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ческие проблемы сменяются гносеологическими, автор ведет читателя ко все новым
проявлениям квантового миросозерцания. (В частности, блестяще изложен принцип
дополнительности.) Вообще, смелость изложения научных вопросов бросается в гла-
за; многие формулировки — например, что такое атом, что такое квантовая механика —
таковы, что их не решился бы употребить лектор-популяризатор. Но автор не боится
неожиданных, не вычитанных в книгах утверждений; здесь, бесспорно, определяющую
роль играет научная компетентность автора и его уверенность в своих популяриза-
торских находках.

Появление этой книги — крупное событие в научно-популярной литературе. Кни-
га еще раз доказывает, что для популяризации нет запретных тем; она демонстрирует
читателю уровень раскрепощенности мышления, ̂ необходимый для создания новых
научных ценностей в эпоху научно-технической революции.

Не будет преувеличением сказать, что современное научное мировоззрение
невозможно без овладения основными идеями квантовой механики. Общеизвестно
также, что философские проблемы "квантовой физики до сих пор продолжают волновать
не только философов ,'и физиков, но и всех интересующихся вопросами теории позна-
ния. Этим вопросам посвящена заключительная часть книги «Размышления», которая
может служить для начинающих хорошим введением в проблематику теории познания
на примере возникновения (основных понятий квантовой механики. В частности, при-
влечение живого конкретно-исторического материала позволяет читателю проследить
истоки и пути преодоления^гого известного кризиса в физике, который имел место на
рубеже XX века.

Книга Л. И. Пономарева вышла в свет в 1971 г. и с тех пор переведена уже на
семь иностранных языков. Ее читают в Японии и Латинской Америке. К сожалению,
русское издание давно разошлось, книгу явно нужно переиздать. При этом жела-
тельно было бы изменить иллюстрации в книге, поскольку их направленность на то,
чтобы непременно рассмешить читателя, не гармонирует, как нам кажется, со стилем
и замыслом книги.

И. И. Гуревич, Г. И. Копылов

НОВАЯ^КНИГА ПО АСТРОФИЗИКЕ

Л . М. О з е р н о й , О. Ф . П р и л у ц к и З , И. Л . Р о з е н т а л ь . А с „ т р о ф и з и к а 1 в ы с о -
к и[я э н е р г и й . М., Атомиздат, 1973, 246 с.

В последние десятилетия, и особенно в последние годы астрофизика переживает
период бурного развития. Выдающиеся открытия последних лет (квазары, пульсары,
рентгеновские источники, реликтовое излучение Вселенной и др.) способствовала
изменению самого духа этой науки.

Если на рубеже двадцатого столетия астрономия ограничивалась в основном
исследованием стационарных (точнее считавшихся'стационарными) объектов, то ныне
в ней основную роль играют исследования ^существенно нестационарных космических
явлений. Подобное смещение интересов, разумеется, не случайно, а обусловлено
в первую очередь гигантским расширением возможностей наблюдений и в особенности
бурным развитием радио-рентгеновской и γ-астрономии и исследований космических
лучей высоких и сверхвысоких энергий. (Напомним, что исследование стационарных
космических объектов было связано в основном'с наблюдениями в оптическом диапазоне
длин волн.)

С другой стороны, следует отметить, что наблюдения нестационарных явлений
и ИСТОЧНИКОВ излучений с экстремальными свойствами (например, пульсаров) все
больше и больше привлекают внимание физиков. Рецензируемая монография являет-
ся в целом удачной попыткой отразить эти новые тенденции в астрономии с точки
зрения физики высоких энергий.

Авторы отмечают во введении, что они старались отобрать космические «явле-
ния, в которых физика высоких энергий выступает в чистом виде без пересечения
с физикой плазмы». Это обстоятельство, по-видимому, обусловило подбор материала
монографии, хотя избежать указанного пересечения (не удалось.

В первой главе (астрофизическое введение) «содержатся сведения об астрономи-
ческом фоне, на котором проявляются процессы при высоких энергиях».

В этой главе описаны физические свойства галактик и структура Метагалактики.
Кроме того, в ней излагаются проблемы, связанные с нестационарными процессами
в галактиках и квазарах, с происхождением и эволюцией галактик ,в «горячей» Все-
ленной.

Последующие три главы содержат подробное изложение теоретических основ
астрофизики высоких энергий.
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Во второй главе содержится теория элементарных процессов взаимодействия
электронов и фотонов. Значительное внимание здесь уделено обратному комптон-
эффекту и вынужденным процессам (реабсорбция).

