Предлагаемая вниманию читателя книга посвящена выдающемуся английскому астрофизику Артуру Стенли Эддингтону. Он известен прежде всего как ученый, открывший человечеству природу звезд. Эддингтон, наряду с Карлом Шварцшильдом и Джеймсом Джинсом, - один из создателей нового научного направления - теоретической астрофизики.
Большую роль он также сыграл в распространении и признании эйнштейновской теории относительности. Особое значение для этого имели его наблюдения отклонений звездных световых лучей, проходящих около солнечного диска во время полного солнечного* затмения 29 мая 1919 г. Блестящее совпадение результатов наблюдений с теоретически предсказанными на основе общей теории относительности смещениями несомненно способствовало ее триумфу. Эддингтоном была написана одна из первых монографий в этой новой области физики "Математическая теория относительности", отличавшаяся ясностью и полнотой изложения. Она была переведена в нашей стране и издана в 1934 г., что явилось определенным вкладом в развитие физического образования в России.
В 1923 г. Артур Эддингтон был избран членом-корреспондентом Российской академии наук, его авторитет в научных кругах России был очень высок.
Эддингтон внес значительный вклад в философию науки и идеологию масонства, разработав новую эпистемологию - "селективный субъективизм" и детально развив символогию. В книге этим вопросам, наряду с историко-научным анализом оригинальных астрономических, астрофизических и физических концепций Эддингтона, уделено особое внимание.
При работе над книгой автор использовал архивные материалы, собранные им в библиотеках и архивах Лондонского Королевского общества, Королевского астрономического общества, Тринити-колледжа Кембриджского университета, Института астрономии Кембриджского университета, а также любезно предоставленные материалы из личных архивов леди Джине (Кливленд-Лодж, Доркинг) и леди Джеффрис (Кембридж). При изложении биографических деталей основным источником
ДЕТСТВО И ОТРОЧЕСТВО
Артур Стенли Эддингтон родился 28 декабря 1882 г. в г. Кендал. Этот небольшой город с населением около 12 тыс. человек был единственным в западном графстве Вестморленд1, расположенном на Кембрийском полуострове. Город был основан в 1189 г. бароном Ричардом Куером де Лион. Вблизи города в норманнском замке родилась Катерина Пэрр, впоследствии королева Англии - последняя супруга короля Генриха VIII. В Кендале, или Киркби-Кендале, еще с XIV в. стала развиваться прядильная промышленность, когда Эдуард III пригласил туда фламандских прядильщиков. Поэтому в городе было много прядильных и ткацких фабрик. Но они не портили, как это часто случалось в английских городах конца XIX в., его красивых окрестностей. Город выгодно располагался в долине реки Кент между возвышенностями и холмами. На одном из холмов - живописные развалины старинного замка. Кендал был связан железной дорогой с близлежащим озером Уиндермир, на берегах которого строились фешенебельные отели и коттеджи.
Семья, в которой родился будущий ученый, отличалась высокой культурой и глубокой религиозностью. Его отец — Артур Генри Эддингтон принадлежал к семье квакеров из Сомерсета, члены которой были фермерами, по крайней мере, на протяжении четырех поколений. А мать - Сара Энн Шоут - из Дарлингтона, фамилия которой, возможно, имеет голландское происхождение, была из рода Джона Кэмма, умершего в 1658 г. Он и другой ее предок, Джон Аудленд, стояли у самых истоков квакерского движения и были активными сотрудниками и последователями Джорджа Фокса в его миссионерской деятельности на юго-западе Англии в середине XVII в.
У Стенли, как всегда называли его мать и сестра, рано проявились необыкновенные способности. У него была удивительная память и интерес к большим числам. Еще до того как научиться читать, Стенли выучил таблицу умножения до 24 х 24. Пробовал сосчитать буквы в Библии. В четыре года, гуляя вечером с матерью, он пытался сосчитать и звезды. По собственному признанию Эддингтона, он начал интересоваться астрономией, привлекавшей его большими числами, по-
стоянно встречающимися в этой науке, когда ему было всего шесть лет.
В десятилетнем возрасте Стенли с увлечением наблюдает небо в трехдюймовый телескоп, предоставленный ему директором школы. Тогда же он начал дома выступать с "лекциями" по астрономии, рассказывая о самых разных небесных телах, таких, как Луна, Солнце, Юпитер и т.п. Стенли использовал в качестве трибуны ступеньки лестницы, а его аудитория часто состояла из одного человека - старого слуги.
Стенли учился сначала дома, а в 1893-1898 годах был при ходящим учеником3 в частной
Бринмелианской школе в Вестоне. Письма юного Эддингтона к Артур Эддингтон - школьник.
сестре, которая в 1896 г. училась, Вестон-на-Мэре как англичане, на конти-
ненте, проливают свет на его увлечения в это время. Вот отрывки из некоторых: «"Мой доклад по астрономии прошел очень хорошо. Я полагаю ты слышала об аэролитедневного света, который взорвался над Мадридом в понедельник...", "Я был очень доволен, получив черновик Юпитера..." (черновик статьи в школьном журнале. - В.Д.), "Что ты думаешь по поводу сообщения о достижении Нансеном Северного полюса? Я не сильно доверяю ему, но я надеюсь, что это правда" (В действительности Нансен достиг пределов 4 градусов от полюса. - В.Д )» [218, с. 3-4].
В 15-летнем возрасте Эддингтон написал сочинение "Полное затмение Солнца", в котором, в частности, есть такие слова: "...экспедиции посылались из различных стран Европы, часто включавших величайших в мире астрономов для того, чтобы они могли сделать наблюдения" (сочинение хранится в библиотеке Тринити-колледжа). По мнению Лорена Грехема, участие Эддингтона в экспедиции по наблюдению солнечного затмения в 1919 г. явилось "буквальным осуществлением юношеской мечты" [321, с. 70].
Всего в 1896-1898 годах Эддингтон написал 13 сочинений по астрономии. Это "Астрономия" в шести статьях, "Метеоры", "Сэр Джон
Франклин", "Астрономическое сообщение", "Марс", "Времена года", "Три знаменитых ранних астронома (Коперник, Браге, Кеплер)" и уже упоминавшееся "Полное затмение Солнца"5.
Но склонность к научным изысканиям не сделала Эддингтона замкнутым и нелюдимым, предпочитающим одиночество молодым человеком. По общему мнению, он был ярким, привлекательным мальчиком и любимцем всей школы. Эддингтон также увлекался спортом и хорошо играл в крикет и футбол.
Автор очерков о британских ученых XX в. Гроувер так характеризует жизнь юного Эддингтона: "У Эддингтона были суровые, хотя и не несчастные школьные годы в Вестоне. Его мать была бедной, но не деклассировалась вследствие несчастной судьбы, и Эддингтон воспитывался в атмосфере среднего класса в курортном месте, что способствовало усилению его индивидуалистических наклонностей" [219, с. 140].
Как-то Стенли посчастливилось побывать на публичной лекции известного астронома, профессора Кембриджского университета сэра Роберта Болла, который выступал в Вестоне-на-Мэре. Увлекательный рассказ Болла, крупного специалиста в области изучения приливов и превосходного лектора, еще более укрепил стремление Эддингтона стать астрономом.
Успехи Эддингтона в школе были высоко оценены. В 1€98 г. он получил от Совета по школам графства Сомерсет стипендию на три года в 60 фунтов стерлингов в год, что в те времена было вполне достаточно для продолжения образования. Это позволило ему поступить в Оуэновский колледж в Манчестере в неполных шестнадцать лет. Директором колледжа был Дж. Грехем, одно время замещавший отца Эддингтона в пору его директорства в Кендале. Один из преподавателей колледжа У. Фокнер писал в 1951 г.: "Я хорошо помню Эддингтона, вошедшего в холл. Маленький мальчик пришел в колледж в берете. Неслыханно! В те дни были приняты котелки, берет был совершенно немыслим. Однако вскоре стало ясно: то, что было под беретом было настолько же экстраординарно, как и сам берет, и молодой человек показал своим тьютерам (преподавателям-репетиторам. - А.К.) по математике лучшие способы решения задач, чем кто-либо другой из учившихся в колледже" [цит. по: 218, с. 4—5].
В течение последующих трех лет Эддингтон сосредоточился преимущественно на изучении математики, посещая лекции выдающегося педагога профессора Хоарса Лэмба - автора знаменитого курса гидродинамики, и физики под руководством профессора А. Шустера. Надо сказать, что Артур Шустер был крупным физиком. Окончив Гей-дельбергский университет, он становится британским подданным и работает в Кавендишской лаборатории сначала с Дж. Максвеллом, а затем с Дж. Рэлеем, а в 1879 г. его избирают членом Лондонского Королевского общества. А. Шустер - автор многих работ в области
спектроскопии, радиометрии, земного магнетизма и сейсмологии. Особо следует отметить, что он впервые получил фотографию спектра солнечной короны (1882 г.) и первый предположил существование электрона в атоме (1897 г.).
