­
ли расчеты И. Е. Тамма, к допущению существования сил, по величине па 
много порядков меньших реальных сил, сдерживающих атомное ядро, 
основные идеи этой теории остались руководящими и поныне.

Большое количество работ в области: ядерной физики и космических 
лучей выполнено физиками-экспериментаторами. Многочисленные работы 
на первых этапах изучения космических лучей были осуществлены 
Л. В. Мысовским. Им же совместно с Чижовым был разработан (1925) 
получивший в последние годы широкое распространение метод фотопла­
стинок для изучения быстрых частиц. Этот метод, усовершенствован­
ный А. П. Ждановым, позволил последнему, а также П. II. Лукнрскому и 
П. А. Перфилову, обнаружить «звезды», создаваемые в фотоэмульсии кос­
мическими лучами. К  числу наиболее важных работ в области космиче­
ских лучей принадлежат исследования Д. В. Скобельцына, которому 
в 1927 г. впервые удалось наблюдать в камере Вильсона ливни косми­
ческих частиц. Примененный в этих работах метод камеры Вильсона, поме­
щенной в магнитное поле, получил с тех пор широкое распространение.
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Обширные работы по изучению явлений, возникающих при взаимо­
действии первичных космических лучей с ядрами атомов, были выполне­
ны в последние годы (Д. В. Скобельцын, Н. А. Добротин, Г. Т. Зацепин,
С. Н. В ернов),

Одним из ряда важных результатов этих работ является открытие 
так называемых электронно-ядерных ливней. Это открытие существенным 
образом углубило наши представления о каскадном механизме возникно­
вения ливней, так как оно показало, что начальным звеном каскада яв­
ляются не электромагнитные, по электропно-ядерные процессы при высо­
ких энергиях. Большое число важных результатов было получено па вы­
сокогорной лаборатории на Памире, организованной Физическим институ­
том АН СССР.

А. И. Алиханов и А. И. Алихапян, организовавшие высотную лабора­
торию для изучения космических лучей на горе Алагез в Армении и по­
строившие масс-спектрограф для определения масс космических частиц, 
явились пионерами в изучении мезонов разных масс.

Большое принципиальное значение имел опыт А. И. Алиханяна,
А. И. Алиханова и JI. А. Арцимовича (1936), в котором было определенно 
показано выполнение закона сохранения импульса при аннигиляции элек­
трон — позитрон. Наиболее точная проверка выполнения закона сохране­
ния импульса при аннигиляции позитронов ^ -р а с п а д а  Си64 была осуще­
ствлена позднее, в 1950 г., Н. А. Власовым и Б. С. Джелеповым. Ряд важ ­
ных работ по экспериментальному исследованию Р-распада (Р-спектры, 
внутренняя конверсия) был выполнен А. И. Алихановым, А. И. Алихаия- 
иом и их сотрудниками с помощью магнитного p-спектрографа А. И. Али­
ханова. Важными этапами в экспериментальном доказательстве существо­
вания нейтрино были опыты А. И. Лейпунского, показавш ие несоблюде­
ние закона сохранения импульса в системе электрон — ядро отдачи.

Б. В. Курчатовым, И. В. Курчатовым, Л. И. Русиновым и Л. В. Мы- 
совским было открыто (1935) замечательное явление ядерной изомерии 
радиоактивных элементов. Н а примере изотопов брома было показано, что 
существуют радиоактивные ядра, которые являю тся изотопами и изобара­
ми, т. е. обладают в точности одинаковым составом, но имеют существен­
но различные периоды распада. Так, например, изотоп брома обнаружи­
вает два периода: 18 мин. и 4,4 часа. Это явление оказалось очень рас­
пространенным среди радиоактивных ядер. Оно было названо ядерной 
изомерией ввиду некоторой аналогии с явлением, известным в органиче­
ской химии, где изомерными называются молекулы, имеющие одинаковый 
состав, но различное строение. Причина ядерной изомерии, однако, не 
в различии строения изомерных ядер, а в существовании для 7“пзлуче- 
пия метастабильных уровней ядра, переход из которых в нормальное со­
стояние более или менее сильно «запрещен»: вследствие малой вероятно­
сти перехода ядра, попавшие на такой метастабильный возбужденный 
уровень, будут разряж аться с испусканием у-лучей  в течение длительно­
го промежутка времени.

После изобретения бетатрона советскими физиками было показано, 
что «потолок» для ускорения электронов этим прибором обусловлен тем, 
что подвергающиеся ускорению электроны в конечном счете, в силу за­
конов классической электродинамики, должны начать терять энергию 
вследствие излучения электромагнитных волн (Д. Д. Иваненко, И. Я. По- 
меранчук и А. А. Соколов, позднее — Л. А. Арцимович и И. Я. Померан- 
ч у к ) . К ак известно, видимое излучение (со сплошным, спектром) было на 
самом деле открыто в США Поллоком с сотрудниками. Заметим попутно, 
что этот факт возникновения видимого излучения при движении электро ­
нов в магнитном иоле по криволинейным траекториям недавно получил
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неожиданное применение в астрофизике. Именно, согласно гипотезе, фор­
мулированной В. JI. Гинзбургом и И. С. Ш кловским и подтвержденной 
последующими поляризационными измерениями, свечение со сплошным 
спектром, излучаемое туманностями — оболочками сверхновых звезд, объ­
ясняется как раз подобными движениями космических электронов в меж­
звездных магнитных полях. Согласно гипотезе, развиваемой В. Л. Гинз­
бургом и И. С. Ш кловским, «магнитнотормозное» излучение заряженных 
частиц позволяет обнаружить области генерации космических лучей.

Решающий успех в построении современных мощных ускорителей, 
необходимых для исследования ядерных процессов, был достигнут благо­
даря работе В. И. Векслера, выдвинувшего и обосновавшего так называе­
мый принцип автофазировки (1944). Благодаря этому принципу оказа­
лось возможным преодолеть ограничение в использовании резонансных 
методов ускорения, обусловленное релятивистской зависимостью массы 
от скорости. Построенные на этом принципе приборы — синхротроны, фа­
зотроны (или синхроциклотроны) и, наконец, синхрофазотроны — позво­
лили перейти от энергий, измеряемых десятками миллионов электрон- 
вольт, к энергиям во многие сотни миллионов и даже миллиардов элек­
трон-вольт. Так, например, синхроциклотрон Института ядерных проблем 
АН СССР дает потоки частиц с энергией до 700 Мэе.

Создание таких мощных установок, позволяющих в лабораторных 
условиях получать потоки частиц весьма больших энергий, приближаю­
щихся к энергиям космических лучей, дало возможность активно разви­
вать новую область физики — физику частиц высоких и сверхвысоких 
энергий. Эта обширная область еще совсем молода — ее история едва на­
считывает один десяток лет, ее предмет—исследование природы и свойств 
простейших структурных элементов вещества — нуклонов, мезонов, гипе­
ронов. В эту новую науку, касающуюся самых глубоких свойств вещ е­
ства, советские физики сделали существенный вклад. Их исследования 
взаимодействия элементарных частиц в широком интервале энергий ве­
лись в трех направлениях: изучалось упругое рассеяние нуклонов нукло­
нами (процессы рассеяния рр, пр и пп), образование заряженных и ней­
тральных мезонов при соударениях нуклонов, взаимодействие я-мезонов 
с нуклонами. Все эти исследования дали много ценных сведений о струк­
туре элементарных частиц и природе ядерных сил. Экспериментальные 
работы проводились в ряде институтов под руководством В. И. Векслера, 
В. П. Джелепова, Б. М. Понтекорво, М. Г. М ещерякова, теоретические — 
под руководством И. Я. Померанчука и др.

Самым большим достижением в области получения частиц сверхвысо­
ких энергий является пуск в ход (апрель 1957 г.) гигантского синхрофа­
зотрона Объединенного института ядерных исследований. Эта установка 
была создана совместной работой большого коллектива советских физи­
ков и инженеров под руководством В. И. Векслера, Д. В. Ефремова, 
Е. Г. Комара, коллектива работников радиотехнической лаборатории А ка­
демии наук СССР во главе с A. JI. Минцем и при участии ряда других 
научно-технических учреждений (Физический институт АН имени 
П. Н. Лебедева, Всесоюзный электротехнический институт и др.). О мас­
штабе и необычайной точности работы этой совершенно уникальной уста­
новки можно судить по следующим данным *): вес кольцевого электро­
магнита синхрофазотрона составляет 36 ООО т, средний диаметр стального 
кольца достигает почти 60 м\ давление внутри вакуумной камеры, отка­
чиваемой 56 мощными насосами, падает до 10~9 ат. Протоны, подвергаю­
щиеся ускорению, должны за 3,3 секунды сделать внутри этой вакуумной

*) Газета «Правда» от И  апреля 1957 г.
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камеры 4,5 миллиона оборотов и пройти при этом путь в миллион кило­
метров. Д ля правильной работы этой установки необходимо управлять 
процессами включения и выключения системы «впрыскивания» частиц, 
включения ускоряющего радиочастотного напряжения в отдельных слу­
чаях с точностью до 10~5 сек. На этой установке удалось сначала полу­
чить протоны с энергией 8,3 миллиарда электрон-вольт, а затем — 10 мил­
лиардов электрон-вольт — самую высокую энергию, которую когда-либо 
удавалось искусственно создавать ф и зи кам *). К ак один из важных вы­
водов, вытекающих из этого большого события, необходимо отметить, что 
промышленность СССР может теперь решать задачу создания современ­
ной сложнейшей технической базы для развития исследований в области 
атомной физики.

Конец 30-х и начало 40-х годов характеризую тся интенсивным раз­
витием работ по изучению деления ядер тяж елых элементов. Ряд важных 
результатов, сыгравших существенную роль в решении задачи получения 
и использования ядерной энергии, был получен в это время советскими 
физиками. К ак известно, в основе ядерных цепных реакций лежит про­
цесс деления тяжелых ядер под действием нейтронов. Качественное объ­
яснение этого явления с точки зрения электрокапиллярной модели было 
впервые дано в 1939 г. Я. И. Ф ренкелем (одновременно и независимо это 
представление развивалось Н. Бором и Дж. Уиллером). В 1940' г. 
К. А. Петржаком и Г. Н. Флеровым было показано, что процесс деления 
урана происходит такж е спонтанно, хотя и с очень малой вероятностью. 
Вслед за этим Я. Б . Зельдович и Ю. Б. Харитон показали (1939— 1940), 
что при небольшом обогащении естественной смеси изотопов урана лег­
ким изотопом U 235 возможен цепной процесс с использованием обыкновен­
ной воды в качестве замедлителя.

В дальнейшем советскими учеными (И. В. Курчатов, А. И. Алиханов,
В. С. Фурсов, А. П. Александров, Д. И. Блохинцев, Н. А. Доллежаль 
и др.) было создано много экспериментальных ядерных реакторов для 
научно-исследовательских целей и проведены многочисленные исследо­
вания по важнейшим проблемам ядерной физики. Эти работы создали 
фундамент для развития прикладной ядерной физики. Важнейшим ито­
гом здесь явилось создание ядерного оружия, а в области мирных приме­
нений — уже упомянутое развитие ядерной энергетики, причем опыт экс­
плуатации построенной в СССР первой атомной электростанции позволил 
наметить большую программу развития ядерной энергетической промыш­
ленности. Получение с помощью ядерных реакторов большого количества 
искусственных радиоактивных изотопов привело к широкому развитию 
метода «меченых атомов» в металлургии, биологии, медицине и сельском 
хозяйстве. Серьезные исследования были осуществлены с целью овладе­
ния регулируемой термоядерной реакцией. Здесь следует отметить теоре­
тическую работу А. Д. Сахарова и И. Е. Тамма и эксперименты, прове­
денные под руководством JI. А. Арцимовича и М. А. Леонтовича, по мощ­
ным разрядам в разреженных газах. Путем концентрации разряда под 
действием собственного магнитного поля в тонкий плазменный шнур уда­
лось впервые получить в лабораторных условиях температуру порядка
1 миллиона градусов и обнаружить возникновение, свободных нейтронов.

Работы физиков и инженеров по овладению ядерной энергией могут 
быть по праву отнесены к числу наиболее серьезных достижений совет­
ской науки.

*) Нелишне напомнить, что все расчеты движения частиц в такой установке, 
конечно, велись на основе релятивистской механики. Таким образом, пуск этой ма­
шины можно рассматривать как подтверждение формул специальной теории относи­
тельности вплоть до энергии 10 млрд. электрон-вольт.
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О п т и к а

Большое значение этого отдела физики обусловлено, в частности, тем, 
что с ним еще сохраняет непосредственную связь оптическая промышлен­
ность, исключительно важ ная как с оборонной, так и с культурной точки 
зрения.

В интересной статье, написанной к 15-летию Государственного опти­
ческого института, Д. С. Рождественский охарактеризовал культурное 
значение оптической промышленности следующими яркими словами: 
«Распространенность оптики — признак высоты культуры. Микроскоп, 
фотографический аппарат, зрительная труба или бинокль всегда отмеча­
ли культурную семью. Оптическая промышленность — самая высокая про­
мышленность и потому, что наиболее тонкая и трудная, и потому, что 
она быстрее всего ведет нас через микроскоп и зрительную трубу к куль­
туре, подлинному научному материализму и к рассеянию предрассудков. 
Народы славятся именно своей оптической индустрией, как бы она ни 
была ничтожна по своим размерам: кто не знает фирмы Цейсса, гордости 
Германии» *).