Этим проблемам уделялось ранее серьезное внимание и в других монографиях
и обзорных статьях (см., например, книгу В. Л. Гинзбурга и С. И. Сыроватского
«Происхождение космических лучей»). Элементарному взаимодействию релятивистских
адронов, составляющему предмет третьей главы, ранее уделялось значительно меньше
внимания. Причина этого, по-видимому, обусловливается тем, что основной интерес
к нему проявился недавно в связи с обсуждением взаимодействия космических лучей
предельно высоких энергий с реликтовым излучением.

Полезной частью этой главы является анализ элементарного взаимодействия
адронов с реликтовым излучением и магнитными полями (последнее важно, если
космические лучи сверхвысоких энергий генерируются вблизи пульсаров).

В четвертой главе рассматривается кинетика прохождения электронов и адронов
через протяженные магнитные поля и поля излучения, пронизывающие космические
объекты.

Новым элементом в этой главе является рассмотрение кинетики прохождения
релятивистских частиц через совместные магнитное поле и поле излучения при боль-
шой концентрации электронов и фотонов. Эта задача может иметь применение при
интерпретации процессов, происходящих в компактных объектах (например, при
объяснении спектра излучения пульсаров).

Последние три главы иллюстрируют применение общих методов астрофизики
высоких энергий.

В пятой главе рассматривается распространение электронной компоненты косми-
ческих лучей в Галактике и, в частности, оценивается возможный выход электронов
из Галактики.

В наиболее обширной шестой главе анализируется происхождение фонового рент-
геновского излучения Вселенной. Этот вопрос имеет большое значение для проблемы
формирования и эволюции галактик.

Несмотря на ограниченность наблюдательного материала, уже удается отказать-
ся от многих гипотез, имеющих ранее довольно широкое распространение: например,
гипотезы тормозного излучения (фоновое излучение обусловлено тормозным излуче-
нием субкосмических лучей) и «магнитотормозной» гипотезы (фоновое излучение
обусловлено исключительно магнитотормозным излучением).

Авторам представляется наиболее вероятным, что фоновое излучение в рентге-
новской области в существенной своей части обусловлено суммарным излучением
скоплений галактик.

Последняя, седьмая, глава посвящена анализу интересного явления: космиче-
ским лучам сверхвысокой энергии Ео .> 1019 эв.

Авторы отмечают, что космические лучи столь больших энергий не могут нака-
пливаться в нашей Галактике, если не ввести кардинальные изменения в наши пред-
ставления о характере их распространения.

Однако и метагалактическая гипотеза происхождения космических лучей сверх-
высокой энергии встречается с большими трудностями вследствие взаимодействия таких
частиц с реликтовым излучением. Мнение авторов выражено, по-видимому, в заклю-
чительном разделе этой главы, где рассматриваются некоторые новые физические
гипотезы, навеянные этой трудной проблемой. В книге рассматриваются модели,
предполагающие рост сечения взаимодействия нейтрино с энергией вплоть до EQ ~
~ 1019 эв, а также гипотеза об изменении формы релятивистских преобразований.

Авторы понимают трудности подобных кардинальных гипотез и не затушевывают
их проблематичности. Здесь отмечается, что основная задача этого раздела не окон-
чательное решение интересного парадокса, связанного с существованием космических
лучей сверхвысоких энергий, а скорее иллюстрации тезиса о возможном инициирова-
нии астрофизикой открытия новых фундаментальных закономерностей.

Следует сделать некоторые замечания и высказать пожелания на будущее.
В некоторых местах книги содержится слишком подробное изложение хорошо извест-
ных вопросов физики элементарных частиц (см. стр. 118, описание π° ->• 2у) или тео-
ретические рассуждения, не находящие дальнейшего применения в книге (см., напри-
мер, стр. 111, о множественном рождении при сверхвысоких энергиях). Выло бы
хорошо за счет сокращения этих мест уделить большее внимание физическому смыслу
теоретических оценок и их более четному сравнению'с экспериментом (см., например,
рис. 41 и 51, где отсутствуют экспериментальные точки).

Нельзя согласиться с утверждением авторов о том, что из постоянства среднего
поперечного импульса вторичных частиц в широком диапазоне первичных энергий
следует, что уравнение состояния вещества при сверхвысокой температуре ( > 1 0 1 3 °К)
и сверхвысокой плотности (>10 1 6 г/см3) дается соотношением ρ = ε/3 (ρ — давление,
ε — плотность энергии). Нельзя также согласиться с авторами, когда они полностью
отвергают возможный вклад Сверхгалактики в поток космических лучей предельно
высоких^энергий ( > 1019 эв).
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По-видимому, следует отметить также, что книга «Астрофизика высоких энер-
гий» должна включать анализ теоретических и экспериментальных данных о проис-
хождении космических лучей (ядерной и электронной компонент), причем пересечение
с физикой плазмы было бы в этом вопросе только полезно.