По завершении образования в Манчестере Эддингтону была присвоена степень бакалавра наук по физике.
СТУДЕНЧЕСКИЕ ГОДЫ И НАЧАЛО НАУЧНОЙ РАБОТЫ
Осенью 1902 г. Эддингтон поступил в Тринити-колледж (колледж Св. Троицы) Кембриджского университета. Это было учебное заведение, в то время дававшее лучшее образование в области физико-математических наук. Университет в Кембридже один из старейших в мире. Его самый старый колледж Св. Петра был основан в 1257 г., всего на девять лет позже открытия Университета в Оксфорде. Мировую славу Кембриджскому университету принес гениальный английский ученый Исаак Ньютон, который учился и преподавал в его Тринити-колледже с 1661 по 1696 г.
Первые три года учебы в Кембридже Эддингтон жил в епископальном общежитии. Он был очень сосредоточен на учебе и подготовке к "математическому трайпосу" — конкурсным экзаменам по математике. Это были очень сложные экзамены, установленные еще в XVIII в., со специальной системой подготовки к ним. Тем не менее, по воспоминаниям однокурсников, он не держался отчужденно с ними. У Стенли была небольшая компания друзей, с которыми он играл в теннис и шары, совершал велосипедные и пешие прогулки. Это были К.Дж.А. Тримбль, ставший учителем, Е.Дж. Элиот, впоследствии государственный служащий, Ф.М. Стрэттон и Дж.У. Никольсон, также избравшие своей профессией астрофизику. Обычно все они собирались в комнате Эддингтона в колледже. Наиболее близким другом Эд-дингтона был К.Дж.А. Тримбль. Они одновременно поступили в Три-нити, очень часто общались и почти все выходные дни проводили вместе. Только в его обществе Стенли мог полностью отбросить свою неуверенность и застенчивость. Со временем их отношения не изменились, они навсегда остались близкими друзьями.
Интересные сведения о жизни Эддингтона в студенческие годы содержатся в его дневнике1, который он начал вести еще в Тринити. По дневнику мы можем видеть, как Стенли постепенно, но основательно, знакомится с классической литературой от Гомера до Шекспира и Мильтона. Знание французского, немецкого и итальянского языков позволяет ему читать Мольера, Гёте и Данте в оригинале. Он впервые прочитал рубай в 1904 г. и был очарован ими. По-видимому, он читал четверостишия великого персидского поэта-суфия Омара Хайяма в
переводах Эдварда Фицджеральда, впервые увидевших свет в 1859 г. и положивших начало всемирной современной славе этого поэта Востока. Из этих рубай он взял одно четверостишие и поместил на обложку своего дневника:
Движеньем руки создавалось писание, И вечен сей труд всеблагой. Все мерзкие козни не встанут преградой, И он не пожертвует светлой строкой.
Когда Стенли хотел развлечься, он обращался к легкой литературе, которая доставляет удовольствие как детям, так и взрослым, например "Алиса в стране чудес" Льюиса Кэрролла. Уже на склоне лет сам Эддингтон рассказывал выдающемуся астрофизику Чандрасекару, что в свои школьные годы он играл в игру на построение английских фраз, которые были бы грамматически правильными, но лишенными смысла в манере Льюиса Кэрролла. Он привел такой пример: "То stand by the hedge and sound like a turnip" ("стоять изгородью и звучать как репа". -А.К.) [214, с. 3].
В студенческие годы Стенли был равнодушен к музыке. Его друзья знали и любили музыку и старались развить в нем склонность к ней. Однако только в 1906 г., после того как Эддингтон услышал оперу Гуно "Фауст", он стал посещать оперные спектакли.
В большие каникулы 1903 г. Эддингтон впервые совершил заграничное путешествие в Швейцарию. Его туристический поход в Альпах пролегал в окрестностях Давоса. Но ни тогда, ни в последующих туристических поездках он не старался серьезно заняться альпинизмом.
Эддингтон был страстным велосипедистом и часто совершал велосипедные прогулки. А в 1905 г. он проехал в общей сложности 2669 миль. Но наиболее протяженное велосипедное путешествие он совершил в апреле 1937 г., когда проехал 122 мили от Донкастера до Кембриджа. Эддингтон отмечал маршруты своих путешествий на Бартоломеевской туристической карте. В юности по обыкновению, а в последние годы жизни всегда, эти поездки Эддингтон совершал один. Он любил уединение.
В дневнике Эддингтона отражено также и его участие в жизни университетского сообщества. Его отношение к студенческому политическому клубу видно из следующего резюме: "Вначале я усердно посещал дебаты в течение двух лет, но никогда не выступал. На третий год я ле часто там задерживался надолго, а на четвертый уже не посещал их совсем. Наилучшей в клубе была речь Ллойд Джорджа" [218, с. 9].
Зато в 1903 г. Эддингтон вступил в Шахматный клуб, на следующий год стал секретарем клуба, а позднее и вице-президентом. Он часто играл в товарищеских матчах. Эддингтон также раз в две недели посещал собрания Математического общества Тринити. Осенью 1904 г. он стал еще и членом Клуба V2V, основанного профессором П.В. Би-ваном, Дж.Ф. Камероном, Дж.Х. Джинсом и некоторыми другими
специалистами по прикладной математике. Пожалуй, это был его самый любимый Клуб, за девять месяцев он последовательно занимал должности секретаря, вице-президента и президента, и когда Эддингтон вернулся в Кембридж в 1913 г., он прежде всего восстановил членство в этом Клубе.
В студенческие годы Эддингтон участвовал также в работе разных объединений: Кембриджского математического клуба, Кавендишского (физического) общества, Союза нонконформистов и неформального литературного клуба, где в основном читали Шекспира.
Наиболее талантливым тьютером по математике в Кембридже был Р.А. Герман. Эддингтон с радостью занимался с ним. В традициях математического трайпоса Герман учил не только находить решение различных математических задач, но и добиваться его элегантности. Эддингтон находил эстетическое наслаждение в поисках красивых математических решений.
Эддингтон слушал лекции таких выдающихся профессоров, как Е.Т. Уиттекер, А.Н. Уайтхед и Е.В. Барнес. Уиттекер стал в 1906 г. Королевским астрономом Ирландии и профессором математики Эдинбургского университета. Именно ему были переданы неопубликованные рукописи Эддингтона (после его смерти в 1944 г.) ;* им же редактировалась монография Эддингтона "Фундаментальная теория". Барнес получил сан епископа Бирмингема будучи и доктором богословия, и доктором наук. Им была написана фундаментальная монография "Возникновение христианства". Уайтхед впоследствии занял должность профессора в Лондоне, а затем в Гарварде (США). Он совместно с Бертраном Расселом написал выдающуюся книгу "Основания математики" и также получил широкую известность благодаря своим философским произведениям.
Эддингтон сдал математический трайпос через два года после начала обучения, как это делали и другие наиболее способные студенты, например за несколько лет до него - Джеймс Джине. Когда были подведены итоги, оказалось, что Эддингтон на первом месте. Никогда еще студент-второкурсник не получал звания "сеньор вранглер". На следующий год он сдал II часть математического трайпоса и занял первое место в первом классе. Еще через год ему была присвоена ученая степень бакалавра искусств Кембриджского университета. Его мать и сестра присутствовали на церемонии присуждения степени в июне 1905 г. в Кембридже.
Те годы правления короля Эдуарда VII с 1902 по 1910 г. Эддингтон вспоминал как сравнительно спокойные и благополучные. Не может вызывать сомнения, что это действительно было так для тех, кто имел возможность получать образование в привилегированных английских университетах даже не в силу положения и средств семьи, а благодаря собственным выдающимся способностям. Война им была известна лишь по рассказам. Тем не менее для победы в англо-бурской войне 1899-1902 гг. в Южную Африку было направлено около 250 тыс. английских солдат.
С 1895 по 1905 г. в Соединенном Королевстве правил блок консерваторов и либерал-юнионистов. Пост премьер-министра занимал лидер консерваторов маркиз Солсбери, но ведущее положение в кабинете вскоре занял Джозеф Чемберлен, имевший портфель министра колоний. Он был главным идеологом колониализма. "Только в этой политике, - говорил Чемберлен, - я вижу решение огромных социальных проблем, которые окружают нас"..С 1903 г. он выступал также с пропагандой протекционизма в интересах британских монополий.
А. Эддингтон - "сеньор вранглер". Кембридж, 1905 г.