Каков же был уровень оптической промышленности в России до ре­
волюции. По этому поводу мы имеем авторитетное свидетельство 
Д. С. Рождественского в той же статье; оно может быть кратко охаракте- 
разовано словами: «относительно 1917 г. больше приходится отмечать 
то, чего тогда не было». Далее Рождественский перечисляет существовав­
шие в то время небольшие мастерские с общим числом рабочих менее 
1000 человек (сюда же входили рабочие мастерских, производивших 
оптические приборы военного назначения). «Не было ни одного вычисли­
теля оптических систем, и никто в России не занимался оптотехпикой. 
Поэтому заводы мало разбирались в существе дела и могли только рабски 
копировать заграничные образцы. Нигде не производились очки, геодези­
ческие инструменты, фотографические аппараты и объективы, кинемато­
графические аппараты, микроскопы, научные инструменты» **).

Но уже в 1933 г., по данным, приведенным в той же статье, карти­
на резко изменилась. Уже работало 7 заводов оптико-механической про­
мышленности с 11 ООО рабочих, производивших разнообразную номенкла­
туру оптических приборов военного, научного и бытового назначения. 
Если в 1917 г. не было ни одного вычислителя, то в 1933 г. в ГОИ было 
уже вычислительное бюро с несколькими десятками сотрудников, для 
которых «уже больше нет тайн и трудностей в сложном деле вычисления 
оптических систем вплоть до самых светосильных фотографических и ми­
кроскопических объективов». С тех пор прошло еще 25 лет и теперь 
наша оптическая промышленность полностью обеспечивает всеми необхо­
димыми приборами Советскую Армию, Военно-Морской Флот и авиацию, 
производит разнообразные вполне современные фотографические аппара­
ты с превосходными объективами — вплоть до самых сложных,— сделан­
ными из советского оптического стекла, разнообразные научные прибо­
ры — микроскопы, астрономические трубы, спектральную аппаратуру 
и т. п.

Огромную роль в этом бурном развитии оптической промышленности 
сыграл Государственный оптический институт имени С. И. Вавилова с его 
основателем Д. С. Рождественским и его преемником С. И. Вавиловым 
во главе.

*) Д. С. Р о ж д е с т в е н с к и й ,  Судьбы оптики в СССР. «XV лет Государствен­
ного оптического института». Сборник статей под редакцией С. И. Вавилова, ОНТИ, 
1934, стр. 25.

**) Д. С. Р о ж д е с т в е н с к и й ,  цит. статья, стр. 19 — 20.
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Важнейшим сырьем для оптического производства является оптиче­
ское стекло. Ц арская Россия перед революцией, в разгаре первой мировой 
войны, оказалась в исключительно тяжелом положении, так как запасы 
необходимого для оснащения боевой техники оптического стекла, ввозив­
шегося ранее из Германии, были ничтожными и были израсходованы в не­
сколько месяцев. «В высшей степени своеобразное и трудное производство 
оптического стекла составляло к тому времени монополию лишь трех фирм 
на всем земном шаре и содержалось под величайшим секретом. В России 
нельзя было найти ни одного человека, хоть сколько-нибудь знакомого 
с этим вопросом, ни на каком язы ке нельзя было прочесть ни одной 
строчки, посвященной этой запретной тем е»*). Попытки варки оптиче­
ского стекла, сделанные в 1916 г. по рецептам английской фирмы бр. Ченс, 
дали ничтожное количество стекла мало удовлетворительного качества. 
Одной из первых задач, которые поставила себе при организации ГОИ 
группа энтузиастов советской оптики во главе с Д. С. Рождественским, 
состояла в разработке своих собственных методов варки оптического стек­
л а ,— методов, построенных на прочной основе широких научных физико­
химических исследований этого своеобразного процесса, а не в виде «чего- 
то вроде замысловатого фокуса, охраняемого строжайшими секретами» **). 
каким была рецептура варки у зарубежных фирм. Заслуга разработки 
и усовершенствования этих методов принадлежит большому коллективу 
научных работников, в особенности И. В. Гребенщикову, Н. Н. Качалову.
A. А. Лебедеву, А. И. Стожарову. Контроль процесса был очень облег­
чен благодаря разработанному И. В. Обреимовьш остроумному методу 
быстрого определения показателя преломления стекла в виде куска не­
правильной случайной формы. Благодаря всем этим работам уже в 1925 г. 
Советский Союз мог полностью отказаться от импорта оптического стекла.

Д ля развития прикладной оптики большую роль сыграло создание со­
ветской школы оптиков-вычислителей (А. И. Тудоровекий, Г. Г. Сдюсарев. 
Е. Г. Яхонтов и др.). Были разработаны оригинальные методы расчета и 
составлены вспомогательные таблицы, облегчающие выбор сортов стекла 
и ход расчета. Построение отражательных объективов (Е. М. Брумберг 
и С. А. Гершгорин) позволило создать оригинальный тип ультрафиолето­
вого микроскопа (Е. М. Брумберг). Совершенно своеобразная конструкция 
астрономических телескопов — зеркально-менисковая — создана Д. Д. Ма­
ксутовым (1941). Был разработан также ряд оригинальных конструрщий 
фотографических объективов (М. М. Русинов, Д. С. Волосов и др.). 
Остроумные методы контроля оптических систем были предложены
B. П. Линником; ему же и А. А. Лебедеву принадлежит ряд оригиналь­
ных конструкций оптических приборов. Особо следует отметить создание 
и промышленную разработку всех типов спектральной аппаратуры, пол­
ностью обеспечившее многочисленные заводские лаборатории, научно- 
исследовательские институты и учебные заведения. Наконец, важнейшим 
достижением последнего времени явилось создание в ГОИ под руковод­
ством Ф. М. Герасимова советских дифракционных решеток высокого 
качества.

Важным разделом прикладной оптики является светотехника и не­
посредственно с ней связанная фотометрия. В области теоретических 
основ светотехники большое значение имеет разработанная советскими 
учеными, в особенности В. А. Фоком, А. А. Гершуном, М. М. Гуревичем 
и Н. В. Болдыревым теория светового поля. В этой теории задача

*) И. В. Г р е б е н щ и к о в  и Н. Н. К а ч а л о в ,  Сборник aXV лет Государствен­
ного оптического института», стр. 160— 161.

**) И. В. Г р е б е н щ и к о в  и Н. Н. К а ч а л о  в, цит. статья, стр 170.
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светотехники, т. е. задача о рациональном освещении, реш ается по об­
разцу общей физической теории поля с введением «плотности световой 
энергии», «светового вектора» и с последующим математическим разви­
тием теории с помощью векторного анализа. Значение этих работ ярко 
формулировал редактор вышедшего в США английского перевода книги
А. А. Гершуна «Теория светового поля» Парри Мун, который подчерк­
нул, что изложенная в этой книге одним из ее пионеров теория представ­
ляет собой первый важный шаг в фотометрии со времени работ П. Бугера 
(т. е. с середины X V III столетия).

В области физической оптики работы советских физиков многочис­
ленны и разнообразны. Выше уже упоминались классические работы 
Д. С. Рождественского по аномальной дисперсии в парах натрия, выпол­
ненные еще до революции. В этих работах Рождественский развил остро­
умный «метод крюков», позволивший удобно и быстро изучать дисперсию 
в парах металлов и извлекать из этих измерений точные значения веро­
ятностей перехода и интенсивностей спектральных линий. Благодаря даль­
нейшему усовершенствованию методики, а именно построением флюори- 
тового интерферометра, спроектированного Д. С. Рождественским, уче­
ники его В. К. Прокофьев и А. Н. Филиппов получили возможность рас­
ширить исследование аномальной дисперсии в ультрафиолетовую область 
и получили ряд ценных результатов.

В области атомной спектроскопии выдающееся значение имели рабо­
ты Д. С. Рождественского, опубликованные еще в 20-х годах. В этих ра­
ботах, на примере атома лития и других щелочных металлов, было пока­
зано близкое сходство высших уровней этих одновалентных атомов с тер­
мами водородоподобных атомов. На этой основе была отчетливо формули­
рована так называемая модель излучающего электрона. Далее, путем 
сравнения спектра ионизированного магния со спектром гелия был уста­
новлен так называемый «спектроскопический закон смещения», согласно 
которому спектр однократно ионизированного атома с атомным номе­
ром Z  аналогичен спектру нейтрального атома с атомным номером Z — 1.

Два обстоятельства следует отметить в связи с этими работами 
Д. С. Рождественского. Во-первых, хотя работы Рождественского были 
основаны целиком на теории атома Бора, модель оптического электрона 
и спектроскопический закон смещения полностью сохранили свое эври­
стическое значение и служат руководящей нитью для экспериментаторов- 
спектроскопистов и до сих пор. Во-вторых, в историческом аспекте эти 
работы имели особое значение для советской физики. Они были сделаны 
в период блокады, в полном отрыве советских ученых от зарубежной нау­
ки. И хотя после снятия блокады стало известно, что те же результаты 
были получены Зоммерфельдом, Ш редингером и другими западными уче­
ными, тот факт, что молодая советская наука в полном отрыве от сложив­
шихся зарубежных научных школ сумела поставить и разрешить важней­
шие проблемы того времени, послужил для нас источником радости и ве­
ры в свои силы.

Важнейшим организационным результатом этих работ послужило со­
здание вокруг Рождественского блестящей школы советских спектроско­
пистов (А. Н. Теренин, С. Э. Фриш, Е. Ф. Гросс, А. Н. Филиппов,
В. К. Прокофьев, М. А. Вейнгеров и д р .) . Отметим вошедшие в обиход 
современной спектроскопии результаты работ этой школы.

Конечная цель спектроскопического исследования состоит в установ­
лении системы термов атома, т. е. схемы его уровней энергии. Эта схема 
уровней может быть проверена и прямым экспериментом путем возбуж­
дения атома до определенного верхнего состояния и установления после­
дующих переходов вниз. Самое возбуждение может быть осуществлено
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либо путем электронного удара, либо оптическим путем, если заставить 
атомы поглощать кванты строго определенной частоты. В двадцатых годах 
большой популярностью пользовался метод электронного удара, с таким 
успехом примененный в классических работах Дж. Ф ранка и Г. Герца. 
Однако, при всем значении первых работ в этом направлении, последую­
щие работы давали результаты довольно грубые в количественном отноше­
нии, а в качественном—далеко не всегда допускали ясную интерпретацию. 
Гораздо более тонким является метод оптического возбуждения. Он был 
широко использован А. Н. Терешшым в ряде его образцовых работ. Б л а­
годаря различным усовершенствованиям, внесенным А. Н. Терепиным в 
экспериментальную технику, ему удалось детально исследовать схемы 
уровней и проследить переходы между различными уровнями целого ряда 
атомов — ртути, кадмия, таллия, висмута, свинца, цинка, а такж е изучить 
так называемое ступенчатое возбуждение, при котором уже возбужден­
ный атом поглощает еще один квант энергии и переходит на более высо­
кий уровень. В наши дни все эти представления в такой степени вошли 
«в плоть и в кровь» физиков, что даже трудно себе представить, сколь ве­
лико было значение описанных работ, с предельной ясностью позволив­
ших осознать поток новых идей, хлынувших в спектроскопию с развитием 
квантовой теории атома.

Важным результатом отмеченного цикла работ было открытие
А. Н. Терепиным и JI. Н. Добрецовым наряду с тонкой еще и сверх­
тонкой структуры линий натрия и А. Н. Терепиным и Е. Ф. Гроссом — 
сверхтонкой структуры линий ртути (одновременно и независимо от со­
ветских исследователей сверхтонкая структура была открыта Шюлером 
в Германии). Принципиальное значение этого на первый взгляд весьма 
специального результата состоит в том, что путем изучения сверхтонкой 
структуры оказалось возможным установить такие свойства атомного яд­
ра, как его механический момент (спин) и магнитный момент. До срав­
нительно недавнего времени этот оптический метод был и единственным 
путем для определения этих важных констант ядра. Обширные исследова­
ния сверхтонкой структуры атомных линий были произведены
С. Э. Фришем.

От оптического возбуждения атомов естественен переход к изучению 
оптического возбуждения молекул. В этой области важное принципиаль­
ное значение имеют исследования А. Н. Теренина и его сотрудников, вы­
яснившие путем с п е к т р о с к о п и ч е с к о г о  изучения возбужденных 
молекул механизм элементарного фотохимического акта. Здесь следует 
обратить внимание на то, что, хотя изучение фотохимических процессов 
так же старо, как и само человечество, до развития современной спек­
троскопии с ее совершенными экспериментальными методами и ясными 
теоретическими предпосылками даже основная проблема механизма эле­
ментарного фотохимического акта не могла быть отчетливо физически 
ф о р м у л и р о в а н  а. Между тем, речь идет в данном случае о весьма 
конкретной физической проблеме механизма превращ ения энергии элек­
тронного возбуждения молекулы полностью или отчасти в к о л е б а ­
т е л ь н у ю  э н е р г и ю  а т о м о в  с последующим распадом. При этом 
огромная чувствительность спектроскопической методики, неизмеримо 
превосходящая обычные химические методы анализа, не только позволяет 
тончайшим образом улавливать самый факт распада, но и дает возмож­
ность устанавливать состояние, в котором освобождаются продукты рас­
пада. В самом деле, когда один из продуктов распада освобождается с до­
статочной энергией, обломки молекул становятся видимыми по испускае­
мому ими свечению, спектральных! состав которого указывает их энерге­
тическое состояние. По выражению А. Н. Теренина, спектроскопическая

2 УФН, т. 64, в. 3
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методика позволяет не только улавливать продукты распада in statu  
nascendi, но, что еще важ нее,— in sta tu  lum inescendi.

В этих работах была применена весьма совершенная техника: мощ­
ная десятикиловаттная разрядная водородная трубка давала интенсивней­
шее излучение вплоть до крайнего ультрафиолета, где энергия фотонов 
составляет 150—200 кг кал, а для идентификации продуктов распада,, 
кроме спектроскопического, использовались и разнообразные другие тон­
кие методы. Многочисленные работы по оптической диссоциации, нредис- 
социации, индуцированной предиссоциации были опубликованы также
В. Н. Кондратьевым.

