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СПЕЦИАЛЬНАЯ ТЕОРИЯ ОТНОСИТЕЛЬНОСТИ
И ОПЫТ МАЙКЕЛЬСОНА

«Классическая схема» введения в СТО общеизвестна: опыт Майкельсона поставил
физиков перед головоломной проблемой. Все попытки разрешить ее оказались бес-
плодными, пока на сцене не появился Альберт Эйнштейн. Отрицательный результат
опыта Майкельсона заставил Эйнштейна пересмотреть понятия классической физики.

Такая версия излагается почти во всех учебниках физики. Таким образом,
казалось, что ничто не противоречит утверждению о том, что опыт Майкельсона
явился исходным и решающим пунктом для построения СТО.

Правда, было довольно странно то, что в статье Эйнштейна 1905 г., где практи-
чески полностью была изложена СТО, опыт Майкельсона просто не упоминается.
Но в последующих изложениях СТО, написанных самим Эйнштейном, об этом опыте
кое-что уже говорится. Удивительно, но Эйнштейн ни разу не обмолвился о том, что
опыт Майкельсона — исходный пункт построения СТО. А ведь именно это утвержда-
лось и утверждается во всей современной учебной литературе.

Ситуацию осложняет еще одна загадка, связанная с записью беседы Р. Шэнкленда
с Эйнштейном, где Эйнштейн сказал, что познакомился с опытом Майкельсона лишь
после 1905 г., т. е. после завершения СТО. Запись этой беседы, состоявшейся в 1950г.,
была опубликована только в 1963 г. уже после смерти Эйнштейна 1.

Совсем недавно в архиве Эйнштейна была найдена копия письма, не оставляю-
щая ни тени сомнения о той роли, которую сыграл опыт Майкельсона в истории постро-
ения СТО Эйнштейном.

За год до смерти Эйнштейна некто Давенпорт, занимавшийся, по-видимому, исто-
рией физики, послал Эйнштейну письмо. В письме говорилось, что он подбирает
материалы, показывающие, какую роль сыграл опыт Майкельсона в построении теории
относительности. Поскольку Давенпорт не был физиком, он просил Эйнштейна «крат-
ко изложить, избегая специальных терминов, какую роль сыграл Майкельсон —
если это было действительно так — в создании Вашей теории» 2 . Ответ Эйнштейна
последовал почти немедленно (письмо Давенпорта датировано 2/II-54 г., ответ Эйн-
штейна 9/II-54 г.). Судя по всему, Эйнштейн неоднократно обдумывал этот вопрос
(ведь он уже отвечал на этот вопрос Шэнкленду) и был рад случаю еще раз высказать-
ся по этому поводу. Вот полный текст этого письма 2 :

«Дорогой мистер Давенпорт!
Уже до работы Майкельсона было хорошо известно, что в пределах точности

эксперимента не наблюдалось влияния движения координатной системы на физиче-
ские явления и соответственно на их законы. Г. А. Лоренц показал, что это может
быть объяснено на основе его формулировки максвелловской теории во всех случаях,
когда можно пренебречь вторыми степенями скорости системы (т. е. в эффектах пер-
вого порядка).

Однако из теории следовало ожидать, что такая независимость не будет иметь
места для эффектов второго и более высоких порядков. Величайшей заслугой Май-
кельсона было то, что он сумел совершенно определенно показать в одном случае, что
ожидаемого эффекта второго порядка de facto не существует. Эта работа Майкельсона,
замечательная в равной степени как по смелости и ясности постановки задачи, так
и по той изобретательности, с которой была достигнута необходимая, крайне высокая
точность измерений, составляет непреходящий вклад в науку. Этот вклад явился новым
сильнейшим аргументом за то, что «абсолютного движения» не существует, т. е. в поль-
зу принципа относительности, справедливость которого не подвергалась сомнению
по отношению к механике и который казался несовместимым с электродинамикой.

Когда я развивал свою теорию, результат Майкельсона не оказал на меня
заметного влияния. Я даже не могу припомнить, знал ли я о нем вообще, когда писал
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свою первую работу по специальной теории относительности (1905 г.). Объяснить это»
можно просто тем, что из общих соображений я был твердо убежден в том, что ника-
кого абсолютного движения не существует, и моя задача состояла только в том, чтобы
согласовать это обстоятельство с тем, что известно из электродинамики. Отсюда мож-
но понять, почему в моих исследованиях опыт Майкельсона не играл никакой роли
или, по крайней мере, не играл решающей роли.