В целом книга представляет большой интерес как для специалистов физиков
и астрофизиков, так и для научных работников смежных специальностей.

Г. Б. Христиансен

551.510.535.4(049.3)

ДИНАМИКА ЧАСТИЦ В РАДИАЦИОННЫХ ПОЯСАХ

М. Schulz, L. J. Lanzerotti. P a r t i c l e D i f f u s i o n i n t h e R a d i a -
t i o n B e l t s . Berlin —Heidelberg—New York, Springer-Verlag, 1974, 215 p.

В 1970 г. началось издание серии монографии «Физика и химия космического
пространства», выпускаемой под общей редакцией Дж. Рёдерера. В первые четыре года
вышли шесть книг: «Геомагнитные микропульсации», «Динамика радиации, захвачен-
ной геомагнитным полем», «Геохимия Луны и планет», «Оптические явления в поляр-
ных сияниях», «Расширение короны и солнечный ветер», «Физика планетных ионо-
сфер». Первые выпуски этой серии, небольшого объема в 170—250 стр., показали ее
актуальность. Монография «Динамика радиации, захваченной геомагнитным полем»,
написанная Рёдерером, вышла в переводе на русский язык («Мир», 1972 г.), а один из
выпусков, связанный с проблемами солнечного ветра, уже обсуждался на страницах
УФН (111, 199 (1973)).

В 1974 г. эта серия пополнилась седьмым томом, посвященным динамике частиц
в радиационных поясах. Открытие радиационных поясов Земли при запусках первых
искусственных спутников сразу привлекло внимание многочисленных специалистов
по космофизике и физике плазмы, а широкий диапазон физических процессов в ради-
ационных поясах стимулировал бурный рост исследований. Однако построение содер-
жательной модели таких процессов затрудняется характерным для геофизики обстоя-
тельством — необходимостью одновременного учета ряда эффектов, обусловливающих
движение частиц в радиационных поясах. Сравнивая работы разных авторов по этому
кругу задач, следует приветствовать издание рецензируемой книги.

В первых трех главах книги делается попытка феноменологического описания
динамических процессов в поясах с помощью теории адиабатических инвариантов
и уравнения Фоккера — Планка. Здесь развивается замкнутый метод описания, при-
чем построение метода ведется чрезвычайно элегантно. В главе первой вводятся три
основные характеристики периодичности движения частиц в поясах, соответствующие
идеализированной модели консервативного движения. Эти характеристики связаны
с гирацией частиц вокруг силовой линии, их отражением от запрещенных областей
и с дрейфом; в соответствии с этим для описания функции распределения частиц вво-
дится шестимерное фазовое пространство, а в нем — канонические переменные,: дей-
ствие—угол. При этом «переменными действия» частиц служат значения адиабати-
ческих инвариантов частицы — ее магнитного момента, периода движения между
точками отражения и магнитного потока, связанного с дрейфом частицы. При таком
построении существенно, что с самого начала учитывается релятивистский характер
кинематики частиц. Интересно, что ряд вопросов адиабатического движения частиц
в космофизических условиях обсуждается в выпуске серии, посвященном солнечному
ветру. Однако методический успех рецензируемой книги связан именно с использова-
нием гамильтонова формализма. Дальнейшее изложение показывает значительную
адэкватность гамильтонова описания движению частиц в радиационных поясах.

Цикл интересных явлений, связанных с нарушением адиабатической инвариант-
ности в реальных магнитосферных условиях, обсуждается в главах второй и третьей.
Возмущение значений инвариантов представляется как диффузия частиц в простран-
стве канонических переменных. При этом диффузия описывается уравнением Фокке-
ра — Планка и ставится задача нахождения входящих в это уравнение кинетических
коэффициентов. Для определения этих коэффициентов в ряде случаев требуются спе-
циальные космические эксперименты, например наблюдение за искусственно создан-
ными потоками быстрых частиц. Аналитическое вычисление этих коэффициентов тре-
бует тщательного анализа конкретного физического механизма, возмущающего ади-
абатические инварианты. Так, во второй главе, посвященной диффузии по питч-
углам, рассматриваются диффузионные коэффициенты, связанные с взаимодействием
электромагнитных волн и частиц, с различными типами циклотронного резонанса,
с влиянием микропульсаций границ области отражения.

Радиальная диффузия обсуждается в третьей главе; здесь также исследуется
влияние циклотронных резонансов и колебаний плазмы вблизи области отражения