Сохранять стабильное положение в стране консервативной партии помогала искусная политика, которая во многом следовала принципам, выработанным Бенджамином Дизраэли, - это была политика нового торизма. В соответствии с ней у партии были три основные задачи: сохранять национальную церковь, оградить целостность Британской державы и улучшить положение народных масс. В одном из обращений к избирателям Дизраэли говорил: "Было бы желательно, чтобы правительство выказывало побольше энергии в своей внешней политике и поменьше во внутренней". Тем не менее он ясно понимал ту простую истину, которая остается скрытой за семью печатями для всех недалеких государственных руководителей, что золотой фонд страны —это ее интеллектуальная элита. Он считал, что одна из основных задач английской конституции - возводить в дворянство даровитых людей и что она должна совершенно игнорировать их происхождение. И еще одно положение, с которым нельзя не согласиться: "Здоровье народа, - говорил Дизраэли, - важнейший из вопросов, какие только могут привлекать внимание государственного человека". Да и сам консерватизм понимался им не как запрещение изменений, а как консервативные изменения, т.е. без катастрофических потрясений.
И действительно, если изменения в Англии и происходили, то они происходили плавно без потрясений, и Эддингтон почти не замечал их. Он жил в небольшом спокойном университетском городе. Его финансовые возможности были вполне сносными. Вместе со стипендиями и различными премиями его общий доход за 1889-1903 гг. составил 862 фунта стерлингов. Таким образом, он мог тратить от 150 до 250 фунтов в год, что по тем временам было вполне достаточной
А. Эддинггон к Дж. Дж. Тччспн в Квякндишсхой лаборатории. Кембридж, 1905 г.
суммой. Эддингтон сначала имел стипендию 75 фунтов, а затем получил стипендию Тринити в 100 фунтов в год и стипендию в 50 фунтов от Лондонского университета.
После окончания курса обучения в Кембриджском университете, завершившегося присуждением степени бакалавра в июне 1905 г., Эддингтон уезжает отдохнуть на лето в Ирландию, а в сентябре возвращается в Кембридж. Он предполагает заниматься математическими исследованиями, а также поработать в Кавендишской лаборатории. Несомненно, работа в этой физической лаборатории сформировала Эддингтона как физика. Лабораторию возглавлял Дж.Дж. Томсон (преемник Дж.К. Максвелла и Дж.У. Рэлея), открывший в 1897г. электрон. На тихой улочке Фри-скул-лейн в свое
время стажировались Э Резерфорд, П. Ланжсвен и многие другие исследователи, ставшие впоследствии выдающимися физиками.
Пробуя себя и как физик-экспериментатор, Эддингтон работал в Кавендишской лаборатории над определением скорости, с которой отрицательные частицы начинают движение при эмиссии с раскаленных металлов. Он проводил некоторые предварительные опыты по установлению связи между электродвижущей силой и током, не давшие результатов. На то имелись определенные причины, но Эддингтон начинал терять уверенность в себе.
Вскоре Эддингтону удалось получить место лектора, главным образом, как он считал, вследствие отъезда Джеймса Джинса в Принстон, куда последний был приглашен на должность профессора прикладной математики. Эддингтона взяли на место Джинса, и он начал читать свой первый курс лекций в университете. Это был курс лекций по сферической тригонометрии, и студенты не без основания считали его скучным. (Что неудивительно, ведь слушать лекции по данному предмету очень утомительно из-за длинных однообразных выкладок.)
Эддингтон тщательно готовился к лекциям и даже на рождественские каникулы позаимствовал черную доску, практикуясь писать на ней. Основные предметы, которые преподавал Эддингтон, были - гидростатика, гидродинамика и электродинамика. Когда не удалось найти лектора на вакансию по инженерным вопросам, влиятельные в Кембридже профессора, такие как Р. Болл и Е. Барнес, попросили Эддингтона временно читать лекции и по этой тематике.
В начале 1906 г. страна была возбуждена предстоящими парламентскими выборами, и большинство студентов проявляли высокую политическую активность. Эддингтон придерживался либеральных взглядов всю жизнь. Он считал их гармоничными с идейными устремлениями квакеров, и в том числе с "непротивлением злу насилием". С этих же позиций он смотрел и на предвыборную лихорадку, и на бурную сцену в Кембриджском либеральном клубе, когда стало известно, что Артур Джеймс Бальфур потерпел поражение. Этот лидер консерваторов показал себя "завзятым сторонником репрессий" еще в бытность свою министром по делам Ирландии в конце прошлого века.
На выборах абсолютное большинство мест в парламенте завоевала Либеральная партия во главе с Г, Кэмпбелл-Баннерманом. В кабинет входили и такие, ставшие впоследствии знаменитыми политическими деятелями, министры, как Д. Ллойд Джордж и У. Черчилль. Успех либералам обеспечил значительный сдвиг влево в настроении широких слоев избирателей. С самых первых шагов правительство стало проводить политику умеренных социальных реформ и также укреплять обороноспособность страны, учитывая возможность начала войны в Европе. Уже в 1906 г. правительство провело через парламент закон о трудовых конфликтах, восстановив право на стачку. Через год был принят закон о пенсии по старости, а впоследствии было также введено государственное страхование по болезни, инвалидности и безработице. Вместе с тем рост государственных расходов требовал пополнения
бюджета, и это совершалось за счет введения косвенных налогов и налогов на землю. Ллойд Джордж считал, что положил начало процессу перераспределения собственности в пользу широких народных масс. Консерваторы назвали новый бюджет "революционным в принципе и социалистическим по существу". Но разрушительных социальных конфликтов в стране удалось избежать. Англия продолжала идти по пути развития и прогресса сравнительно плавно. Эддингтон полностью разделял такой стиль правления и искренне восхищался сэром Генри Кэмпбелл-Баннерма-ном, умевшим, как никто другой, сплачивать разнообразные течения, образующие прогрессивное большинство в парламенте. 
Вскоре после парламентских выборов, приведших к переменам в Англии, и в жизни Эддингтона произошло важное событие. Он получил письмо от Королевского астронома сэра Уильяма Кристи с предложением занять должность главного ассистента Королевской обсерватории в Гринвиче.
Эддингтон с радостью принял предложение работать в Гринвичской обсерватории. Астрономия еще в детстве увлекала его, но он не имел серьезного опыта астрономических наблюдений. Может быть его несколько смущала и необходимость работы в ночное время. Так, в письме к своей матери он надеется: "Моя работа будет главным образом в дневное время, но в течение первого года моей работы я особенно много буду наблюдать по ночам - хорошее занятие для того, чтобы в совершенстве понять инструменты" [218, с. 14].
Это был очень важный семилетний период в жизни ученого, за который из специалиста по прикладной математике и физике получился профессиональный астроном и астрофизик.
18 февраля 1906 г. Эддингтон приступил к работе в Обсерватории. Первые дни он гостил у П.Х. Ковелла, который также занимал должность главного ассистента, а затем ему была предоставлена квартира в Блэкхеафе.
В самом начале работы Эддингтону пришлось изучать основы практической астрономии: работу с каталогами, статистические методы обработки наблюдений, теорию инструментальных ошибок и многое другое.
Профессор Роус Болл
Для того чтобы быть в курсе всех последних событий в астрономической науке, Эддингтон должен был посещать ежемесячные собрания Королевского астрономического общества. Его пригласили и в Клуб Королевского астрономического общества как гостя сэра Уильяма Кристи для участия в чествовании сэра Эдмунда Уиттекера по случаю его назначения Королевским астрономом в Ирландии. "Обед был ирландским в честь назначения... Болл сказал речь. За мое здоровье выпили, и я сказал в ответ несколько слов", - записал в своем дневнике Эддингтон. В апреле 1906 г. он был избран действительным членом Королевского астрономического общества, а на следующий год стал 193-м по счету членом его Клуба [218, с. 15].
Клуб Королевского астрономического общества (КАО) - частная ассоциация наиболее влиятельных его членов, из которой оно и возникло. Это произошло, когда состоятельные джентельмены-дилетанты, обедавшие в Масонской таверне в Лондоне в среду 12 января 1820 г., решили основать научное астрономическое сообщество. Тогда члены Клуба, как правило, обедали вместе перед собраниями Общества, где и определяли основные направления его работы. В настоящее время обеды в клубе проходят после собраний, что находится в большем соответствии с современными обычаями [326]. Само Общество располагается в Бэрлингтон-хаусе на Пикадилли, а члены Клуба собираются на обеды в "Атенеум-клаб" на Пэлл-Мэлл. Члены Клуба составляют внутренний круг КАО и всего Британского астрономического сообщества в целом.