Я не возражаю против опубликования этого письма. Я готов также дать допол-
нительные разъяснения, если они потребуются.

С искренним уважением
Альберт Эйнштейн».

Письмо написано предельно ясно, и к нему нечего добавить. Но тому, что напи-
сано в этом письме, явно противоречит одно выступление Эйнштейна, известное по
книге Б. Джеффа 3 . Лишь раз случай свел вместе Эйнштейна и Майкельсона. Это
произошло в 1931 г. в Пасадене. Эйнштейн произнес небольшую речь перед присут-
ствующими; в частности, обращаясь к Майкельсону, он сказал:... «своими замеча-
тельными экспериментами вы проложили дорогу теории относительности» 3 . Как теперь
выяснилось 2 , в книге Джеффа, откуда взята приведенная фраза (стр. 144), текст
выступления Эйнштейна приведен неполностью. Из отчета о выступлении Эйнштейна
на немецком языке следует, что в книге 3 выпала целая фраза и что Эйнштейн гово-
рил о «дороге» к общей теории относительности. Таким образом, со стороны Эйнштей-
на нигде нет даже намека на то, что для него опыт Майкельсона был решающим, хотя
всюду Эйнштейн подчеркивает красоту этого опыта и его фундаментальный вклад
в науку. В письме к Джеффу 3 (стр. 83) он пишет о том, что этот опыт «укрепил мою
уверенность в правильности принципа специальной теории относительности». Скорее
всего это и есть самая правильная оценка значения опыта Майкельсона в собствен-
ной деятельности Эйнштейна. Для истории физики опыт Майкельсона имел совсем
иное, возможно даже «решающее» значение. Над работами Лоренца и многих других
явно довлел «отрицательный» результат опыта Майкельсона. Но не на этом пути было
суждено появиться СТО! Парадоксально, что Лоренц, который нашел знаменитые
«преобразования Лоренца», заключающие в себе сконцентрированную суть СТО, был
весьма далек от создания СТО. Высказывалось даже правдоподобное мнение о том,
что Лоренц по ряду причин вообще не смог бы построить СТО 4 .

Наконец, последний интересный вопрос состоит в том, почему так упорно пре-
подавание шло по «лоренцовскому» пути. Этот путь исторически так и не вывел пре-
подавание из тупика, в который его загнал опыт Майкельсона. Многие любопытные
соображения по этому поводу можно найти в статье Дж. Холтона 2 , к которой мы
и отошлем читателя; но одно случайное обстоятельство, сыгравшее, по-видимому»
не последнюю роль, стоит, пожалуй, отметить здесь. Приведем небольшую цитату
из книги Г. Бонди 5 :

«Что сбивает с толку многих, так это то, что в учебниках отдается незаслужен-
ное предпочтение опыту Майкельсона — Морли... Эйнштейн как-то упоминал, что
когда он писал свою основную работу по специальной теории относительности (1905 г.),
то ничего не слышал об этом опыте. Уже значительно позже, когда сочли полезным
воспроизвести различные работы, посвященные относительности, издатели (по чьему-
то совету) решили начать с середины одной из работ Лоренца. В таком виде статья
начиналась с описания опыта Майкельсона—Морли. Тон был задан, и с тех пор
каждый или почти каждый считал своим долгом начинать именно так. Но до чего же
это неудачное начало!».

И в самом деле, легко убедиться, если взять в руки сборник «Принцип отно-
сительности» (М.,1 ОНТИ, 1935), что открывающая сборник статья Лоренца пред-
ставляет собой перевод §§ 89—92 из книги Лоренца «Versuch einer Theorie der elektri-
schen und optischen Brscheinungen in bewegten Korpem» (Leiden, 1895). Она как раз
начинается с опыта Майкельсона. Сборник на русском языке воспроизводит в точ-
ности тот текст Лоренца из немецкого издания, о котором пишет Бонди.

Итак, путь построения специальной теории относительности, которым двигался
Эйнштейн, шел не через упражнения с эфиром и не через опыт Майкельсона. Путь
Эйнштейна был проще и логичнее.