В последние годы интерес исследователей от простейших двухатом­
ных молекул переместился в* сторону сложных, в особенности органиче­
ских молекул. Отметим интересные работы Б. С. Непорента по исследова­
нию и интерпретации широких полос поглощения в парах органических 
соединений.

Напротив, в твердом состоянии при крайних степенях охлаждения 
органические кристаллы и замороженные растворы при определенных 
условиях дают спектры, состоящие из резких линий. Очевидно, значенне 
исследования спектров сложных молекул именно в этих условиях, когда, 
с одной стороны, проявляются индивидуальные свойства молекул, а с дру­
гой открывается возможность прослеживания тонких воздействий кри­
сталлического поля на излучающую молекулу. Изучение спектров погло­
щения, люминесценции, а также дисперсии ряда ароматических углево­
дородов в кристаллическом состоянии (И. В. Обреимов, А. Ф. Прихотько 
и их сотрудники) и в замороженных растворах некоторых специальных 
растворителей (Э. В. Ш польский с сотрудниками) открывает многообе­
щающие пути для глубокого исследования этих важных молекул. Разви­
тая А. С. Давыдовым теория спектров молекулярных кристаллов служит 
в настоящее время основой для интерпретации результатов многочислен­
ных работ по спектроскопии сложных молекул, выполненных в СССР и за 
границей.

Явления флуоресценции в растворах и твердых телах, процессы дли­
тельного свечения — фосфоресценция — с теоретической и практической 
точек зрения представляют большой интерес. И в этой области советскими 
физиками сделан весьма значительный вклад. В работах С. И. Вавилова,
В. JI. Левшина и их сотрудников флуоресценция в растворах подверглась 
всестороннему и тщательному изучению. Прежде всего, С. И. Вавилов изу­
чил выходы флуоресценции — растворов красителей. При этом оказа­
лось, что энергетический выход флуоресценции во многих случаях близок 
к 100%, а квантовый выход и длительность возбужденного состояния не 
зависят от возбуждающей длины волны. Эта закономерность, играющая 
важную роль в выяснении механизма флуоресценции сложных молекул, 
носит название закона Вавилова.

Открытое Ф. Вейгертом в 1920 г. замечательное явление поляризации 
флуоресценции было подвергнуто С. И. Вавиловым и В. Л. Левшиным 
в ряде фундаментальных работ всестороннему исследованию. Интерес это­
го явления состоит в его несомненной связи со строением излучающих 
молекул и в его необычайной чувствительности ко всякого рода возму­
щающим влияниям на излучающую молекулу. Благодаря этому та или 
иная степень поляризации флуоресценции может служить тончайшим 
признаком молекулярных взаимодействий.

Особенно важной и интересной оказалась открытая С. И. Вавиловым 
резкая зависимость степени поляризации от возбуждающей длины волны, 
причем для некоторых длин волн поляризация флуоресценции даже ме­
няет знак, т. е. становится отрицательной. Благодаря существованию этой
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зависимости открывается возможность установления новой характеристи­
ки свойств молекул, столь же важной, как и спектры поглощения и излу­
чения, именно — спектров поляризации, знание которых позволяет де­
лать заключения о строении флуоресцирующих молекул. Возможности, 
которые открывает знание спектров поляризации флуоресценции, проде­
монстрировал ученик С. И. Вавилова П. И. Феофилов, изучивший и ин­
терпретировавший спектры поляризации большого числа сложных орга­
нических молекул. П. Г1. Феофилову принадлежит также обширный ряд 
работ по поляризации люминесценции в кристаллах и растворах.

В работах С. И. Вавилова и его сотрудников (И. М. Франк, Б. Я. Свеш­
ников) детально изучены также явления тушения флуоресценции 
растворов посторонними бесцветными солями и явления самотушения, на­
блюдаемые при больших концентрациях растворов флуоресцирующих ве­
ществ. С. И. Вавиловым была дана полная феноменологическая теория 
этих явлений.

В. JI. Левшин обосновал обширным экспериментальным материа­
лом закон «зеркальной симметрии» спектров флуоресценции и абсорбции. 
В первоначально установленной Левшиным форме этот закон имеет ме­
сто для кривых, представленных в шкале частот. Недавно Б. С. Непо- 
рент показал, что существует целый класс сложных органических моле­
кул, для которых зеркальная симметрия в шкале частот отсутствует, но 
имеют место другие соотношения между спектрами. Ряд теоретических 
вопросов, относящихся к люминесценции сложных молекул,, исследован 
Б. И. Степановым.

Наряду с обычной флуоресценцией, характеризуемой длительностью 
свечения порядка 10-8 сек, органические вещества, в частности красите­
ли в «жестких» средах, например в твердых растворах в борной кислоте, 
в сахарных леденцах или в замороженных растворах в органических 
растворителях, дают длительное свечение со временем жизни, измеряе­
мым секундами. При этом, при низких температурах излучаемая область 
спектра сильно смещается в сторону длинных волн. Это явление фосфо­
ресценции органических соединений также изучалось советскими иссле­
дователями (С. И. Вавилов, Б . Я. Свешников, П. П. Д и кун). После того, 
как польский физик А. Яблонский дал правильное, феноменологическое 
объяснение этого длительного свечения, как результата существования 
метастабильного уровня, расположенного между нормальным и первым 
возбужденным уровнями, А. Н. Теренин вскрыл физический механизм 
этой метастабильности. Согласно этому объяснению метастабильный уро­
вень является триплетным, т. е. спины одной пары электронов распола­
гаются параллельно, тогда как основной уровень — сингулетный вслед­
ствие антипараллельности спинов его электронов; ввиду этого длитель­
ность свечения есть следствие запрета интеркомбинационного перехода 
триплет-сингулет. Это объяснение недавно получило прямое эксперимен­
тальное подтверждение в ряде работ зарубежных исследователей 
(Г. Н. Лыоис, М. Каш а и М. Кальвин, Д. Эванс), показавших, что в 
«фосфоресцентном» состоянии молекула становится парамагнитной, тог­
да как в нормальном состоянии она диамагнитна. В самое последнее вре­
мя начало выясняться, что подобные длительно находящиеся в возбуж­
денном состоянии «триплетные» или иначе «бирадикальные» молекулы, 
по-видимому, играют существенную роль в некоторых важнейших био­
логических процессах.

Заслуживает упоминания также ряд работ по экспериментальному 
определению длительности возбужденного состояния (длительность 
свечения) при люминесценции. Л. А. Тумерман, а впоследствии в бо­
лее усовершенствованном виде — А. М. Бонч-Бруевич, построили

2*
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флуорометры — установки, с помощью которых может быть определена 
длительность свечения в последнем варианте вплоть до 10“ 11 сек. Очень 
ценный прибор для быстрых определений длительности (так называемый 
«тауметр») построили Н. А. Толстой и П. Г1. Феофилов.

Люминесценция кристаллофосфоров также подверглась многочислен­
ным исследованиям со стороны советских физиков (В. В. Антонов-Рома- 
новский, В. Л. Левшин и др.)- Отметим обширные и в высшей степени 
тщательные исследования закона затухания цинк-сульфидных фосфоров, 
выполненные советскими физиками. Результаты этих исследований, имею­
щих основное значение для суждения о механизме фосфоресценции, 
прочно вошли в обиход работающих в этой области экспериментаторов и 
теоретиков, как наиболее надежный м атериал*).

Современная теория люминесценции кристаллофосфоров основана на 
так называемой зонной теории кристаллов. Эта теория, леж ащ ая в основе 
современных представлений об электрических свойствах твердых тел, 
оказалась в высшей степени плодотворной для понимания механизма 
свечения кристаллофосфоров. Несмотря на свой приближенный характер, 
зонная теория является в настоящее время необходимой рабочей карти­
ной для теоретиков и экспериментаторов, занимающихся исследованиями 
и техническими применениями кристаллофосфоров. Ценность этой тео­
рии для теоретической интерпретации законов люминесценции, в ча­
стности для кинетики послесвечения кристаллофосфоров, была показана 
в ряде работ Д. И. Блохинцева, С. И. Пекара, Э. И. Адировпча.

Экспериментальные и теоретические исследования в области люми­
несценции кристаллофосфоров, разработка технологии изготовления кри­
сталлофосфоров, исследование условий свечения при газовом разряде 
помогли промышленности освоить изготовление экономичных ламп 
«дневного света», получающих все более широкое распространение.

Успехи атомной спектроскопии создали прочную базу для развития 
качественного и количественного атомного спектрального анализа. Неиз­
меримо превосходящие по быстроте обычные методы химического анали­
за, методы атомного спектрального анализа нашли широчайшие примене­
ния в металлургической и машиностроительной промышленности, в ана­
лизе руд и минералов и в ряде других областей. В настоящее время ни 
одно из этих производств не обходится без лаборатории спектрального 
анализа, а число анализов, выполняемых ежегодно при геологических ра­
ботах, измеряется миллионами. Заслуга развития и внедрения различных 
методов спектрального анализа, содействия проектированию и построе­
нию всех видов современной спектральной аппаратуры и вспомогатель­
ных приборов спектрального анализа принадлежит как московской 
(Г. С. Ландсберг, С. Л. М андельштам, Н. Н. Соболев, А. К. Русанов 
и др.), так и ленинградской (А. Н. Филиппов, В. К. Прокофьев,
С. Э. Фриш и др.) школам физиков.

В последнее время наряду с методами атомного спектрального ан а­
лиза все большее значение и распространение начинают приобретать м е­
тоды молекулярного спектрального анализа (инфракрасные и ультра­
фиолетовые спектры поглощения, спектры комбинационного рассеяния, 
люминесцентный спектральный анализ). Для этих методов открывается 
новое обширное поле применений: медицина и биология, нефтяная, фар­
мацевтическая, пищ евая промышленности, сельское хозяйство. Больш ая 
заслуга разработки и внедрения соответствующих методов принадлежит
В. М. Чулановскому. Необходимо отметить выдающуюся роль Комиссии

*) См., например, Н. М о т т  и Р. Г е р н и ,  Электронные процессы в ионных 
кристаллах, гл. VI, Гостехиздат, 1950.
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по спектроскопии Академии наук СССР и Г. С. Ландсберга, ее бессмен­
ного председателя с момента создания Комиссии до своей недавней кон­
чины (1957 г.), в объединении работников; координировании тематики, 
создании центров в главных министерствах и в стимулировании создания 
отечественной аппаратуры высокого качества.

Молекулярное рассеяние света является областью, в которой совет­
ским физикам принадлежат важнейшие достижения. Напомним, прежде 
всего, что самый факт существования молекулярного рассеяния долгое 
время подвергался сомнению. Потребовались работы таких выдающихся 
ученых, как лорд Рэлей, М. Смолуховский, А. Эйнштейн, чтобы выяснить 
те условия, при которых возможно молекулярное рассеяние света. Боль­
шую ясность в дискуссию этого трудного вопроса внесли тонкие работы 
Л. И. М андельштама, выполненные до революции. В 1920 г. французско­
му физику Кабанну впервые удалось воспроизвести синеву неба в лабора­
тории, т. е. воспроизвести и детально исследовать истинное молекулярное 
рассеяние в газах. Вскоре после этого, в 1927 г., Г. С. Ландсберг безу­
пречно доказал существование молекулярного рассеяния в твердом те­
ле — в кристаллическом кварце. Продолжая исследование этого явления, 
Г. С. Ландсберг и Л. И. Мандельштам в 1928 г. открыли, что в спектре 
молекулярпо рассеянного света наряду с несмещенными возбуждающими 
спектральными линиями наблюдаются также п смещенные в красную и 
фиолетовую стороны. Открытие этого явления, которое в СССР обычно 
называют комбинационным рассеянием света, является одним из важней­
ших и наиболее плодотворных открытий в физике XX столетия. Оно по­
служило стимулом к огромному количеству работ, исчисляемому тысяча­
ми и выполненными во всех решительно странах. Основанный на комби­
национном рассеянии метод экспериментального определения собственных 
частот колебаний молекул открыл огромные возможности для физики, 
физической химии, химии неорганической и органической.

К ак известно, открытие комбинационного рассеяния почти одновре­
менно с Ландсбергом и М андельштамом и независимо от них было сдела­
но в Индии Раманом и Кришнаном, которые опубликовали свое первое 
сообщение раньше советских ученых. Ввиду этого, по установив­
шейся традиции, в зарубежной литературе самое явление обычно назы­
вают эффектом Рамана. Однако это чисто техническое обстоятельство — 
срок опубликования — нисколько не умаляет заслугу советских физиков, 
которым принадлежит, помимо факта открытия нового явления, большая 
заслуга построения строгой теории его (Л. И. Мандельштам, М. А. Ле- 
онтович, Г.-С. Ландсберг, И. Е. Тамм).

Тот факт, что молекулярное рассеяние света может быть связано с 
изменением длины волны, не был неожиданностью для советских уче­
ных. Рассматривая молекулярное рассеяние как интерференционное от­
ражение света на дебаевских упругих тепловых волнах, Л. И. Мандель­
штам, а также Л. Бриллуэн независимо друг от друга показали 
еще в 1918 г., что при таком рассеянии в среде с показателем прелом­
ления п возбуждающая волна А0 должна испытать расщепление на две 
волны, смещенные относительно а0 на величину

ДА =  +  2 Х0п —  sin ,
и С Z

где v — скорость звука в среде и 0 — угол рассеяния. Ввиду присутствия
множителя ~  смещение ДА на порядки величины меньше смещения в
комбинационном рассеянии. Однако и этот более тонкий эффект был об­
наружен экспериментально Е. Ф. Гроссом.
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Большой интерес представляют также работы Е. Ф. Гросса, 
М. Ф. Букса и их сотрудников, посвященные исследованию так называе­
мых «крыльев» рэлеевского рассеяния. Эти исследования привели к от­
крытию очень медленных колебаний (частоты порядка 50 сл«-1 ), которые 
приписываются колебаниям целых молекул относительно друг друга в 
кристаллической решетке. Исследование этих так называемых «гроссов- 
ских» колебаний пролило свет на природу жидкого и кристаллического 
состояний.