Королевское астрономическое общество - старейшее астрономическое общество в мире. Вначале оно носило название Лондонское астрономическое общество, а в 1831 г. королевским указом ему было присвоено его нынешнее название. Патроном Общества с того времени является Монарх. Общество, кроме регулярных ежемесячных заседаний, проводит раз в год, обычно в феврале, общее годичное собрание. За выдающийся вклад в развитие астрономической науки Обществом регулярно присуждаются различные премии, Золотая и именные медали. В настоящее время выдающиеся астрофизики награждаются медалью им. Эддингтона.
Занятия Эддингтона с 1906 г. проблемой собственного движения звезд в связи с концепцией звездных потоков Каптеина вовлекли его в разгоревшуюся в астрономическом мире полемику. Эддингтона поддержал сэр Дэвид Гилл, долгое время бывший близким сотрудником Каптеина, в 1907 г. вернувшийся из Южной Африки, где он провел много лет как астроном Его Величества, возглавляя Обсерваторию в Кейптауне. Надо сказать, что поддержка сэра Дэвида, очень влиятельного представителя астрономической науки Англии, способствовала быстрому успеху Эддингтона.
Но в начале своей астрономической карьеры Эддингтону пришлось заниматься самой рутинной работой. Он писал в конце мая 1906 г.: "Что касается работы в Обсерватории, то прошло шесть или более недель прежде, чем я нашел проблемы, которыми следовало бы за- няться. Я имел большую ясную задачу контроля положения 12 тыс. звезд для нового каталога, к которому только что приступил. Эта работа требовала приблизительно 100 часов. Я сделал определенное количество нудной работы, ежедневные и еженедельные отчеты; старался получить для работы окуляр с обращающей призмой. Я наблюдал немного с вертикальным кругом и ассистировал в наблюдениях дрожаний от работающей механической станции. Я также начал большое исследование звездных движений и регулярно занимаюсь полагающейся мне половиной вычислительной работы. Исследование азимутальной погрешности (в связи с вариацией долгот) оказалось преждевременным. Я также уделяю значительное внимание результатам наблюдений Эроса в 1900-1901 гг. Я работаю над электронной теорией без заметных результатов" [218, с. 15].
В первые два года работы в Гринвиче Эддингтон в основном
занимался анализом наблюдений астероида Эрос, а также уточнением
координат звезд, так как программа наблюдений Эроса выявила
значительные ошибки в определении положения звезд на фотоплас
тинках, используемых для сравнения. Кроме этой рутинной работы, он
выбрал для самостоятельного исследования собственные движения
звезд.
.
Июль 1906 г. он посвятил подготовке к экзамену на звание члена Тринити.
Звание члена колледжа в Кембридже было эквивалентно званию доктора философии и делало последнее излишним. Оно' не требовало постоянного проживания в Кембридже и какой-либо работы в университете. Первая попытка Эддингтона представить работу по движению звезд [1] на звание члена Тринити в 1906 г. оказалась не столь успешной. Но после благоприятного приема доклада Эддингтона на эту тему в Королевском астрономическом обществе в 1907 г. его избрание прошло весьма гладко. За эту работу он в том же году получил Смитсоновскую премию в Кембридже.
В августе, во время непродолжительного отпуска, Эддингтон посетил Голландию. Он побывал в живописном старом университетском городе Лейдене, осмотрел местную обсерваторию, уик-энд провел с профессором Каптейном во Вризе вблизи Гронингена.
После возвращения в Гринвич Эддингтон написал две статьи для 11-го издания Британской энциклопедии2.
В январе 1908 г. Каптейн приехал в Англию получить почетный адрес Королевского астрономического общества. Он остановился в Эмблдоне, в Суррее, у Франклина-Адамса - любителя, построившего частную обсерваторию. Последний был хорошо известен в астрономических кругах своими фотографиями звездного неба. Сэр Дэвид Гилл и А. Эддингтон гостили там в то же время. Эддингтон смог
2 "Это статьи "Звезды" и "Туманности". Тем самым Эддингтон продолжил свою популяризаторскую деятельность, начатую в апреле 1907 г. лекцией в Британской астрономической ассоциации - организации, созданной для широкого круга любителей астрономии.
обсудить интересовавшие его вопросы, связанные с диаграммами звезд Франклина-Адамса и подсчета звезд, с наиболее знающими эти проблемы специалистами.
В следующие летние каникулы Эддингтон участвовал в парусном плавании у берегов Норфолка, а затем посетил Дублин, в котором состоялось сентябрьское заседание Британской ассоциации. В его дневнике есть упоминание о прочитанной им Тернеровской лекции о комете Галлея и четырех ирландских пьесах, которые он посмотрел в театре У.Б. Йитса.
В начале 1909 г. Эддингтону, уже занимавшемуся проблемой изменяемости широт, и Гарольду Кристи (сыну сэра Уильяма) было поручено провести новые измерения долготы геодезической станции и монумента Спенсера на о-ве Мальта.
Королевский астроном сэр Спенсер Джонс писал:
"Причина, по которой потребовалось новое определение, состояла в расхождении в одну секунду времени между более ранним определением Ауверса и Гилла в 1875 г. при наблюдении прохождения Венеры и измерениями, проведенными служащими Гидрографического департамента Адмиралтейства.
Наблюдения Эддингтона и Кристи дали для долготы монумента Спенсера Oh 58m 2.955s ± 0.010s E в близком согласии с определением Ауверса и Гилла Oh 58m 2.65s и таким образом решили вопрос.
Наблюдения по определению долгот не сложны, но требуют аккуратности и внимания. Результаты измерений показали, что Эддингтон был искусный наблюдатель. Он всегда считался преимущественно астрономом-теоретиком, и часто не обращается внимание на то, что когда он работал в Гринвиче, то получил прекрасную подготовку в наблюдениях и участвовал в различных программах наблюдений, знакомясь с наблюдательной астрономией, что впоследствии оказалось для него небесполезно" [цит. по: 218, с. 16].
26 марта 1909 г. Эддингтон читает в Королевском институте лекцию "Некоторые последние результаты астрономических исследований". Королевский институт был основан в 1799 г. графом Рам-фордом - Бенджамином Томпсоном, родившимся в колониальной Америке в 1753 г., ставшим затем членом Королевского общества в очень молодом возрасте (26 лет) и позднее, благодаря службе у курфюрста Баварии, графом Священной Римской империи. Интересно, что он не только основал институт в Лондоне, но и сам спроектировал его главный зал. Кресла в нем расположены амфитеатром и дают возможность посетителям хорошо видеть все, что демонстрируется во время лекции. До настоящего времени Королевский институт выполняет важнейшую функцию популяризации науки, и его членом может быть каждый, интересующийся ею.
Летом 1909 г. А. Эддингтон с Дж.Дж. Томсоном и Э. Резерфордом посетили Виннипег для участия в Собрании Британской ассоциации. (Эта организация была основана в 1831 г. для популяризации научных знаний; Эддингтон занимал должность секретаря секции А: физика, математика и астрономия.) После осмотра различных достопримечательностей от Квебека до Скалистых гор Эддингтон заметил, что поистине наибольшее наслаждение он получил от Ниагарского
водопада.
В это же время в Гринвичской обсерватории происходили некоторые перемены. Ковелл ушел из Обсерватории и стал главой Ведомства морского ежегодника. Сотрудников становилось все меньше. К тому же стало ухудшаться здоровье У. Кристи. Все это неблагоприятно сказывалось на положении дел в Обсерватории.
"Предварительный общий каталог" Босса появился в апреле 1910 г., и Эддингтон начал работать с ним. Он также проводил наблюдения на 28-дюймовом экваториальном инструменте.
Осенью сэр Уильям Кристи вышел в отставку. Его преемником в Королевской обсерватории стал Фрэнк Дайсон - очень доброжелательный человек и способный астроном, с которым у Эддингтона были прекрасные отношения.
В последний год своей работы в Гринвиче Эддингтон с двумя другими коллегами по Обсерватории Ф. Стреттоном и С. Чепменом, впоследствии видными профессорами, в разные годы занимавшими, как и Эддингтон, пост Президента Королевского астрономического общества, начал редактировать журнал "Observatory". Журнал был основан профессором У. Кристи в 1887 г. Хотя этот журнал издавался частным образом, он всегда был тесно связан с КАО. Его редактировали наиболее влиятельные члены Общества. В отличие от "Memoirs" и "Monthly Notices", которые публикуют основательные статьи, содержащие результаты исследований, он сообщает о докладах и неформальных дискуссиях на собраниях КАО, другие новости. В нем также приводятся открытые дискуссии по спорным проблемам, публикации писем читателей, редакционных заметок. Участие в работе редакции этого журнала способствовало известности Эддингтона, когда он был еще в сравнительно молодом возрасте.