Не пора ли смелее использовать его в учебной практике?
В. А. Угарор
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ФОТОРОЖДЕНИЕ ПРИ ВЫСОКОЙ ЭНЕРГИИ *)

Обычно фотоны рассматриваются как электромагнитные частицы, и действи-
тельно они переносят электромагнитные силы. Однако фоторождение адронов (сильно
взаимодействующих частиц, таких, как π- и if-мезоны) не дает информации о кванто-
вой электродинамике, которая к настоящему времени кажется так хорошо понятой.
Скорее неопределенность и связанный с ней интерес к этим процессам сосредоточи-
вается на сильных взаимодействиях.

Как фотоны, так и пионы имеют нулевую странность и нулевой барионный заряд,
и интересно сопоставить их в роли частиц, вызывающих реакции. В первом прибли-
жении эти реакции очень похожи, так как основной характеристикой налетающей
частицы является большая величина ее энергии. Две группы этих реакций анали-
зируются, исходя из одних и тех же теоретических моделей: дифракционной, полю-
сов Редже, реджевских разрезов и так далее. Но все же'фотоны некоторым образом
отличаются от пионов. В противоположность простому пиону со спином 0, фотоны
имеют спин 1 (который вместе с нулевой массой покоя дает спиновую компоненту
вдоль направления движения, равную ± 1 ) · В отличие от пиона с изоспином 1, фотон
представляет собой смесь состояний с изоспинами 0 и 1. Эти два обстоятельства ведут
к обилию данных по фоторождению. Однако из-за существующего в настоящее время
теоретического понимания вопроса слово «сложность» может более соответствовать
положению вещей, чем слово «обилие».

Хотя большинство теорий, используемых для описания результатов по фото-
рождению, те же, что и используемые для описания других реакций, имеется одна
теория, специфическая для электромагнитных взаимодействий,— ото модель век-
торной доминантности. Фактически эта модель связывает простым образом процессы
электромагнитного взаимодействия, такие, как фоторождение, с подобными процес-
сами сильного взаимодействия. В этой модели пучок γ-квантов соответствует пучку
«переодетых» нейтральных векторных мезонов (известными векторными мезонами явля-
ются ρ, ω, φ). Схема SU (З)-симметрии предсказывает отношение констант связи γ-кван-
та или фотона с этими мезонами ρ : ω : φ = 9: 1 : 2, что приблизительно согласует-
ся с результатами, полученными из е+е~-накопительного кольца в Орсё. Так как
векторные мезоны живут очень короткое время, невозможно создать реальные пучки
этих частиц, и пучок γ-квантов может рассматриваться как замена этих пучков, но
с некоторыми заметными различиями: масса покоя частиц становится равной нулю,
вероятность взаимодействия уменьшается приблизительно в а раз, где α = 1/137 —
постоянная тонкой структуры.

Высокоэнергетические фотоны проще всего получать с помощью высокоэнер-
гетических электронных пучков, которых не было до появления три года назад стэн-
фордского линейного ускорителя, после чего стали доступны фотонные пучки с энерги-
ей выше 6 Гэв. С этого времени было собрано большое количество экспериментальных
данных не только на стэнфордском линейном ускорителе, но также на корнелльском
iQ-Гзв синхротроне, на немецком электронном синхротроне и на кембриджском элек-
тронном ускорителе. Поэтому теперь изучение сильных взаимодействий при высокой
энергии не является более функцией лишь протонных машин; в последние два года
данные по фоторождению использовались для большого числа наиболее интересных
сопоставлений с теорией. Во многих случаях информация от процессов фоторожде-
ния —• более полная и более точная, чем результаты от реакций, вызванных адронами.

Полное сечение процессов рождения сильно взаимодействующих частиц γ-кван-
тами на протонах было измерено недавно различными методами. Было найдено, что
при высоких энергиях сечение приблизительно в 220 раз (ос/1,6) меньше, чем сечение
для пионов. Энергетическая зависимость сечения очень схожа с пионной и имеет
10%-ное падение от 5 до 15 Гэв.

Обычно при высоких энергиях из всех парциальных сечений имеет наибольшую
величину сечение упругого рассеяния. Однако для фотонов упругое рассеяние (ком-
птоновское рассеяние на протонах) имеет множитель α не только в начальном состоя-
нии, но также и в конечном состоянии, и сечение рассеяния очень мало. Вместо этого·
сечение имеет наибольшую величину для реакций с образованием векторных мезонов.

*) Robert Ε. D i e b о 1 d, High-Energy Photoproduction, Comments on Nuclear
and Particle Physics, A Journal of Critical Discussion of the Current Literature, vol. 3 r

No. 6 (November—December 1969). Перевод С. А. Гурвица.
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