Одно из важнейших открытий в области оптики было сделано в 
1934 г. П. А. Черенковым, в то время аспирантом Физического института 
Академии наук СССР. Уже при первых наблюдениях над свойствами ра­
диоактивных веществ супругами Кюри было обнаружено, что растворы 
некоторых минеральных солей под действием радиоактивных веществ 
испускают слабое свечение. Это свечение рассматривалось обычно как 
флуоресценция.

Однако П. А. Черенков показал в 1934 г., что под действием у-лучей 
не только растворы (как, например, растворы ураниловых солей, флуо­
ресценцию которых изучал Черенков), но и чистые жидкости, как, на­
пример, дистиллированная вода, ксилол, толуол, глицерин, различные 
спирты — дают слабое свечение. По своим свойствам это свечение 
явно отличалось от флуоресценции: оно не испытывало тушения под дей­
ствием наиболее сильных «гасителей» флуоресценции (раствор Щ и др.), 
его поляризация была существенно отлична от поляризации флуоресцен­
ции. С. И. Вавилов, руководивший работой Черенкова, правильно усмот­
рел в этом свечении новый эффект, который он связал не с самими у~лУ_ 
чами, но со свободными электронами, освобождаемыми в среде у-лучами.

Полная количественная теория излучения Вавилова — Черенкова (в 
литературе она чаще называется «излучением Черенкова») была дана 
И. М. Франком и И. Е. Таммом (позднее, в более строгом виде — 
И. Е. Таммом) и во всех деталях подтверждена экспериментально 
П. А. Черенковым. Ф ранк и Тамм объяснили происхождение этого излу­
чения с точки зрения классической электромагнитной теории как волну, 
сопровождающую электрон равномерно движущийся со скоростью, боль-

Q
шей фазовой скорости света в данной среде, т. е. больш ей—  (п — пока­
затель преломления среды ). Простое условие когерентности элементар­
ных гюйгенсовых волн, возникающих при движении электрона в среде со

п vскоростью р =  —  есть
\

cos 9 =  (а)рк v '

где 0 — угол, образуемый нормалью к фронту волны с направлением 
движения. Из этого следует, что электрон, движущийся со скоростью

£
—, должен сопровождаться V-образной волной, наглядным аналогом

которой может служить ударная волна в воздухе, сопровождающая полет 
снаряда со скоростью, большей скорости звука в воздухе, или носовая 
волна, сопровождающая движение корабля, когда его скорость превышает 
скорость волн на поверхности воды.

В. JI. Гинзбург дал квантовую трактовку эффекта Вавилова — Ч ерен­
кова, применяя к испусканию фотона движущейся частицей законы со­
хранения энергии и импульса. Далее Гинзбург показал, что излучение 
Черенкова должно наблюдаться, когда заряж енная частица движется 
вблизи поверхности диэлектрика параллельно ей. При этом Гинзбург по­
казал, что таким путем можно создать источник микроволнового электро­
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магнитного излучения таких длин волн, которые трудно получать иным 
способом.

В последнее время на основе эффекта Черенкова были построены 
счетчики быстрых частиц, получившие чрезвычайно широкое распростра­
нение в ядерных исследованиях. Такой счетчик состоит просто из чистой 
жидкости (например, воды) или цилиндра из плексигласа и фотоумно­
ж ителя, регистрирующего вспыш ку излучения.

Отметим, наконец, два принципиально важных эксперимента, на­
глядно обнаруживающих квантовую природу света. Первый эксперимент, 
выполненный А. Ф. Иоффе и Н. И. Добронравовым, обнаружил флуктуа­
ции «попадания» фотонов очень слабого рентгеновского излучения в ульт- 
рамикроскопическую заряженную висмутовую пылинку, подвешенную в 
милликэповском конденсаторе.

Второй эксперимент, выполненный С. И. Вавиловым с сотрудниками 
(Е. М. Брумберг, 3. М. Свердлов), обнаружил статистические флуктуа­
ции числа фотонов видимого света, попадающих в глаз при предельно 
слабых интенсивностях (адаптированный на темноту глаз был выбран 
детектором ввиду его необычайной чувствительности, превосходящей чув­
ствительность любых лабораторных устройств). Эти работы, помимо свое­
го принципиального значения для установления природы света, откры­
вают новый путь для изучения работы глаза.

Обзор работ, посвященных физической оптике, мы закончим рабо­
тами, посвященными крайним областям спектра. Оптическая природа 
рентгеновых лучей была установлена открытием интерференции рентгено­
вых лучей в кристаллах. Однако классические интерференционные и ди­
фракционные опыты трудно осуществимы с рентгеновыми лучами вслед­
ствие малой длины их волны. Несмотря на эту трудность, В. П. Линнику 
удалось осуществить с рентгеновыми лучами интерференционный опыт 
Ллойда, являющ ийся видоизменением опыта Ф ренеля с двумя зеркала­
ми, и по расстоянию интерференционных полос непосредственно опреде­
лить длину волны рентгеновых лучей.

Область спектра, леж ащ ая по другую сторону видимой части, а имен­
но участок спектра между длинными инфракрасными и короткими 
электромагнитными волнами, была открыта благодаря работам А. А. Гла­
голевой-Аркадьевой и М. А. Левитской, выполненным совершенно йезави- 
симо друг от друга. Благодаря остоумному методу возбуждения лучей, 
леж ащ их в этой области, удалось обнаружить их с полной ясностью и 
таким образом заполнить последний пробел в единой шкале электромаг­
нитных волн.

Р а д и о ф и з и к а  и т е о р и я  к о л е б а н и й

История развития радиофизики в СССР во многом напоминает исто­
рию развития оптики. В том и другом случае мы имеем дело с дисцип­
линой, имеющей важнейшие применения для обороны и культуры стра­
ны, в том и другом случае, вопреки своей важности, эти дисциплины в 
дореволюционной России находились на низком уровне развития.

Правда, в начале XX столетия еще и не существовало радиотехники, 
как отдельной технической науки, не существовало даже и терминов 
«радиофизика» и «радиотехника». Отдел физики, носивший название 
«Электромагнитные колебания и волны» с практическими применениями 
в виде «беспроволочной телеграфии» был еще очень молодым. Тем не ме­
нее, в этой области отставание дореволюционной России — страны, где 
А. С. Поповым была изобретена «беспроволочная связь» — было оче­
видно. Перед первой мировой войной в России не существовало ни
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специальных лабораторий, ни кафедр высших учебных заведений, где бы 
разрабатывались проблемы радиофизики, и не существовало своей, нацио­
нальной промышленности «беспроволочной телеграфии». К ак положи­
тельное явление можно отметить выход первого оригинального руковод­
ства по радиофизике на русском язы ке — книги А. А. Петровского «Науч­
ные основания беспроволочной телеграфии» (1907 г.).

Некоторое оживление работ в области радиофизики возникло уже во 
время первой мировой войны 1914—1918 гг. благодаря деятельности 
М. В. Ш улейкина, Н. Д. Папалекси и их сотрудников. Но как 
и в области оптики, интенсивное развитие радиофизики и радио­
техники началось после Октябрьской революции. Большую роль 
в первом этапе этого развития сыграла Нижегородская радио­
лаборатория, основанная по личному указанию В. И. Ленина под науч­
ным руководством М. А. Бонч-Бруевича. Следует с благодарностью 
вспомнить также деятельность В. К. Лебединского, который принадле­
ж ал к группе основателей Нижегородской лаборатории и сыграл боль­
шую роль не столько своей творческой, сколько организационной, педа­
гогической и литературной деятельностью. Вместе с тем приблизитель­
но в то же время возникает ряд радиофизических и радиотехнических 
центров в других городах, главным образом да вновь создаваемых ка­
федрах высших учебных заведений. Такова была кафедра М. В. Ш улей­
кина в Москве, в тогдашнем МВТУ; кафедра Л. И. Мандельштама и 
Н. Д. Папалекси — в Одессе, радиолаборатория, организованная 
А. А. Черныш евым,— в Ленинградском политехническом институте.

Наконец, в 1923 г. в Ленинграде создается крупный центр — Цент­
ральная радиолаборатория, в работе которой приняли участие такие вы­
дающиеся специалисты, как Д. А. Рожанский, Л. И. Мандельштам, 
Н. Д. Папалекси, М. А. Бонч-Бруевич и др. Здесь следует заметить, что 
хотя ввиду огромного практического значения всех видов радиосвязи и 
быстрых успехов в этой области радиотехника, как особая совершенно 
самостоятельная большая техническая наука, очень скоро выделилась из 
физики, тесная связь радиотехники с физикой сохранилась, а некоторые 
проблемы, имеющие фундаментальное значение для радиотехники — 
такие, например, как проблемы общей теории колебаний или распро­
странения радиоволн, по-прежнему решаются физиками. Так и про­
изошло — весьма условно, конечно, разделение радиотехники и радиофи­
зики.

В области теории колебаний, значение которой для физики и тех­
ники 'далеко выходит за пределы одной только радиотехники, были до­
стигнуты столь значительные успехи, что полученные в этой области ре­
зультаты можно с полным правом отнести к числу наиболее ярких до­
стижений советской физики за истекшие 40 лет. Выдающуюся роль в 
этих достижениях сыграли работы Л. И. Мандельштама, Н. Д. П апа­
лекси и их обширной школы. Отметим, что эти достижения явились пло­
дом тесного сотрудничества физиков, математиков и инженеров.

К ак известно, классическая теория колебаний есть прежде всего тео­
рия линейных колебаний, т. е. колебаний, подчиняющихся весьма про­
стому, широко известному линейному дифференциальному уравнению с 
постоянными коэффициентами. Несмотря на большую законченность этой 
классической теории, школе М андельштама и Папалекси мы обязаны су­
щественным подъемом научного уровня и в этой области. Этот подъем 
проявился в таких, например, вопросах, как обобщение и углубление, ка­
залось бы, столь знакомого всем понятия, как понятие резонанса. Что 
понятие резонанса должно быть обобщено, видно из элементарного меха­
нического примера маятника, который может быть сильно раскачан либо
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привычным способом под действием периодической внешней силы, т. е. 
периодическим «подталкиванием», с периодом, равным собственному 
периоду маятника, либо путем периодического изменения длины маят­
ника. Последний прием, который осуществляется также при раскачива­
нии качелей, представляет собой наглядный пример так называемого 
параметрического резонанса, так как резонанс здесь достигается перио­
дическим изменением параметров, какими являю тся длина и момент 
инерции качелей. Другим примером параметрического резонанса может 
служить возбуждение колебаний в электрических колебательных систе­
мах путем периодического изменения емкости или индуктивности систе­
мы (без внешней э. д. с.). Этот случай особенно интересен потому, что 
углубленный анализ его, выполненный JI. И. Мандельштамом и Н. Д. Па- 
палекси, привел их к открытию нового способа генерации переменных 
токов, осуществленного в построенной ими так называемой параметриче­
ской машине.

Лет пятьдесят назад классическая теория линейных колебаний прак­
тически удовлетворяла все запросы физики и техники. Но с появлением 
такого важнейшего физического и технического устройства, каким явля­
ется электронная лампа, вся работа которой основана на ее нелинейно­
сти, выдвинулась первостепенной важности задача разработки теории не­
линейных колебаний.

Заслуга первоначального развития теории нелинейных колебаний 
принадлежит Ван-дер-Полю, создавшему научный центр по этим 
вопросам в Голландии. Однако в тридцатых годах благодаря ра­
ботам школ Мандельштама и Папалекси (А. А. Андронов, А. А. Витт, 
Г. С. Горелик, С. М. Рытов, С. Э. Хайкин, С. П. Стрелков и др.), центр 
тяжести работ в области нелинейных колебаний переместился из Голлан­
дии в СССР. Интересно отметить, что математический аппарат, необходи­
мый для теории нелинейных колебаний, как оказалось, существовал уже 
давно. Он заключался в работах Анри Пуанкаре, с одной стороны, и в ра­
ботах замечательного русского математика А. М. Ляпунова, с другой. 
Однако ни тот, ни другой в своих работах не имели в виду теорию нели­
нейных колебаний: П уанкаре развил свой математический аппарат для 
реш ения некоторых проблем небесной механики, а Ляпунов интересовал­
ся чисто математическими вопросами устойчивости решений дифферен­
циальных уравнений. Заслуга установления связи проблем нелинейных 
колебаний с работами П уанкаре и Л япунова принадлежит А. А. Андро­
нову, после появления работы которого началось интенсивное развитие 
как математических методов, так и физических приложений теории не­
линейных колебаний.

Впоследствии были развиты и другие математические методы, адэк- 
ватные задачам нелинейных колебаний. Так, например, был использо­
ван метод разложения в ряд по степеням малого параметра — метод, раз­
рабатывавшийся в связи с задачами небесной механики многими творца­
ми классической механики от Эйлера и Л агранж а до Пуанкаре. Очень 
плодотворным оказался так называемый метод «припасовывания», состоя­
щий в том, что входящая в задачу нелинейная зависимость апроксими- 
руется рядом прямолинейных отрезков, которые затем «сшиваются» с по­
мощью соответствующих условий непрерывности.

Н аряду с работами школ Мандельштама — Папалекси — Андронова 
широкая разработка математических методов и проблем теории нелиней­
ных колебаний выполнена также в трудах Н. М. Крылова и Н. Н. Бо­
голюбова, 10. Б. Кобзарева, Б . В. Булгакова, К. Ф. Теодорчика.