Там же в своем дневнике, где Эддингтон указывает на работу в журнале, он отмечает, что по мере вовлечения его в более крупные исследовательские программы и занятие им более ответственных постов, возрастает его занятость. Жизнь Эддингтона и в этот период, и позднее, в основном посвящена работе. "Эти дополнительные обязанности делают меня гораздо более занятым, чем я был когда-либо ранее, и я думаю, я начал ощущать их некоторую тяжесть. Все равно, я сейчас более доволен и свободен от ощущения скуки жизни, которую помню по более ранним временам".
В общении Эддингтон ограничивается практически только коллегами-астрономами и друзьями по учебе в Тринити, а также членами квакерской общины.
Дневник Эддингтона освещает и некоторые стороны его личной жизни, особенно в первые три года гринвичского периода. Так, очень часто в нем появляется имя Эммелин Ийтс. Эммелин была сестрой
товарища Эддингтона по велосипедным прогулкам и, возможно, дальнего родственника Реджинальда Ийтса (Рекса - как называли его близкие друзья). Мисс Ийтс, кроме матери и сестры, единственная женщина, которая постоянно упоминалась в дневнике Эддингтона. Часто семьи Эддингтонов и Ийтсов вместе проводили уик-энды, посещали театры. К концу 1908 г. Ийтсы очевидно решили, что Эддингтон собирается сделать предложение Эммелин, и постарались ускорить ход событий. Но сразу стало ясно, что Эддингтон не имел подобных намерений. Объяснение в дневнике Эддингтона показывает его способность игнорировать ситуацию, которая представляется ему неподходящей:
"Несколько странные отношения существуют между миссис Ийтс и Эммелин с одной стороны и мной с другой, по причине, что я не делаю того, что, вероятно, они полагают я должен делать... но так как Рекс игнорирует натянутость, и моя совесть не упрекает меня, я устроился очень удобно".
С общепринятой точки зрения Эддингтон вел довольно замкнутую жизнь. Он никогда не был женат и, по-видимому, даже не имел желания жениться. Первый биограф Эддингтона В. Дуглас писал: "Его работа была его жизнь, и его жизнь была его работа" [218, с. 30].
В 1912 г. в жизни Эддингтона произошли два важных события. Он был назначен секретарем Королевского астрономического общества и совершил свою первую экспедицию для наблюдения солнечного затмения. Он и два его ассистента Дэвидсон и Аткинсон отплыли в Бразилию в сентябре. Инструменты были установлены в Пасса-Куатро. Но в день затмения 10 октября случился сильный ливень, помешавший наблюдениям. Эта экспедиция была последним значительным событием в гринвичском периоде жизни Эддингтона.
Всякий раз, когда Эддингтон имел свободными не менее двух недель, он планировал активный отдых в озерном крае на севере Англии, в горах Уэльса или отправлялся в путешествие за границу. В 1911 г. он вместе с матерью совершил круиз вдоль берегов Норвегии. Его интересовало все: пейзажи, атмосферные эффекты, полуночное солнце и лапландцы с их лайками.
На другой год он взял с собой сестру в Байрет, где они посещали Вагнеровский оперный фестиваль. (В тот год оперой "Парсифаль" Рихарда Вагнера дирижировал легендарный Карл Мук.)
Каникулы не только давали возможность путешествовать. Именно в отпускное время Эддингтон принимал активное участие в деятельности Общества друзей, особенно в Гильдии учителей, основанной в 1896 г., и в Воскресных школах, которые появились в 1897 г.
В 1908 году в школе вместе с Эддингтоном были Рекс Ийтс и близкий друг еще по временам обучения в Тринити К.Дж.А. Тримбль, который возглавил благотворительную школу имени Иисуса Христа.
В. Дуглас писал в своей книге, что в одну из прогулок, еще в первые годы их дружбы, они, устав, остановились в придорожной гостинице и заказали около двенадцати литров имбирного: приятель Эддингтона недавно "опробовал" дружеский совет, что немного джина
превращает просто шипучий напиток в настоящий нектар. Он предложил подобное дополнение, но Эддингтон отказался и пришел в совершенное негодование, так как у него выпивка всегда ассоциировалась с картинами Хогарта, изображающими дебоширов. Среди вещей, запретных для него из-за строгого религиозного воспитания, были алкоголь, табак и театр. Однако постепенно он преодолел эти запреты: стал часто посещать театр и сделался заядлым курильщиком трубки. Что касается алкоголя, то хотя он и не отказывался, особенно в последние годы жизни, от бокала вина, но всегда предпочитал безалкогольные напитки.
Во время другого похода, когда они с Тримблем остановились в Мэкинлете в Среднем Уэльсе, Эддингтон решил зайти в синематограф. Несмотря на душную переполненную народом комнату, вспоминал его приятель, он не столько смотрел на мерцающий экран, сколько наблюдал за поведением молодых шахтеров и слушал их комментарии. По-видимому, Эддингтон заинтересовался людьми мало ему знакомого социального слоя.
Свой поход вдоль побережья Корнуэлла Эддингтон вспоминал так: "Мы были совершенно промокшими все шесть дней, но это были лучшие наши каникулы". Однако поход был внезапно оборван»пришед-шим известием об его избрании Плюмианским профессором Кембриджского университета.
ПЛЮМИАНСКИЙ ПРОФЕССОР АСТРОНОМИИ
Плодотворная работа Эддингтона в различных областях астрономической науки давала ему возможность претендовать на вакансию Плюмианского профессора астрономии в Кембриджском университете, и в 1913 г. он был избран на эту почетную должность. А год спустя он был избран членом Лондонского Королевского общества. Это была блестящая карьера для молодого ученого, ведь Эддингтону было немногим более 30 лет.
Эддингтон получил должность Плюмианского профессора после смерти сэра Джорджа Дарвина.
Сэр Джордж Говард Дарвин - сын великого естествоиспытателя Черльза Дарвина - был выдающимся специалистом в области теории приливов и теории фигуры небесных тел - областях знания, находящихся на стыке астрономии и геофизики. А сама должность Плюмианского профессора астрономии была основана для преподавания астрономии еще в 1704 г. Надо отметить, правда, что первоначально эта должность была предложена Джеймсу Джинсу, получившему всемирное признание молодому члену Королевского общества. Но Джине, будучи к этому времени уже материально независимым человеком, отказался от нее в пользу Эддингтона - более молодого (разница в их возрасте составляла 5 лет) и наиболее перспективного среди всех английских астрономов. Как и в 1905 г., когда его взяли в Кембридж на место Джинса, уехавшего тогда в Принстон, так и сейчас он во второй раз занял должность, первоначально предложенную его более старшему коллеге.
После окончания первого семестра Эддингтон поехал в Сомерсет. Рождество 1913 г. было последним, которое он с сестрой и матерью провел в их доме в Вестоне-на-Мэре.
Когда умер сэр Роберт Болл, открылась вакансия директора Обсерватории Кембриджского университета. В марте 1914 г. были преодолены наконец формальные трудности, связанные с возможностью совмещения двух должностей в Университете, и Плюмианский профессор стал директором Обсерватории. Новая должность предоставила ему возможность поселиться в просторной директорской квартире в восточном крыле главного здания Обсерватории. Эддингтон сразу же воспользовался этой возможностью, а также пригласил свою сестру и мать поселиться вместе с ним.
На Благовещение в  1914 г. Эддингтон с семьей переехал в свой
А. Эддингтон играет в шахматы с матерью и сестрой. Вестон-на-Мэре
новый дом. С тех пор мисс Эддингтон три десятилетия оставалась хозяйкой в доме брата; до самой своей смерти в 1924 г. с ними жила и их мать. Абердинский терьер и кот дополняли это дружное семейство. Эддингтон очень любил свой небольшой сад, где также преимущественно работала сестра. Она даже разводила домашнюю птицу. Друзья и коллеги, посещавшие дом выдающегося ученого, никогда не забывали того радушия и счастливой атмосферы, которые они ощущали там.
В августе 1914 г., будучи секретарем секции А Британской ассоциации, Эддингтон посещает ее Собрание, на сей раз состоявшееся в Австралии, где выступает с докладом "Звезды и их движение".
Но эти дни уже омрачались предчувствиями надвигающейся войны. 3-го августа Эддингтон пишет: "Мы определенно слышали о войне между Германией и Россией. Каждому здесь представляется не требующим доказательств, что Англия также вступит в войну. Это кажется невероятным. Мы с беспокойством ждем новостей" [218, с. 91].
ПОСТИГАЯ ПРИРОДУ ЗВЕЗД
Основной вклад Артура Эддингтона в науку состоит в исследовании природы звезд — важнейших объектов во Вселенной на современном этапе ее эволюции. Еще в 1920 г. Эддингтон впервые указал на реакцию синтеза гелия из водорода как на источник энергии звезд [68]. Эддингтону принадлежит основополагающая идея о переносе энергии наружу из внутренних, горячих, областей звезды, где и происходит, как правило, ее выделение, лучеиспусканием, а не конвекцией, как предполагалось ранее. Поэтому на давление излучения стали смотреть как на важнейший фактор равновесного состояния нормальных звезд. И, пожалуй, самое важное из показанного Эддингтоном, так это то, что тепловая устойчивость звезды может быть обеспечена лишь в том случае, если ее смоделировать тепловой машиной с отрицательной теплоемкостью. Он сформулировал это в виде афоризма: "звезде понадобится энергия, чтобы остыть". Эддингтон на основе своих теоретических моделей звезд пришел к установлению соотношения "масса-светимость". А подтверждение этого соотношения; основывающееся на материалах наблюдений, дало Эддингтону уверенность в справедливости его главного предположения, что вещество недр звезд находится в состоянии идеального газа.
По мнению ряда исследователей, А. Эддингтон пришел к своим моделям благодаря участию в двух исследовательских программах по астрономии [214, 310]. Действительно, скорее всего, осознанию роли давления излучения для равновесия в звездных недрах способствовали его работы по радиальным колебаниям переменных звезд, которыми Эддингтон и пытался объяснить вариации блеска цефеид. Но впервые Эддингтон учитывает силу светового давления в своей работе по газовым оболочкам вокруг кометных ядер, которые несут явные следы действия сил отталкивания [10]. Вместе с тем в модели звезд Эддингтон вводил такие физические параметры, как светимости и спектральные характеристики звезд, что несомненно мотивировано также его длительной работой в области звездной астрономии. Эддингтон должен был испытывать определенное влияние эволюционной теории Рассела -одного из авторов знаменитой диаграммы "спектр-светимость" [320, 323, 387, 388].
ИСТОРИЯ ПОСТРОЕНИЯ ЭДДИНГТОНОВСКОЙ МОДЕЛИ ЗВЕЗДЫ
Гипотеза Рассела об эволюции звезды была хорошо известна в Англии, так как он сам рассказал о ней в Лондоне еще 13 июня 1913 г. на собрании Королевского астрономического общества. Поэтому Эд-дингтон старался, чтобы его теоретическая модель не противоречила представлениям об эволюции звезд от гигантов к карликам - представлениям, отвергнутым позднее.
Обращение Эддингтона к физике процессов в звезде, ключевое значение в его теории таких параметров, как светимость и спектральный класс, выгодно отличало его подход от традиционного механистического, берущего начало в XIX в. и развиваемого в начале XX в. такими учеными, как Джордж Дарвин и Джеймс Джине.
В 1924 г. Эддингтон, разрабатывая свою модель, использовал соотношения Крамерса для оценки непрозрачности звездного вещества и получил знаменитое соотношение "масса-светимость". Когда оно было сопоставлено с наблюдательными данными, то с удивлением было отмечено, что обеспечивается соответствие как для карликов, так и для звезд-гигантов. На этом основании Эддингтон заключил, что, несмотря на значительное отличие от гигантов по яркости и положению на диаграмме Герцшпрунга-Рассела, карлики также состоят из идеального газа. Но это заключение противоречило положению теории Рассела, по которому звезда в ходе эволюции, подвергаясь гравитационному сжатию, становится тусклой, так как вследствие сильной конденсации перестает быть газообразной. Соотношение же Эддингтона показывало, что карлики не могут понизить свою яркость без потери массы. Эддингтон использовал свою модель для интерпретации диаграммы Герцшпрунга-Рассела: для того чтобы объяснить горизонтальность последовательности гигантов и для определения точки на диаграмме, в которой возросшая плотность заставляет звезды совершать переход от последовательности гигантов к последовательности карликов. Хотя Эддингтон и получил два соотношения "масса-светимость" - для гигантов и для карликов, но ему не удалось отказаться от эволюционной схемы Герцшпрунга-Рассела.
Между 1924 г., когда он нашел соотношение "масса-светимость", и 1926 - годом публикации фундаментальной монографии, подытожившей десятилетний период его исследований звезд, Эддингтон оказался вовлеченным в дискуссию об источниках их энергии и эволюции, главной целью которой было оправдание эволюционных представлений Герцшпрунга-Рассела. Эддингтон тогда выдвинул идею о субатомном процессе превращения массы в энергию вследствие аннигиляции "электрон-протон", которая бы позволила звездам терять массу и уменьшать яркость, направляя их эволюцию к последовательности карликов.
ПРОБЛЕМА ЦЕФЕИД
Эддингтон писал в монографии "Внутреннее строение звезд": "Мои собственные исследования возникли из попыток обсудить проблему изменения блеска цефеид" [100]. Каким бы удивительным нам сейчас это ни казалось, но именно от попыток понять природу цефеид наука пришла к построению модели звезды. Эддингтон начал исследования в тот период, когда в области теории звезд ожидали своего решения множество проблем: определение условий, ведущих к формированию характерных звездных спектров, природа эволюции звезд, продолжительность жизни звезд, и, наконец, - проблема источников звездной энергии. Уже тогда, очевидно, осознавалось, что эти важнейшие вопросы взаимосвязаны и ни на один из них не может быть дан ответ без ответа и на все другие. Следовательно, необходимо было получить некое общее решение, т.е. построить стандартную модель звезды. Сейчас нам ясно, что для этого требовался новый, принципиально отличный от всех предлагавшихся ранее, подход.
При рассмотрении переменных звезд, в том числе и цефеид, господствовали представления о них как о двойных звездах.
В 1908 г. сотрудница Гарвардской обсерватории Генриетта Ливитт, определяя периоды колебаний блеска и пределы изменения звездных величин переменных в Малом Магеллановом облаке (неправильной карликовой галактике - спутнике нашей Галактики), заметила, что звезды с более длинным периодом имеют и наибольшую яркость. Через четыре года она установила, что периоды цефеид связаны простой степенной зависимостью с их светимостью (максимальной и минимальной). Прийти к этому заключению ей помогло то обстоятельство, что она исследовала звезды в другой, хотя и очень близкой галактике. Тем самым из-за ее большой удаленности можно было принять расстояния до всех звезд одинаковыми и исключить влияние расстояния на видимую яркость отдельной звезды. Надо все же заметить, что хотя Ливитт нашла зависимость, но не отождествила переменные звезды с цефеидами и не оценила их абсолютную светимость. Информация об открытии Ливитт содержалась в работе Э. Пикеринга [357].
На сообщение Пикеринга обратил внимание работавший тогда в Потсдаме датский астроном Эйнар Герцшпрунг. Он отождествил переменные с цефеидами и распространил соотношение Ливитт на цефеиды нашей Галактики. Он также попытался прокалибровать это соотношение в абсолютных величинах и установить его нуль-пункт. Герцшпрунг понимал, что это даст возможность определять расстояния до отдельных цефеид, так как если известны их периоды и светимости, то абсолютные величины светимости могут быть найдены по соотношению "период-светимость". Наиболее широко развил исследования Ливитт и Пикеринга Харлоу Шепли, ставший в 1921 г. директором Гарвардской обсерватории. Он это проделал статистическим методом оценки, основанным на лучевых скоростях и собственных движениях звезд, и существенно уточнил нуль-пункт кривой "период—светимость" [374]. С тех пор эта зависимость стала основным средством опреде-
ления расстояний до других звездных систем, звездных скоплений, особенно шаровых, где много цефеид, и галактик.
В этой связи цефеиды вызвали громадный интерес у Эддинггона, занимавшегося в то время звездной статистикой. Тем более, что проблема определения расстояний до звездных систем тогда была ключевой как в установлении структуры и размеров нашей Галактики, так и в утверждении концепции множественности галактик во Вселенной [383]. Роль Эддинггона в "великом споре" и в установлении современных представлений о крупномасштабной структуре Вселенной будет еще освещена в следующих главах.
В это время X. Шепли выдвинул пульсационную гипотезу для объяснения изменения блеска цефеид. Он установил, что при свети-мостях цефеид, которые по Расселу и Герцшпрунгу в (0.1-20)-103 раз превосходят светимость Солнца, и учитывая то, что они относятся в основном к спектральным классам F и G, цефеиды должны иметь радиусы порядка (10-140)/?©- Но "если, - писал Шепли, - интерпретировать их как спектрально-двойные, то эти гигантские звезды должны двигаться по орбитам, видимые средние радиусы которых должны быть меньше Vio радиусов самих звезд" [373, с. 459]. Далее он приходит к заключению:
"Перед лицом таких трудностей, по-видимому, следует совершенно отказаться от попыток интерпретировать цефеиды как двойные звезды... Гипотеза, которая проще других объясняет большинство свойств цефеид (если не все их свойства), основана на довольно неопределенной концепции периодических пульсаций одиночной звезды. Неопределенность этой гипотезы вызвана главным образом недостатком наших знаний о внутреннем строении звезд, а не трудностью объяснения наблюдательных данных, если мы рассматриваем звезду как газовую фигуру равновесия" [373, с. 460].