Развитые в результате всех этих исследований эффективные методы 
получили затем многочисленные применения как в области радиофи­
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зики, так и в целом ряде других областей, далеко отстоящих от радио­
физики. Так, например, А. А. Андроновым и его школой теория нели­
нейных колебаний была распространена на проблемы автоматического ре­
гулирования, в частности регулирования хода машин; с помощью той же 
теории были получены новые результаты в теории часов, в теории 
действия автопилота. В самое последнее время эти методы были 
с успехом применены к теории действия ускорителей заряженных 
частиц. Более детальная характеристика всей этой области, столь же важ ­
ной, сколько и интересной, далеко выходит за рамки настоящего 
общего очерка развития советской физики. Интересующиеся найдут ряд 
блестящих статей и лекций в собраниях сочинений Л. И. М андельшта­
ма и Н. Д. Папалекси. Обширная монография по теории нелинейных ко­
лебаний, переведенная на иностранные язы ки и ставш ая классической, 
написана А. А .  Андроновым и С. Э. Хайкиным.

Д ругая область радиофизики, в которой весьма успешно работали со­
ветские физики, есть важнейш ая для всех видов радиопередач область 
теории распространения электромагнитных волн. К ак известно, распро­
странение радиоволн, создающее возможность радиосвязи на больших и 
малых расстояниях, с точки зрения физики, обусловлено двумя явле­
ниями — дифракцией и рефракцией, относительная роль которых суще­
ственно зависит от расстояния, или, точнее, от отношения расстояния к 
длине волны. М атематическая же задача о распространении радиоволн 
настолько сложна, что ее решение потребовало усилий со стороны таких 
выдающихся представителей математической физики, как А. Зоммер- 
фельд — в Германии и В. А. Фок — в СССР. При этом поводом для нача­
ла работ В. А. Фока послужило то, что он обнаружил в 1926 г. в обще­
принятом решении Зоммерфельда, данном еще в 1909 г., довольно су­
щественную ошибку, впоследствии признанную самим автором. В окон­
чательном виде работа В. А. Фока, исправившая целый ряд неточностей 
прежних работ, была опубликована в 1933 г. Ряд других проблем, напри­
мер задача о так называемой береговой рефракции, был решен в работах 
М. А. Леонтовича, Г. А. Гринберга и Е. Л. Фейнберга.

При исследованиях распространения радиоволн обычно интересова­
лись исключительно амплитудами электромагнитных волн. Л. И. Ман­
дельштам и Н. Д. Папалекси открыли новую область для плодотворных 
исследований, сосредоточив внимание на распространении фазы коле­
баний*). В результате глубокого анализа особенностей интерференции 
радиоволн по сравнению с интерференцией в оптике они показали, как 
можно измерять скорость распространения с помощью интерференции 
радиоволн или расстояние при известной скорости распространения. 
В грубо схематизированном виде идея метода состоит в следующем: 
в некотором пункте А  устанавливается радиостанция, излучаю щ ая по 
всем направлениям незатухающие волны с постоянной амплитудой. Эти 
волны, дойдя до пункта Б , отражаются в нем и возвращаются в пункт А, 
где их заставляют интерферировать с волнами, испускаемыми станцией А. 
При этом определяется сдвиг фазы отраженной волны относительно вол­
ны, испускаемой в А,  с каковою целью результат интерференции наблю­
дается на экране катодного осциллографа. Так как сдвиг фазы, по су­

*) Небезынтересно отметить, что внимание к фазе колебаний в совсем другой 
области длин волн электромагнитных колебаний, а именно в оптической части спект­
ра, также привело к важному открытию. Речь идет о фазовой микроскопии, которая 
позволяет видеть и изучать под микроскопом неокрашенные прозрачные объекты. 
Возможность такой микроскопии ускользнула от внимания создателей современной 
теории микроскопического изображения — Аббе и Р э л е я — только потому, что они 
недостаточно интересовались фазами дифрагирующих пучков в микроскопе.
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ществу, представляет собою измеренный в особых единицах промежуток 
времени, затрачиваемый на прохождение волны «туда и обратно», т. е. 
для прохождения удвоенного расстояния А В , то при известном расстоя­
нии можно определить скорость распространения или при известной ско­
рости — расстояние. Эта схема, при своем осуществлении на практике, 
испытывает ряд усложнений; например, вместо отражения в В, в резуль­
тате которого в А  приходили бы слишком слабые колебания, волна, рас­
пространяющ аяся «туда», управляет действием помещенного в В  генера­
тора, волны которого, трансформированные определенным образом по 
частоте, играют роль отраженных. Но все эти усложнения, в которых как 
раз и используются благоприятные особенности интерференции радио­
волн, не меняют существа метода.

В практическом осуществлении метод был использован и для изме­
рения расстояний, и для измерения скорости распространения. Для из­
мерения расстояний Мандельштамом и Папалекси был построен специ­
альный прибор — радиодальномер, с помощью которого расстояния по­
рядка 100 км в 4 —5 мин. измеряются с точностью до сотых процента. 
Этот прибор получил применение при измерении на море и при геодези­
ческих съемках. Скорость распространения электромагнитных волн изме­
рялась в ряде экспедиций, причем в измерениях на Черном море резуль­
таты были получены с погрешностью в 2—3 десятых процента. Эти из­
мерения показали, что скорость распространения электромагнитных волн 
над морем равна скорости света.

Рассмотренными работами далеко не исчерпываются исследования 
распространения радиоволн, выполненные в СССР. Укажем работы по 
изучению законов распространения волн метрового диапазона, выполнен­
ные Б. А. Введенским с сотрудниками. Наиболее полная и строгая теория 
дифракционного распространения радиоволн развита В. А. Фоком. Ряд 
других ценных экспериментальных и теоретических работ по распростра­
нению (М. А. Бонч-Бруевич, Б. А. Введенский, А. Н. Щ укин и др.) вы­
ходит за рамки настоящего обзора.

Ограничимся также кратким упоминанием интенсивно ведущихся 
экспериментальных и теоретических работ по радиоастрономии 
(С. Э. Хайкин, И. С. Ш кловский и др.), поскольку эти работы теперь уже 
в большей степени относятся к астрофизике. Важным достижением самых 
последних лет является работа Н. Г. Басова и А. М. Прохорова по созда­
нию так называемого «молекулярного генератора», который моя^ет быть 
использован в качестве абсолютного эталона времени, обладающего высо­
кой степенью точности (по данным авторов — не меньше 10~9) .

Н и з к и е  т е м п е р а т у р ы

Исследования в этой области выполнялись в двух крупных центрах: 
под руководством П. JI. Капицы в Институте физических проблем 
АН СССР в Москве и в Криогенной лаборатории Физико-технического ин­
ститута АН УССР в Харькове.

Работы П. JI. Капицы представляют собой крупный шаг вперед в де­
ле создания нового типа машин для технического получения жидкого 
воздуха.

В широко распространенных до недавнего времени машинах Линде 
для охлаждения использовалось совершение внутренней работы неидеаль­
ным газом (эффект Джоуля — Томсона). П. JI. Капица пошел по другому 
пути; в основе конструкции построенных им машин лежит принцип ох- 
лаж дения вследствие совершения газом внешней работы. Этот принцип 
сначала был применен в построенном им в 1934 г. гелиевом ожижителе,
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а затем — в новом типе машин для промышленного получения жидкого 
воздуха, где газ совершает внешнюю работу, приводя во вращение с ог­
ромной скоростью (40 ООО оборотов в минуту) высокоэффективную тур­
бину (турбодетандер). Построенная П. JI. Капицей на основе этой тур­
бины машина для сжижения воздуха работает при низком начальном 
давлении (4—5 атмосфер вместо обычных 200 в методе Л и н д е); она сое­
диняет замечательную компактность с высокой производительностью.

Существенные успехи были достигнуты также в решении важной за­
дачи разделения газов атмосферы и, в частности, получения кислорода 
непосредственно из воздуха на установках с высоким коэффициентом по­
лезного действия.

В научном отношении выдающийся интерес представляет изучение 
замечательных свойств гелия II, который является образцом «квантовой 
жидкости» (1938). Своеобразное поведение гелия II, парадоксальным 
образом соединяющего сверхтеплопроводность с ничтожно малой вяз­
костью, было полностью разъяснено тонкими экспериментами П. Л. К а­
пицы, показавшими, что это поведение объясняется не сверхтеплопро­
водностью, но сверхтекучестью. Этот новый важный эффект, открытый 
П. Л. Капицей, был затем всесторонне исследован в ряде тонких экспери­
ментальных работ, выполненных самим П. Л. Капицей и его сотрудника­
ми (Г1. Г. Стрелков, Э. Л. Андроникашвшш, В. П. Пеш ков), а также 
в криогенной лаборатории Украинского физико-технического института 
(А. К. Кикоин и Б. Г. Л азар ев ). Объяснение наблюдаемых явлений было 
дано теоретическими работами Л. Д. Ландау, построившего теорию дви­
ж ения квантовой жидкости (1941—1944), которая не только объяснила 
все наблюдавшиеся при ее разработке явления, но и предсказала ряд но­
вых явлений. В частности, интересное следствие теории Ландау о суще­
ствовании в гелии II  наряду с обычным или «первым звуком» еще 
и так называемого «второго звука» (тепловых волн, распространяю­
щ ихся со скоростью, существенно отличающейся от скорости пер­
вого звука; Е. М. Лифшиц) получило полное подтверждение в работах
В. П. Пешкова.

С успехом исследовалось явление сверхпроводимости; здесь осо­
бенно следует отметить теоретические работы Л. Д. Ландау и экспе­
риментальные работы А. И. Ш альникова, Н. Е. Алексеевского в Мо­
скве и Б . Г. Л азарева с сотрудниками в Харькове (У Ф ТИ ). Труды 
Л андау были посвящены природе переходного состояния между сверх­
проводящим и несверхпроводящим состояниями. Согласно его теории 
промежуточное состояние представляет собой смесь сверхпроводящих и 
нормальных слоев, чередующихся друг с другом. Эта слоистая структура 
была полностью подтверждена опытами А. И. Ш альникова. Для теории 
сверхпроводимости оказалось важным изучение сверхпроводящих свойств 
безукоризненно чистых очень тонких пленок металлов. Ш альникову 
впервые удалось получить тонкие пленки металлов толщиной от 5 ■ 10^7 см 
до 3 • 10“ 5 см и исследовать их сверхпроводимость (1946).

Большим успехом в теории сверхпроводимости является развитая 
в самое последнее время Н. Н. Боголюбовым микроскопическая теория, 
основы которой заложены Бардиным и Купером.

Ф и з и к а  т в е р д о г о  т е л а

Важные результаты, относящиеся к изучению механических свойств 
твердых тел, были получены А. Ф. Иоффе и его обширной школой.

С точки зрения современной физики твердое тело — это кристалл. 
Но реальные твердые тела, с которыми мы имеем дело в технике и в
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обыденной жизни, по своим механическим свойствам сильно отличают­
ся от идеальных кристаллов. Идеальное кристаллическое тело по пре­
кращении деформации должно тотчас же вернуться к своему первона­
чальному состоянию, но на самом деле всякая деформация вызывает в 
твердом теле лишь медленно исчезающий след — упругое последействие. 
Как объяснить это противоречие? Прежде всего, твердые тела, в которых 
наблюдается последействие, усталость и другие явления, на самом деле 
вовсе не являю тся однородными кристаллами. А. Ф. Иоффе в одной из 
своих ранних работ показал, что в кристалле кварца истинного после­
действия и не наблюдается. Таким образом, все явления, происходящие 
за пределом упругости, являю тся результатом физической неоднородно­
сти твердого тела.

При достаточной величине деформации твердое тело начинает течь, 
как вязкая жидкость. Механизм такой пластической деформации также ра­
скрыт А. Ф. Иоффе, который впервые применил с этой целью рентгено­
графический анализ, наблюдая на флуоресцирующем экране картину 
Лауэ при растяжении каменной соли. Оказалось, что когда растягиваю­
щее усилие переходит известный предел (предел текучести), пятна 
рентгенограммы внезапно раздваиваются, затем умножаются и, наконец, 
вытягиваются в целые хвосты. Это показывает, что механизм пластиче­
ской деформации заключается в том, что цельный кристалл распадается 
на отдельные мелкие кристаллики, которые смещаются и поворачиваются 
относительно друг друга. Эти работы А. Ф. Иоффе дали толчок развитию 
целой новой области (рентгенографический анализ пластической дефор­
мации), которой посвящены сотни работ, выполненных во всех странах. 
Мы не имеем возможности здесь охарактеризовать многочисленные даль­
нейшие работы учеников и сотрудников А. Ф. Иоффе в этом направле­
нии. Отметим только два факта. Во-первых, И. В. Обреимов при помощи 
разработанного им тонкого оптического метода показал, что сдвиги по 
определенным кристаллографическим плоскостям начинаются задолго до 
появления искажений в рентгеновской картине. Во-вторых, А. Ф. Иоффе 
обнаружил, а М. В. Классен-Неклюдова детально исследовала совершенно 
новый эффект: прерывистость процесса деформации. При непрерывно 
приложенной нагрузке деформация идет скачками, повторяющимися че­
рез поразительно одинаковые промежутки времени и сопровождающи­
мися легким звуком, напоминающим тикание часов. Явление это изуча­
лось целым рядом советских ученых (Н. Н. Давиденков, А. В. Степа- 
лов), а также за границей. Теория его была дана Н. Давиденкозым и 
М. Классен-Неклюдовой.

М еханическим свойствам твердых тел было посвящено большое ко­
личество работ, выполненных также и в других лабораториях. Отметим 
здесь многочисленные работы В. Д. Кузнецова и его сотрудников. Ими 
были разработаны удобные методы измерения твердости и других меха­
нических констант твердых тел, изучено влияние различных факторов 
на предел упругости, поверхностная энергия твердых тел и т. д. Резуль­
таты всех работ сведены В. Д. Кузецовым в монографии «Физика твер­
дого тела».

Применению рентгенографического анализа к изучению механиче­
ских свойств твердых тел было посвящено столь значительное количество 
работ советских физиков, что мы не имеем здесь никакой возможности 
ни охарактеризовать эти работы, ни назвать их авторов. Мы отметим 
лишь несколько работ, носивших пионерский характер. С. Т. Конобеев- 
скому и П. Е. Успенскому принадлежит первая в литературе обстоятель­
ная работа по применению рентгенографического анализа к изуче­

нию  внутреннего механизма процессов обработки металла (вальцовка).
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Н. Я. Селяков и Г. В. Курдюмов впервые показали, что закаленная сталь 
имеет кристаллическую решетку, отличную от решетки железа. В физике 
металлов — металловедении — применение рентгеноструктурных методов 
приобрело важнейшее значение. Особенно разносторонние и обширные 
исследования в этой области принадлежат Г. В. Курдюмову и его много­
численным сотрудникам. Эти важные с научной и практической точек 
зрения работы были посвящены строению сплавов, природе закалки и 
отпуска и другим проблемам, представляющим самый непосредственный 
интерес и большое значение для металлургии.

Другое направление работ в этой области, связанное с идеями, 
получившими мировое признание школы Н. С. Курнакова (Н. В. Агеев 
с сотрудниками, и др.), по своему характеру лежит ближе к физи­
ческой и неорганической химии, и потому выходит за рамки нашей 
статьи.

С помощью рентгеноструктурного анализа определена структура 
многих силикатов и развиты общие соображения о роли плотной упаков­
ки в структуре неорганических соединений (Н. В. В елов); получены но­
вые данные относительно строения органических кристаллов (А. И. Ки­
тайгородский) ; систематическая работа по применению рентгенострук­
турного анализа к теоретической химии выполнена Г. С. Ждановым.

Нельзя не отметить также и большую культурную работу, проде­
ланную в этой области. Рентгенографический анализ является в настоя­
щее время незаменимым подспорьем для заводских лабораторий. Рент­
геновская лаборатория на заводе, особенно на металлургическом, выпол­
няет весьма важную функцию. Благодаря развитию у нас работ в об­
ласти рентгенографического анализа заводские рентгеновские лаборато­
рии получили кадры подготовленных работников, и в самой организа­
ции этих лабораторий, в пропаганде их важности на производстве была 
проделана значительная работа.

К ак самостоятельный метод структурного анализа большое развитие 
получил электронографический анализ (В. Е. Лаш карев, 3. Г. Пинскер, 
Н. А. Ш ишаков, Б. К. Вайнштейн и др.), с помощью которого определе­
ны структуры ряда неорганических и органических соединений. Обстоя­
тельный обзор советских работ в этой области дан 3. Г. Пинскером в мо­
нографии «Дифракция электронов» (Москва, 1949).

Очень большое внимание в СССР и за границей привлекли работы 
А. Ф. Иоффе по изучению прочности твердых тел. Теория кристалличе­
ской решетки, разработанная Борном, давала возможность вычислить, 
какие усилия необходимы для разрыва кристаллов. Эти вычисленные 
значения усилий оказались во много раз больше реально наблюдаемых. 
Так, каменная соль теоретически должна выдерживать напряжения до 
200 кг/мм2, тогда как на самом деле она разрывается при нагрузке всего 
в 400 г/мм2. А. Ф. Иоффе показал, что это расхождение объясняется 
свойствами поверхности кристалла. Погрузив кристалл каменной соли в 
теплую воду, он достиг упрочнения его в 10— 12 раз. А. Ф. Иоффе объ­
яснил это упрочнение растворением поверхностного слоя и уничтожением 
таким путем поверхностных трещинок, сильно понижающих предел 
прочности. Работы эти произвели большое впечатление во всем мире и 
вызвали оживленное обсуждение, в итоге которого как эксперименталь­
ные результаты, так и теоретические предпосылки А. Ф. Иоффе были 
подтверждены.

Отметим, далее, работы П. А. Ребиндера, показавшего, какую огром­
ную роль в пластических свойствах образца играют поверхностные усло­
вия: введение на поверхность ничтожного количества поверхностно актив­
ных веществ во много раз снижает предел текучести.
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Работы П. П. Кобеко, А. П. Александрова, Е. В. Кувшинского и др. 
на основе обширного опытного материала привели к  широким обобще­
ниям и новому пониманию упруго-релаксационных свойств высокомо­
лекулярных соединений типа резин.

Из работ, ближе примыкающих к кристаллографии, отметим работы
А. В. Ш убникова, указавшего на важную роль понятия антисимметрии в 
описании свойств кристаллов. Ему же принадлежит ряд достижений в об­
ласти теории и экспериментального осуществления роста кристаллов. 
Работы руководимого А. В. Ш убпиковым Института кристаллографии 
АН СССР по выращиванию монокристаллов обеспечили отечественную 
промышленность кристаллами корунда, необходимыми для производ­
ства часов, пьезоэлектрическими, полупроводниковыми и др. кри­
сталлами.

Тепловым свойствам твердых тел были посвящены в высшей сте­
пени точные работы П. Г. Стрелкова. В. В. Тарасову удалось найти цен­
ную формулу для теплоемкости слоистых решеток.

Ф и з и к а  д и э л е к т р и к о в

В этой области существенные результаты принадлежат также шко­
ле А. Ф. Иоффе. Уже в своих ранних работах, выполненных совместно 
с В. К. Рентгеном, А. Ф. Иоффе показал, что хотя электропроводность 
диэлектрических кристаллов носит главным образом ионный характер, 
фотопроводимость рентгенизированной или естественно окрашенной ка­
менной соли обязана электронам. В связи с этим запутанная картина, 
наблюдаемая при прохождении тока через-диэлектрик, главным образом 
обусловлена объемными зарядами, скопляющимися в разных местах.

Так, например, уменьшение силы тока с течением времени, наблю­
дающееся в большинстве диэлектриков, объясняется возникновением об­
ратной электродвижущей силы, обусловленной объемными зарядами, 
скопляющимися вблизи электродов. Присутствие ничтожного количества 
посторонних примесей ведет к скоплению возле них ионов, создающих 
объемный заряд и осложняющих картину прохождения тока.

Большое внимание было уделено проблеме электрической прочности. 
Теоретические работы В. А. Фока, посвященные господствовавшей в то 
время так называемой тепловой теории пробоя, и непосредственно свя­
занные с ними работы Н. Н. Семенова, выяснили пределы применимости 
этой теории и показали, что в обычных условиях, при комнатной темпера­
туре, механизм пробоя должен быть иным- Ввиду этого А. Ф. Иоффе раз­
вил теорию пробоя, основанную на представлении о лавинной ионизации. 
Хотя надежды на возможность получения «тонкослойной изоляции», воз­
никшие в связи с этим представлением и с изучением так называемой 
«высоковольтной поляризации» в диэлектрических кристаллах, и не оп­
равдались, большая работа по изучению диэлектрических свойств кри­
сталлов и тонких пленок и пробоя диэлектриков принесла много ценных 
результатов. Плодотворные в научном и практическом отношении иссле­
дования диэлектрических свойств аморфных тел выполнены П. П. Ко­
беко, А. П. Александровым, С. Н. Ж урковым и др.

В тесной связи с исследованием диэлектриков и полупроводников на­
ходится изучение так называемых сегнетоэлектриков. Типичным пред­
ставителем их является сегнетова соль, отличающаяся аномально высо­
кой величиной диэлектрической проницаемости и наличием гистерезиса— 
свойствами, характерными для ферромагнитных веществ, ввиду чего сег­
нетова соль и аналогичные ей вещества в последнее время часто назы­
ваются ферроэлектриками. Обстоятельное экспериментальное и теорети-
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ческое исследование свойств сегнетовой соли было впервые выполнено в 
1930—1932 гг. И. В. Курчатовым, Б . В. Курчатовым и П. П. Кобеко.

В 1945 г. Б . М. Вул и И. М. Гольдман открыли новый сегнетоэлек- 
трик — титанат бария, отличающийся многими благоприятными свойства­
ми по сравнению с самой сегнетовой солью и изоморфными с ней кри­
сталлами. Это открытие послужило толчком к многочисленным работам 
по исследованию сегнетоэлектриков нового типа, причем оказалось, что 
титанат бария является лишь одним из многих сегнетоэлектриков этого 
типа. В последнее время сегнетоэлектрические материалы получают все 
большее применение в различных областях техники.

Ф и з и к а  п о л у п р о в о д н и к о в

Исследование полупроводников за последнее время выдвинулось 
как важнейш ая научная и научно-техническая проблема. С точки зре­
ния электрических свойств полупроводники охватывают наиболее обшир­
ный класс тел, встречающихся в природе. На свойствах полупроводников 
основаны многочисленные технические устройства — выпрямители, фото­
элементы, термисторы, полупроводниковые триоды (транзисторы) и ряд 
других. Интерес к физическим свойствам и техническим применениям 
полупроводников настолько велик, что эта область за последнее время 
начинает конкурировать с привлекшей к себе наибольшее внимание 
физикой атомного ядра. Советским физикам в этой области принадлежит 
ряд достижений. Особенно ценные результаты дали работы А. Ф. Иоф­
фе, А. В. Иоффе, Я. И. Ф ренкеля, В. П. Ж узе, В. Е. Лаш карева,
С. И. Пекара, С. Г. Калаш никова и др.

В основе физического понимания свойств полупроводников леяшт — 
при всех ее недостатках и ограниченности — зонная теория кристаллов. 
Исследование природы носителей тока в полупроводниках (Cu20 , Se, 
V 20 5, Cu2S и др.) привело к представлению об «электронном» и «дыроч­
ном» механизмах проводимости и позволило отчетливо разделить иссле­
дованные полупроводники на эти два класса — «электронные» и «ды­
рочные» полупроводники. В. П. Ж узе, Б. В. Курчатов, Б. М. Гохберг и 
др. детально исследовали механизм проводимости в зависимости от раз­
личных факторов.

С зонной теорией кристаллов связаны также работы, посвященные 
так называемой теории «поляроиов». Электрон, медленно движущ ийся в 
зоне проводимости ионного кристалла, находится в поле, потенциал ко­
торого обусловлен поляризацией среды и в свою очередь кулоново поле 
электрона действует на поляризацию среды. При медленном движении 
электрона вместе с ним движется и создаваемое им состояние поляриза­
ции, т. е. успевает установиться равновесие между полем электрона и 
поляризацией среды, в то время как участки, оставленные электроном, 
возвращаются в исходное состояние. Такие образования, состоящие из 
электрона и находящегося с ним в равновесии поля, движущ иеся в ион­
ном кристалле, называются поляронами. Теория поляроиов была деталь­
но развита С. И. Пекаром. М атематически более точное решение задачи 
о медленном движении электрона в поляризованной среде было дано 
Н. Н. Боголюбовым и С. В. Тябликовым.

Изучение процессов поглощения света кристаллами привело 
Я. И. Ф ренкеля к разработке гипотезы о существовании особых состояний 
возбуждения, перемещающихся по кристаллу, но не связанных при этом 
с переносом электрического заряда. Такие состояния, названные 
Я. И. Френкелем экситонами, т. е. возбуждениями, представляют собою 
системы из электрона и неразрывно связанной с ним положительной
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«дырки»; по своим оптическим свойствам они аналогичны атому водорода 
Эта гипотеза оказалась чрезвычайно плодотворной и находит все новые 
применения для объяснения электрических и оптических свойств кри­
сталлов. Одним из наиболее ярких результатов исследований, проведен­
ных в последнее время, является экспериментальное открытие Е. Ф. Грос­
сом с сотрудниками «водородоподобного» спектра у  некоторых кристалли­
ческих полупроводников, которое рассматривается как экспериментальное 
доказательство реальности экситонов.

Глубокому исследованию подверглись такж е процессы, происходя­
щие на контакте двух различных полупроводников или полупроводника 
с металлом (А. Ф. Иоффе, А. В. Иоффе, теоретические работы Д. И. Бло- 
хинцева, Б . И. Давыдова, С. И. П екара), а также явления на поверхно­
сти полупроводника. В частности, И. Е. Тамм показал, что на внешней 
поверхности кристалла должны возникать особые «поверхностные» энер­
гетические уровни, играющие большую роль в истолковании различных 
сложных явлений в реальных полупроводниках.

Привлекшее к себе в последние годы внимание открытие так назы ­
ваемого циклотронного резонанса было предсказано Я. Г. Дорфманом.

Н аряду с достижениями научного характера следует отметить и ряд 
важных практических достижений (Институт полупроводников Акаде­
мии наук СССР и Ф изический институт Украинской Академии н а у к ): 
разработку новых фотоэлементов с запирающим слоем (серно-таллиевые 
и сернисто-серебряные), обнаруживающих высокие выходы по току, 
разработка выпрямителей. Полупроводниковые термоэлементы (Инсти­
тут полупроводников АН СССР) получили применение в построении тер­
мобатарей, успешно применяемых в качестве источников тока для радио­
приемников. Обратный эффект — термоэлектрическое охлаждение—с не­
меньшим успехом используется в разработанных Институтом полупровод­
ников полупроводниковых холодильниках, показавш их «реальную воз­
можность создания термоэлектрического холодильника в промышленном 
оформлении, более экономичного, чем холодильники абсорбционного 
типа» *).

Э л е к т р о н и к а

Изучение внешнего фотоэффекта послужило основой для развития 
квантовой теории света. Ввиду этого строгая проверка основного фото­
электрического уравнения Эйнштейна имела большое принципиальное 
значение. Эта задача была реш ена П. И. Лукирским и С. С. П рилежае­
вым при помощи остроумного метода сферического конденсатора, разра­
ботанного П. И. Лукирским. Теми же исследователями было получено 
наиболее точное значение универсальной постоянной Планка. Квантово­
механическая теория внешнего фотоэффекта была впервые, в 1931 г., 
развита И. Е. Таммом и С, II. Шубиным. Советским ученым принадлежат 
также многочисленные исследования фотоэлементов с внешним фотоэф­
фектом — кислородно-цезиевых (П. В. Тимофеев) и сурьмяно-цезиевых 
(П. И. Лукирский, С. А. Векшинский, С. Ю. Лукьянов, Н. С. Хлебников, 
Н. Д. Моргулис и др.).