Таким образом, к тому времени, когда Эддингтон заинтересовался проблемой цефеид, они уже могли служить важными индикаторами расстояний в звездных системах, но их физическая природа оставалась весьма неопределенной. Кроме того, цефеиды, подробно изученные как объекты звездной астрономии, позволили Эддингтону осуществить некую комбинацию этих новых данных с более традиционными в построении моделей звезд. В значительной степени на построения Эддинг-тона оказала влияние диаграмма Герцшпрунга-Рассела, которой он уделял большое внимание уже в своей первой монографии [24]. Известно, что Эддингтон смотрел на эту диаграмму как представляющую эволюционный путь звезды вследствие процессов, вызываемых ее гравитационным сжатием. В какой-то степени, может быть, также внимание Эддинггона к проблеме цефеид отвлекло его от вопроса об источнике энергии звезд и связанного с ним вопроса о сроках их жизни. В отличие, например от Джеймса Джинса, который активно старался решить эти проблемы [250], Эддингтон практически игнорировал их до начала 20-х годов. Вместе с тем Эддингтон старался последовательно провести феноменологическое моделирование звезды как термодина-
мической системы. Он также старался понять процесс переноса излучения в звезде и ввел некоторые дополнительные характеристики для недр звезды. Новые результаты в наблюдательных и теоретических исследованиях обеспечили тот новый подход, который был необходим для решения старой задачи - построения модели звезды.
Известный американский астроном и историк науки профессор Оуэн Гингерич в беседе с автором этих строк в январе 1991 г. в Москве сообщил, как сам Харлоу Шепли рассказывал ему, что Эддинг-тон считал его работу 1914 г. "О природе и причине изменения блеска цефеид" [373] стимулировавшей Эддингтона к построению модели звезды на основе политропы с учетом давления излучения.
Методологически статью Шепли можно охарактеризовать как "доведение до абсурда" гипотезы двойных звезд при объяснении переменности цефеид. Кроме уже отмеченных заключений о несоответствии размеров звезд и радиусов их орбит в модели затменно-пере-менной, Шепли обратил внимание на иррегулярность кривой блеска цефеид и изменения в их спектре, которые также не могут быть объяснены затмениями. Он установил наблюдаемую зависимость между периодом и спектральным классом, справедливую как для длинно-периодических, так и для короткопериодических звезд, что не может иметь никаких объяснений в гипотезе двойных звезд. Подробное рассмотрение этого вопроса привело к выводу, что переменность цефеид зависит от изменений светимости одной звезды. Все гипотезы, включая о пятнах на звездах, переменного поглощения в атмосфере, анизотропного излучения и другие, оказались несостоятельными в объяснении столь резких колебаний яркости, характерных для цефеид.
Таким образом, уже в работах Шепли и Рассела была осуществлена правильная постановка задачи и проведено разделение проблемы на две части: относительно ясную феноменологическую и весьма неопределенную астрофизическую (или, скорее, физическую). Шепли прямо указывает на политропную конфигурацию, которой следует моделировать звезду при рассмотрении ее колебаний. Однако Шепли не построил сколько-нибудь разработанной модели цефеид, ограничившись лишь указанием на наличие в теории Эмдена соотношения, показывающего, что период колебания политропы обратно пропорционален квадратному корню из ее средней плотности [311, с. 451]:
р2р~ = const,
где р - период колебаний и р~ - средняя плотность.
Справедливости ради следует отметить, что первым, чисто теоретически, колебания газового шара в предположении его однородности рассмотрел еще Риттер в 1879 г. и получил соотношение между периодом и плотностью [362]. Но его работа не получила признания среди астрономов того времени.
Объединив зависимость период-плотность с полученным им самим из наблюдений соотношением период - спектральный класс звезды, Шепли получил соотношение между плотностью и спектральным клас-
сом. Это интерпретировалось им как подтверждение сжатия звезд при их эволюционном перемещении на диаграмме спектр-светимость. Очевидно, Шепли разделял убеждение Эддингтона об эволюции звезд от гигантов к карликам. К середине второй декады XX в. взгляды Эддингтона и Шепли по многим вопросам звездной астрофизики были очень близки. Так, Эддингтон во введении к своей обзорной статье "Пульсационная теория переменности цефеид" подчеркивает несомненную справедливость гипотезы Шепли [44]. Но Эддингтон был не только астроном, но и крупный теоретик в области прикладной математики и физики, и его собственный подход отличала аналитическая глубина.
Эддингтон начал рассмотрение вопроса с предположения, что пульсации цефеид сопровождаются периодическим обменом потенциальной гравитационной и кинетической энергий. Для того чтобы изучить устойчивость колебаний, он исследует диссипацию энергии при переносе тепла и света в звезде. Именно решая эту проблему, Эддингтон впервые осознает важность вопроса о переносе энергии в звезде. Отсюда берет начало его обобщенная модель звезды, находящейся в лучистом равновесии, и, по существу, генеральное направление развития всей физики зведных недр.
Эддингтон, однако, не мог обойти вопроса о поддержании*объем-ных колебаний, которые должны были бы затухать вследствие диссипации энергии. Он предпринял попытку объяснить изменение в наблюдаемых характеристиках звезды — ее светимости и доплеровскои скорости звездной поверхности - осцилляциями звезды в предположении справедливости для нее закона идеального газа. Эддингтон ограничился простейшим случаем - сферически-симметричными колебаниями, в отличие от Дарвина и Джинса, пытавшихся построить теорию несферических колебаний. Так как звезда имеет наибольшую яркость не при наибольшем радиусе (т.е. не тогда, когда звезда имеет наибольшую излучающую поверхность), а при среднем радиусе, Эддингтон, как и Шепли, исключил изменение размеров излучающей поверхности как главную причину изменения светимости. Он считал, что яркость обусловлена, скорее всего, вариациями интенсивности эмиссии света вследствие изменений внутренних условий в звезде, главным образом температуры.
Не развивая в деталях модель звезды, Эддингтон пытается понять с позиций термодинамики, как могут поддерживаться пульсации несмотря на диссипацию тепловой энергии. Первым предположением Эддингтона была аналогия с поведением звуковых волн, но сам он не мог не чувствовать бесперспективности подобной попытки. Второе предположение Эддингтона состояло в том, что, говоря его словами, звезда может функционировать "как (паровая) машина в термодинамическом смысле" [44], т.е. поток лучистой энергии, проходящий через внутренние области звезды, может превращаться в механическую работу пульсаций.
Именно из этого предположения Эддингтона и родилась его кон-
цепция звезды, находящейся в лучистом равновесии, а также и другие детали стандартной модели звезды как термодинамически стабильной системы. Но в такой машине, как и в паровом двигателе, необходим клапан. Роль клапана в звезде Эддингтон отвел непрозрачности звездного вещества, которая изменяясь могла регулировать выход лучистой энергии из звезды, а также регулировать действие лучистого давления. Для проверки своего предположения, что изменения в давлении излучения вызывают радиальные пульсации и вариации светимости звезды, Эддингтон предположил два теста. Во-первых, размеры пульсаций ограничены условием, что при максимальном размере радиуса звезды ускорение свободного падения на ее поверхности должно превышать ускорение вещества поверхности, для того чтобы звезда могла перейти в фазу сжатия. Для параметров, рассмотренных Эддингтоном, это условие выполняется в широких пределах. Во-вторых, плотности выведенные из температуры и светимости всегда хорошо согласуются.
Работа Эддингтона по звездным пульсациям сразу обратила на себя внимание. Ее заинтересованное обсуждение состоялось на собрании Королевского астрономического общества в 1918 г. [350]. Основным оппонентом в дискуссии выступил Дж. Джине. Его возражения касались термодинамических аспектов модели пульсаций, предложенной Эддингтоном. Джине подверг сомнению механизм, поддерживающий колебания несмотря на диссипацию тепловой энергии. Хотя и было отмечено фазовое соотношение между радиальными колебаниями и вариациями светимости звезды, Джине полагал, что поверхностный эффект не указывает на действительное сжатие в звезде. Он также утверждал, что при принятом времени жизни звезды она должна совершить столь много колебаний, что диссипация энергии за один цикл должна быть очень мала, и таким образом это противоречит второму закону термодинамики. Теоретическая оценка Джинсом времени жизни цефеид приводила к дополнительным расхождениям во взглядах. Эддингтон считал явление цефеид весьма специфическим явлением. Он предостерегал: "Не каждая звезда является цефеидой" [44]. Джине, напротив, предполагал, что все звезды проходят через стадию цефеид. Он старался определить длительность этой фазы перемножением части звезд, которые находятся в фазе цефеид, от общего числа звезд на длительность полной жизни звезд.