Получивший в настоящее время широчайшие применения в изме­
рительной технике фотоумножитель был впервые изобретен и построен 
в СССР Л. А. Кубецким.

Внутренний фотоэффект в диэлектриках н полупроводниках также 
служил предметом большого числа важных работ (А. Ф. Иоффе и

*) А. Ф. И о ф ф е, А. С. С т и л ь б а н с ,  Е. К. И о р д а  н и ш в и л и, Т. С. С т а- 
)з и д  к а  я, Термоэлектрическое охлаждение, Изд. АН СССР, 1956, стр. 87.

3  у ф н ,  т. 63, в. з



494 э. в. шпольский

A. В. Иоффе, П. С. Тартаковский и др.). Интересный фотомагнитный эф­
фект был открыт И. К. Кикоиным и М. М. Носковым: при освещении 
кристалла закиси меди, помещенного в поперечное магнитное поле, воз­
никает электродвижущ ая сила порядка 1 в.

После открытия электронной дифракции советскими физиками был 
осуществлен ряд работ пионерского характера (П. С. Тартаковский,
B. Е. Лаш карев, А. И. А лиханян). В области электронной оптики ваялр- 
ные теоретические труды принадлежат Г. А. Гринбергу, разработавшему 
(1942) общую теорию фокусировки электронов в электрических и маг­
нитных полях.

Л. А. Арцимовичем были рассмотрены электронно-оптические свой­
ства так называемых эмиссионных систем, содержащих объекты, которые 
являю тся источниками медленных электронов. Итогом работы в обла­
сти экспериментальной электронной оптйки явилось создание А. А. Лебе­
девым и его сотрудниками отечественной модели электронного микро­
скопа.

Наконец, проблема электрической проводимости в газах за последние 
годы приобрела выдающийся интерес как  с теоретической, так и с при­
кладной точек зрения. С одной стороны, большие успехи в области ис­
следования строения вещества и разработка тончайших эксперименталь­
ных методов позволили поставить вопрос об элементарных процессах 
при газовом разряде, с другой стороны, роль газового разряда в различ­
ных электровакуумных приборах (усилители, тиратроны, газотроны и 
т. д.) и интенсивная разработка вопросов, связанных с конструированием 
новых экономичных источников света, привлекли внимание к изуче­
нию макроскопических характеристик газового разряда. Из работ со­
ветских физиков в этой области отметим работы Н. А. Капцова (заж и­
гание газового разряда, корона), Г. В. Спивака (роль метастабильных 
атомов в газовом разряде, теория зондов, коэффициенты аккомодации), 
Н. Д. Моргулиса (катодное распыление), В. Л. Грановского (плазма га­
зового р азр яда). Из работ, связанных с проблемой построения экономич­
ных газосветных ламп, необходимо отметить работы В. А. Фабриканта 
(излучение разряда в парах м еталлов), Б. Н. Клярфельда, А. М. Ше- 
маева.

М а г н е т и з м

В области учения о магнетизме отметим прежде всего три принци­
пиально важные работы, относящиеся к магнетизму элементарных ча­
стиц. В 1920 г., за год до опубликования известной работы Герлаха и 
Ш терна (1921 г.), П. Л. Капица и Н. Н. Семенов разработали проект ме­
тода определения магнитного момента атома путем измерения отклонения 
атомного лучта в неоднородном магнитном поле с полным расчетом уста­
новки. Это именно тот метод, при посредстве которого Герлах и Ш терн 
независимо от советских ученых экспериментально доказали существова­
ние пространственного квантования*).

Другая принципиально важ ная работа, относящ аяся к магнетизму 
элементарных частиц, принадлежит Л. Д. Ландау, который показал, что 
газ свободных электронов должен обнаруживать диамагнитный эффект.

*) Ввиду того, что эта работа Капицы и Семенова в силу случайных истори­
ческих обстоятельств осталась малоизвестной, мы приведем здесь точную ссылку с 
названием работы. Работа была опубликована на английском языке в 1922 г., но да­
тирована еще декабрем 1920 г.: .On the possib ility  of an experim ental de term ination  
of the m agnetic m om ent of an atom», Журнал Русского физико-химического об­
щества, Физический отдел, 50, вып. 4- 6, 1922,
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Не менее важ ная работа была выполнена и опубликована в 1937 г. 
Б . Г. Лазаревым и Л. В. Ш убниковым (Харьков). К ак известно, спино­
вый парамагнетизм электрона, обусловленный его магнитным диполь- 
ным моментом, есть слабое явление. Но еще более слабым является 
я д е р н ы  й парамагнетизм, так как он определяется собственными ма­
гнитными моментами протона и нейтрона, которые но порядку величины 
примерно в 1000 раз меньше магнитного момента электрона. Поэтому, 
когда Л азареву и Ш убникову удалось обнаружить и измерить прямым 
экспериментом (при помощи магнитных весов) ядерную восприим­
чивость твердого водорода, охлажденного до 2° К, то этот результат 
мог быть поставлен наравне с лучшими рекордами экспериментальной 
техники. Недаром один из виднейших современных специалистов в обла­
сти ядерного магнетизма, американский физик Парселл, назвал опыт Л а­
зарева и Ш убникова «триумфом физического эксперимента»*).

Отметим, что кажущ ийся на первый взгляд парадоксальным вывод 
о существовании магнитного момента у нейтрона был впервые сделан 
(1934 г.) И. Е. Таммом и С. А. Альтшулером, которые правильно оцени­
ли и знак этого момента.

Одним из наиболее ярких достижений в физике за последние 20 лет 
было открытие Е. К. Завойским в 1945 г. так называемого «парамагнит­
ного резонанса» (в настоящее время он чаще называется электронным 
спиновым: резонансом для отличия от ядерного магнитного резонанса).

Явление состоит в том, что атомы или молекулы, обладающие «не- 
снаренными» электронными спинами и ориентированные по правилам 
пространственного квантования сильным постоянным магнитным полем, 
переориентируются своими магнитными моментами под действием пер­
пендикулярного к постоянному слабого переменного магнитного поля 
электромагнитной волны. При этом, в случае резонанса между частотой 
электромагнитного поля и собственной частотой атомов или молекул в 
твердом парамагнетике возникает резко выраженное селективное по­
глощение электромагнитной волны. Расчет показывает, что при напря­
женности постоянного поля в 10 000 эрстед резонанс должен наблю­
даться при частотах электромагнитных волн, соответствующих санти­
метровому диапазону, т. е. диапазону волн, применяемых в радиолока­
ционной технике.

Это открытие, отмеченное в СССР премией имени В. И. Ленина 
1956 г., привлекло к себе чрезвычайно большое внимание, а за последние 
годы начинает приобретать все более широкие применения как аналити­
ческий метод необычайной чувствительности. В СССР интенсивная раз­
работка метода парамагнитного резонанса и его применения ведется в 
Казанском филиале Академии наук СССР под руководством Б . М. Ко­
зырева и С. А. Альтшулера. Аналогичные явления электронного резонан­
са должны наблюдаться не только в парамагнетиках, но и в ферромагне­
тиках. Экспериментально ферромагнитный резонанс был открыт также 
Е. К. Завойским (и независимо — Гриффитсом в СШ А). Однако теория 
ферромагнитного резонанса была развита еще в 1935 г. Л. Д. Ландау и 
Е. М. Лифшицем, а самая идея магнитного резонанса была выдвинута 
и обоснована в 1923 г. Я. Г. Дорфманом, указавш им на значение откры­
того В. К. Аркадьевым еще в 1913 г. и затем изученного в двадцатых 
годах селективного поглощения электромагнитных волн в железных про­
волоках, названного Аркадьевым «магнитными спектрами».

Важнейшей проблемой в учении о магнетизме является объяснение 
сильной восприимчивости железа и других ферромагнетиков. Уже в на-

*) P u r c e l l ,  Nuclear M agnetism, Amer. Journ. of Physics, 22, 1, 1954.

3*
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чале XX столетия было ясно, что причиной этого сильного намагничива­
ния должно являться особое молекулярное поле, но физическая природа 
этого поля не могла быть удовлетворительно объяснена в рамках класси­
ческой физики: с одной стороны, из опытов с гиромагнитными явлениями 
(опыт Эйнштейна — де Гааза, опыт Барнетта) следовало, что носителя­
ми элементарного магнитного момента («элементарными магнитиками») 
в ферромагнетике являются электронные спины, а с другой стороны, 
магнитные взаимодействия между электронами слишком слабы, чтобы 
при их помощи можно было объяснить природу молекулярного ноля. 
Эта загадка качественно разреш алась блестящей идеей Я. И. Ф ренкеля, 
указавшего на то, что гораздо более сильные взаимодействия, нежели 
чисто магнитные электроны, должны испытывать вследствие квантово-ме­
ханического эффекта обмена, имеющего порядок величины электростати­
ческого взаимодействия. При этом энергетически наиболее выгодным мо­
жет быть такое состояние, при котором спины электронов располагаются 
параллельно. К ак известно, та же идея лежит в основе развитой позд­
нее Гейзенбергом квантовой теории ферромагнетизма.

Ряд важных работ по теории ферромагнетизма выполнен С. В. Вон- 
совским, Н. С. Акуловым, Е. М. Кондорским и их сотрудниками. Ш и­
рокое применение в промышленности получили магнитные методы конт­
роля качества металлов (магнитная дефектоскопия). Основные работы 
в этом направлении принадлежат В. К. Аркадьеву и Р. И. Янусу.

Л к у с т и к  а

Самым разнообразным разделам акустики — от общей теории аку­
стики движущ ейся среды и до проблем архитектурной акустики и прак­
тических методов точных измерений акустических величин — посвящены 
работы Н. Н. Андреева. Им создана большая школа советских акустиков, 
которые разрабатывают теоретические вопросы распространения звука 
в неоднородной и слоистой среде с границами (JI. М. Б реховских); 
вопросы так называемой звуковой оптики, относящиеся к преломлению и 
фокусировке звуковых волн (JI. Д. Розенберг); проблемы озвучания от­
крытых пространств и помещений (К). М. Сухаревский и В. Д. Тартаков­
ский); вопросы акустики шума (В. С. Григорьев). Ш ирокие исследования 
были проведены в 1930— 1940 гг. в области музыкальной акустики группой 
сотрудников научно-исследовательского института музыкальной промыш­
ленности (А. В. Римский-Корсаков, А. А. Харкевич, В. П. Константинов, 
•Н. А. Дьяконов, А. И. Белов, И. Г. Русаков, П. Л. Матвеев и др.). Работы 
касались физики музыкальных инструментов, их материалов, конструк­
ции и акустических свойств. По архитектурной акустике была выполнена 
серия работ в связи с проектированием Дворца Советов. С. Н. Ржевкии 
и Г. Д. Малюжинец провели ряд теоретических и экспериментальных ис­
следований по особым резонансным поглотителям, позволяющим успеш ­
но разрешить проблему звукопоглощения в очень больших залах. В обла­
сти ультразвука следует отметить работы II. А. Баж улипа по поглоще­
нию ультразвуковых волн в жидкостях и работы С]. Я. Соколова, создав­
шего оригинальный метод ультразвуковой дефектоскоитт.

Ш . ОРГАНИЗАЦИОННЬШ ВОПРОСЫ. НАУЧНАЯ ЛИТЕРАТУРА

В огромной степени выросли к а д р ы ф и з и к о в. До революции 
в России число физиков, занимавшихся научной работой, не превосхо­
дило 100 человек, сейчас у нас тысячи физиков, среди которых несколько 
сот докторов. Вместо немногочисленных, весьма скромно оборудованных
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лабораторий при кафедрах университетов мы имеем крупнейшие научно- 
исследовательские институты и многие сотни отраслевых технических ин­
ститутов, в каждом из которых в той или иной степени ведутся физические 
работы. Богатство оборудования наших институтов неоднократно отмеча­
лось в последние годы зарубежными учеными, посещавшими СССР для 
участия в научных конференциях. В качестве конкретного примера мож­
но упомянуть, что стоимость оборудования, безвозмездно переданного Со­
ветским Правительством Объединенному институту ядерных исследова­
ний, оценивалась суммой около полумиллиарда рублей. Хотя, в связи 
с организацией большого числа мощных исследовательских институтов, 
центр тяжести всех ведущихся работ, естественно, сосредоточен в этих 
институтах, активная исследовательская работа ведется также и на ка­
федрах университетов и других высших учебных заведениях. Постанов­
ление Совета министров СССР от 12 апреля 1956 года «О мерах улучш е­
ния научно-исследовательской работы в высших учебных заведениях» 
открывает перед лабораториями при кафедрах новые возможности.

С ъ е з д ы  и к о н ф е р е н ц и и  играют в научной жизни страны 
большую роль. До революции в России более или менее периодически со­
бирались «Съезды русских естествоиспытателей и врачей», где физике 
отводилась одна секция. В 1908 г. на таком съезде Лебедев с триумфом 
доложил о своей работе о давлении света на газы. После революции, на­
чиная с упоминавшегося в начале статьи первого съезда '1918 г., в два­
дцатых и в начале тридцатых годов стали созываться съезды физиков 
с несколькими секциями. Число участников в них постоянно росло; почти 
во всех съездах принимали участие и крупные иностранные ученые 
(М. Борн, Дж. Франк, Дж. Дарвин, П. Дебай, Р. Поль и др.), выступав­
шие с докладами и в дискуссиях. Наконец, в послевоенное время объем 
работы и соответственно число участников и число докладов настолько 
увеличились, что созыв общих съездов физиков стал нецелесообразным 
На смену съездам пришли тематические конференции: по полупроводни­
кам, спектроскопии, люминесценции, низким температурам, по различ­
ным ядерным проблемам и т. п. Число участников этих конференций так­
же непрерывно растет и приходится организовывать на некоторых кон­
ференциях две, а иногда и большее число секций. Для масштаба приве­
дем одну цифру: конференция по спектроскопии, состоявшаяся во Львове 
летом 1956 г., собрала около '1500 членов; не меньшее число членов соби­
рали конференции по полупроводникам, по физике частиц высоких энер­
гий. В последние годы участие иностранных физиков в работе этих кон­
ференций стало обычным явлением.

Русская научная литература по физике до революции была необы­
чайно бедна. Несколько превосходных учебников, таких как «Введение 
в акустику и оптику» Столетова, «Электричество» Эйхенвальда, универ­
ситетские лекции по физике Н. А. Умова, а также ряд литографирован­
ных лекций профессоров давали возможность студентам младших кур­
сов изучать физику. Но для более глубокого изучения этой науки, в ча­
стности для изучения теоретической физики, абсолютно необходимо было 
прибегать к монографиям и серьезным руководствам на иностранных язы ­
ках. В качестве исключения можно назвать только пятитомный «Курс 
физики» О. Д. Хвольсона, сыгравший большую роль в поднятии уровня 
культуры в области физики в России и переведенный на немецкий и 
французский языки, но, впрочем, носивший скорее характер энциклопе­
дии с недостатками, присущими этого рода изданиям.
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С самого начала революции издание научной, учебной и научно-попу­
лярной литературы было поставлено в совершенно ином, неизмеримо 
более широком масштабе. В результате за 40 лет литература по физике 
так выросла, что не только для специальных университетских курсов, но 
и для кандидатских экзаменов, а также для углубленного изучения тех 
или иных проблем почти по вс.ем вопросам можно указать серьезные мо­
нографии и руководства на русском языке. Постепенно развивается также 
учебная и научно-популярная литература на язы ках народов СССР. Ряд 
советских руководств и монографий переведен на иностранные языки.

Обзор советской физической литературы мог бы составить предмет 
специальной статьи. Здесь мы ограничимся лиш ь отдельными примера­
ми. Уникальный многотомный курс теоретической физики JI. Д. Ландау 
и Е. М. Лифшица занимает в мировой литературе по физике совершенно 
особое положение. Ни на одном языке не существует Курса теоретической 
физики высшего уровня, который соединял бы такую полноту охвата всей 
физики с полной оригинальностью: весь курс написан с единой точ­
ки зрения и является совершенной противоположностью обычным при та­
ком масштабе эклектическим курсам. Некоторые тома «Теоретической 
физики» Л андау и Лифш ица переведены на английский язык.

Многочисленные руководства почти по всем разделам теоретической 
физики и монографии по специальным вопросам, написанные Я. И. Ф рен­
келем, также отличались оригинальностью, хотя некоторые из них были 
спорными. Почти все они выходили в переводах на немецкий и англий­
ский языки. В. А. Ф оку принадлежит руководство по квантовой меха­
нике и оригинальная монография по общей теории относительности. Боль­
шую роль в создании высокого уровня преподавания теоретической фи­
зики сыграли курсы «Основы теории электричества» И. Е. Тампа, «Ста­
тистическая физика» и «Введение в термодинамику» М. А. Лэонтовича. 
«Основы квантовой механики» Д. И. Блохипцева соединяют педагогиче­
ские достоинства с оригинальностью трактовки философских проблем 
квантовой механики; книга вышла в переводе на немецкий язык. Позво­
лю себе также упомянуть мою двухтомную «Атомную физику», которая 
приобрела широкое распространение в СССР и далеко за его рубежами 
(она переведена на семь иностранных язы ков).

В аж ная проблема создания вполне современных курсов общей физи­
ки такж е с успехом реш алась советскими авторами. Из большого числа 
выходивших за истекшие 40 лет учебников упомянем получивший широ­
кое распространение и переведенный на иностранные языки трехтомный 
университетский курс С. Э. Ф риша и А. В. Тиморевой, являю щ ийся ито­
гом многолетнего преподавания авторов в Ленинградском университете. 
Опыт преподавания физики в Московском университете использован 
в многотомном «Общем курсе физики», каж дая часть которого- имеет са­
мостоятельный интерес и значение. Вышедшие тома — «Механика»
С. Э. Х ай ки н а* ), а такж е «Механика» С. П. Стрелкова, «Оптика» 
Г. С. Ландсберга, «Электричество» С. Г. Калаш никова отличаются боль­
шей свежестью, оригинальностью, тщательной дидактической продуман­
ностью.

Ряд ценных монографий большого научного значения был выпущен 
за истекший период. У же упоминалась монография А. А. Андронова и
С. Э. Хайкина по нелинейным колебаниям. Упомянем «Физику кристал­
лов» и «Физику полупроводников» А. Ф. Иоффе, «Современное учение

*) Некоторые части этой книги вызвали в свое время критику с философской 
точки зрения, что, однако, не умаляет педагогической ценности этой оригинальной 
книги в целом.



СО РО К Л Е Т СО ВЕТСКО Й  ФИЗИКИ 499

о магнетизме» С. В. Вонсовского, двухтомную монографию «Колебания 
молекул» М. А. Ельяш евича, М. В. Волькенштейна и Б. И. Степанова. 
«Космические лучи» Д. В. Скобельцына давали полную картину состоя­
ния вопроса ко времени выхода этой книги (1936), новая монография на. 
ту Hie тему написана Н. А. Добротиным. Ограничимся этими примерами, 
хотя список можно было бы, конечно, продолжить.

Обогатили советскую литературу также и переводы важнейш их ино­
странных руководств и монографий. «Теория электричества» Абрагама — 
Беккера, «Оптика» Друде и «Физическая оптика» Вуда, «Методы матема­
тической физики» К уранта — Гильберта, «М атематическая физика» Ми- 
зеса — Ф ранка и многие другие книги в хороших переводах теперь лег­
ко доступны советскому студенту и научному работнику. Большое число 
фундаментальных научных монографий иностранных авторов в течение 
последних 10 лет выпущено «Издательством иностранной литературы», 
деятельность которого (руководители физической редакции А. А. Соколов 
и А. А. Гусев) заслуживает большой благодарности. Отметим серию мо­
нографий по спектроскопии Кондона и Шортли, Герцберга, Гаррисона, 
Луфбурова и Лорда; фундаментальные монографии по ядерной физике 
(двухтомная «Экспериментальная ядерная физика» под редакцией Э. Сег- 
ре, «Ядерная физика» Э. Ферми и др.), монографии по полупроводникам, 
ультразвуку, пьезоэлектричеству и по многим другим актуальным 
проблемам физики.

Наконец, большое значение для подъема культуры в области физики 
сыграло издание классиков науки, с большой любовью выпускавшееся Го­
сударственным технико-теоретическим издательством и Издательством 
Академии наук. За истекшие 40 лет были выпущены в прекрасных пере­
водах и красивых изданиях труды Архимеда, Стэвина, Галилея, Ньюто­
на, Гюйгенса, Л агранжа, Гильберта, Леонардо да Винчи, Фарадея, Гельм­
гольца, Майера, Ломоносова, Лебедева, Столетова и ряда других класси­
ков нашей науки. В этом важном деле освещения истории физики особен­
но велики заслуги слишком рано скончавшегося президента Академии 
наук С. И. Вавилова, превосходно знавшего, любившего историю науки 
и обогатившего паш у литературу переводами и комментариями всех опти­
ческих трудов Ньютона, работами об оптических трудах Галилея и Ло­
моносова.

Наконец, очень ценными являю тся предпринятые Академией наук 
собрания трудов выдающихся русских ученых (М андельштама, П апале­
кси, Вавилова, Л азар ева).

Периодические издания, предназначенные для опубликования ориги­
нальных работ и обзоров, также получили значительный рост. До револю­
ции для опубликования физических оригинальных работ существовал 
только один журнал: «Ж урнал русского физико-химического Общества. 
Часть физическая». Его небольшой объем был достаточен для опублико­
вания 30—40 работ в год, которыми практически исчерпывалась в то вре­
мя оригинальная научная продукция по физике. Вторая часть этого ж ур­
нала, выходившая также отдельно под названием «Вопросы физики», 
публиковала обзорные статьи и имела весьма скромные размеры.

После революции для публикации оригинальных работ были предна­
значены периодические издания: «Ж урнал экспериментальной и теорети­
ческой физики» и «Ж урнал технической физики». «Известия Академии 
наук. Серия физическая» имели своей задачей главным образом публи­
кацию трудов научных конференций. Краткие сообщения о важнейших 
работах публиковались в «Докладах Академии наук». В течение послед­
них лет продукция советских институтов и лабораторий настолько вырос­
ла, что перечисленных изданий оказалось совершенно недостаточно для
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.своевременного опубликования работ. Ввиду этого было предпринято 
издание целого ряда новых специализированных журналов. Таковы: 
«Оптика и спектроскопия», «Кристаллография», «Электроника», «Атомная 
энергия», «Физика металлов», «Методика и техника физического экспери­
мента», «Акустический журнал» и др. В порядке самокритики следует 
отметить, что даже и это сильно увеличенное число журналов не справ­
ляется с потоком поступающих в редакцию работ и публикация их затя­
гивается на продолжительные сроки.

В огромной степени выросли также и средства научной информации 
о новых работах и о современном состоянии актуальных проблем 
физики. В 1918 г. начал выходить новый обзорный журнал «Успе­
хи физических наук», который с тех пор выходит непрерывно п не пре­
рывался даже в трудные дни гражданской войны и Великой Отечествен­
ной войны. Ж урнал этот пользуется широкой известностью в СССР и за 
рубежом. Публикуемые в нем обзорные работы советских физиков широ­
ко цитируются в мировой научной литературе, а многие из них перево­
дятся на иностранные языки. В 1953 г. Академией наук создан мощный 
Институт научной информации, который издает реферативные журналы 
но различным отраслям знания, в том числе, конечно, и по физике. Рефе­
ративный журнал «Физика» по полноте охвата мировой литературы ж» 
физике далеко превосходит аналогичные иностранные реферативные ж ур­
налы «Physikalische Berichte» и «Physics A bstracts». В то время как  
эти иностранные журналы освещают 15—17 тысяч публикаций в год, ж ур­
нал «Физика» за 1956 год дал свыше 36 тысяч рефератов и библиографи­
ческих описаний. При этом надо еще иметь в виду, что, например, рабо­
ты по механике реферируются в Physikalische Berichte, тогда как для 
реферирования этих работ в СССР издается специальный ж урнал «Меха­
ника». То я^е относится к астрофизическим работам, которые рефери­
руются в журнале «Астрономия».

IV. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Мы теперь можем подвести итог и вернуться к сказанному в начале 
статьи. Предыдущий, далеко не полный очерк развития физики в СССР 
за 40 лет говорит сам за себя: «вклады в область знания» (повторяя при­
веденные в начале слова Н. А. Умова) советских физиков с избытком по­
крыли долг нашей страны перед историей наукп. В самом деле, работы 
наших физиков охватывают все области этой науки и нет такого раздела, 
куда бы эти работы не внесли много существенно нового. Важные откры­
тия, сделанные в нашей стране, проложили новые пути в науке, создали 
новые направления, в значительной степени развиваемые советскими 
учеными, а также, конечно, и учеными зарубежных стран. Теперь уже 
почти в каждом добросовестном обзоре советские теоретические и экспе­
риментальные работы играют заметную, а в некоторых случаях — веду­
щую роль.

Но это еще не все. В то время, когда в дореволюционной России фи­
зика практически целиком была сосредоточена на университетских ка­
федрах, число которых для огромной страны было очень незначитель­
но,— тематика работ складывалась совершенно стихийно. Но поскольку 
после революции центр тяжести исследовательских работ был перенесен 
в сотни больших и малых исследовательских институтов, где научный ра­
ботник мог и должен был посвящать все свое время исследовательской ра­
боте, будучи во всех отношениях обеспечен государством,— естественно 
возникла потребность планового развития науки. Эта идея плановости 
в тематике научных исследований первоначально была встречена недовер-
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чиво; она казалась противоречащей творческому характеру научного 
исследования; не сразу были найдены и наиболее целесообразные формы 
планирования. Однако эти трудности давали себя знать только в самом 
начале, и плановое развитие науки быстро себя оправдало. На протяже­
нии истекших лет оно представляло преимущество советской науки. Бо­
лее того, важность планомерного развития науки, при той колоссальной 
роли, которую в настоящее время наука играет в жизни государства, 
хотя и не сразу, понята и за рубежом.

Другое преимущество организации науки в СССР — тесная связь 
науки с запросами жизни, с потребностями производства. У же орга­
низаторы первых исследовательских физических институтов в СССР — 
Д. С. Рождественский, А. Ф. Иоффе, П. П. Л азарев хорошо понимали 
важность связи физики с запросами жизни, так как эта связь не только 
отвечает потребностям государства, но н питает самую науку новыми 
проблемами и идеями. В наши дни, после XX съезда КПСС, поставивше­
го перед учеными задачу неуклонного подъема роли науки в решении 
практических задач коммунистического строительства, эта связь между 
развитием физики и потребностями промышленности, сельского хозяй­
ства, народного здравоохранения и советской культуры резко возрастает.

И, наконец, советская наука вообще и физика в частности сильна 
своей связью с народом. Н аука перестала быть делом небольшой группы 
людей, огромное количество талантливых людей «пришли в науку» из 
среды рабочих и крестьян. И лишь немного перефразируя слова 
Д. И. Менделеева, взятые в качестве эпиграфа к этой статье, мы с пол­
ным правом можем сказать: «Поистине посев научный взошел для ж ат­
вы народной!».