Ответ Эддингтона был опубликован в октябре 1918 г. в виде письма в журнал [58]. Хотя в письме не содержалось принципиально новых физических утверждений, в нем отстаивались основные соотношения пульсационной гипотезы. Так, Эддингтон утверждал, что соотношение "период-плотность" должно быть справедливым практически для любой теории пульсации, так как оно может быть получено только из одного анализа размерностей. Он также заметил, что несмотря на то, верна ли в деталях теория цефеид или нет, программа наблюдений для измерения скорости изменений периода вариаций блеска цефеид может послужить для установления ограничений на
скорость эволюции звезд. Из этой работы можно заключить следующее: хотя Эддингтон и полагал уже в то время, что источником энергии звезд являются ядерные процессы, но все же считал, что в ходе звездной эволюции плотность звезды увеличивается. В работе он также затронул проблемы эволюции звезд и источников их энергии, чем преимущественно до этого времени занимался Дж. Джине.
КОНЦЕПЦИЯ ЛУЧИСТОГО РАВНОВЕСИЯ ЗВЕЗДЫ
Поняв роль давления излучения в процессах пульсации цефеид, Эддингтон вскоре осознал, что излучение должно играть важнейшую роль в определении строения практически всех звезд. На собрании Королевского астрономического общества в 1917 г. он сказал об этом со всей определенностью:
"В 1906 г. Шварцшильд выдвинул на передовые рубежи теорию лучистого равновесия, в которой тепло переносится к поверхности излучением. Излучение растет как четвертая степень температуры, поэтому, я думаю, вследствие того, что высокие температуры превалируют в недрах, оно должно быть наиболее важным процессом" [44].
Но еще в ноябре 1916 г. Эддингтоном была написана первая статья в серии его работ, посвященных моделям внутреннего строения звезд, находящихся в лучистом равновесии [41]. В ней вышеприведенный тезис раскрыт более полно. Так, подчеркивалось, что при общепринятых оценках температуры в недрах звезд излучение должно быть гораздо более эффективным в переносе тепла, чем теплопроводность и конвекция. Кратко рассмотрены условия возникновения конвекции в звезде и сделан вывод, что конвективные потоки смогут возникнуть только в том случае, если перенос тепла излучением будет недостаточно эффективным для предотвращения охлаждения внешних областей звезды и их опускания.
Показав роль лучистой энергии в недрах звезды, Эддингтон распространил теорию Шварцшильда [370] на всю звезду, и тем самым он наметил новый подход в теории звезд. Его модель звезды впервые объединила параметры, не связанные ранее в теории звезд: распределение плотности и температуры в недрах звезд, получаемое из общих физических соображений, и наблюдательные данные о светимостях и спектральных классах.
Надо отметить, что Эддингтон начал с построения моделей звезд-гигантов, так как лишь к газообразным телам применима политропная модель Р. Эмдена1. Вот что говорил Эддингтон на уже упоминавшемся выше собрании Королевского астрономического общества: "Большое число исследователей обсуждали температурные условия и плотности,
1 Это модель, в которой звезда представляется в виде газового шара без источников энергии и находится в равновесии под действием силы тяжести и градиента давления. Уравнение состояния вещества в ней описывается уравнением политропы Р = ip1 + , где Р - давление, р - плотность, k - const, п - индекс политропии.
превалирующие в звезде, начиная с Лэйна, затем Риттер, Кельвин, наш президент (Р.А. Сэмпсон - Королевский астроном Шотландии. -А.К.), Эмден, Си и другие. Я думаю, здесь есть одна деталь, которая должна дать сильный импульс этой работе - свидетельство, которое недавно получило веское подтверждение, а именно то, что многие звезды имеют плотность меньше, чем воздух, так что законы, которые справедливы для идеального газа, можно ожидать, применимы и к ним; тогда как к звездам типа нашего Солнца, которые имеют плотность выше, чем у воды, мы можем применять газовые законы только как очень грубую аппроксимацию" [44]. Тогда Эддингтон считал карлики жидкими и предлагал применить к ним приближение Ван-дер-Ваальса, в котором учитываются размеры молекул и силы взаимодействия между ними. Однако впоследствии он отказался от этих своих представлений.
В первой работе по физике звезд Эддингтон рассмотрел звезды-гиганты как газовые образования с молекулярным весом 54?! Такой странный, на наш взгляд, выбор явился прямым следствием предположения Эддингтона, что звезды состоят главным образом из паров железа с электронами в связанном состоянии. Но не надо забывать, что эти предположения были выдвинуты за несколько лет до появления работы Мегнада Саха, в которой разработана последовательная теория ионизации атомов [368]. Для расчета изменений интенсивности потока лучистой энергии в звезде вследствие его поглощения и эмиссии Эддингтон в этой работе пользовался законами Кирхгоффа и Стефана. Пренебрегая в своей первой версии расчетов давлением излучения, он полагал, что гравитационное сжатие звезды сдерживается только силами газового давления. При этом он получил, что давление газа (Р) пропорционально четвертой степени температуры (Т) [41]:
Р-Т4.
Для вещества в состоянии идеального газа давление пропорционально произведению температуры на плотность: Р = (/?/ц)рГ (т.е. р - Т3), и поэтому для газообразных звезд давление также пропорцонально плотности в степени 4/з: Р ~ р4/3 [41]. Данное соотношение позволило Эддингтону применить к звезде теорию Эмдена для политропной конфигурации с индексом политропы п = 3. Последнее означает предположение, что излучение настолько доминирует над конвекцией как способом переноса энергии, что отношение удельных теплоемкостей вещества звезды не имеет существенного значения. И хотя Эддингтон не подчеркивает это в явном виде, но из его модели видно, что излучение - единственный способ переноса энергии в ней.
Данное принципиальное положение не осталось без критики. Так, Джине считал выбор п = 3 не достаточно оправданным [333, 334, 250]. Но Эддингтон аргументировал свой выбор тем, что если бы только газовое давление поддерживало равновесие звезды, то это с необходимостью вело бы к очень высокой температуре недр. В таком случае поверхностная температура была бы слишком высокой и вещество звезды должно было обладать столь большой непро-
зрачностью, что, как считал Эддингтон, "едва ли удастся согласовать с известными свойствами вещества" [41, с. 23].
Однако в модели Эддингтона общее количество лучистой энергии в звезде более чем на четыре порядка по величине превышало ту энергию, которая могла бы генерироваться при гравитационном сжатии. Это возражение, существенное для сторонников концепции эволюции звезды вследствие ее сжатия, для Эддингтона, который склонялся к субатомным источникам энергии звезд, не представлялось принципиальным, и он ограничился замечанием, что в проблеме источников звездной энергии "далее указывается, что что-то неверно" [41, с. 24].
Эддингтон подчеркивает, что он вводит давление излучения не как гипотезу, а руководствуясь следующими соображениями: "Будет ли давление излучения играть важную роль или нет зависит от значения k (непрозрачности). Если мы придем к заключению о низком значении k, наше пренебрежение давлением излучения будет оправданным. С высоким же значением k найденное значение излучения будет в равновесии с гравитационным и наше пренебрежение им будет совершенно неприемлемым" [41, с. 25-26].
Можно поставить и такой вопрос: почему Эддингтон не прямо ввел давление излучения, а следовал, так сказать, окружным путем? Ответ будет двояким. Во-первых, для прямого расчета требуются данные о непрозрачности звездного вещества, которых в то время не было. Во-вторых, не было понимания, что среда не только испытывает давление со стороны излучения, но и является поглощающим экраном для него. Эддингтону пришлось прямо указывать: "Давление [излучения] является просто следствием его поглощения или рассеяния" [11, р. 26]. И хотя концепция Эддингтона опиралась на фундаментальные физические законы и, по его мнению, "эти [законы] обеспечивали солидное основание для дискуссии" [11, с. 17], все же некоторым участникам обсуждения доклада в Королевском астрономическом обществе этого оказалось недостаточно. Даже Л. Зильберштейн, активно обсуждавший и поддерживавший теорию относительности на собрании Общества, потребовал более строгого обоснования лучистого давления [44].
Формальное введение лучистого давления (Рг) в модели Эддингтона было довольно простым - путем введения дополнительного члена давления излучения в соответствующем уравнении. При этом, в сравнении с классической моделью Эмдена, распределение плотности сохраняется, а температуры и давления изменяются на параметр (Зс. Параметр (Зс представляет собой часть общего давления, обеспечиваемого кинетической энергией газа, а остаток (1 - рс) обеспечивается излучением. Эддингтон пришел к заключению, что (Зс не зависит от плотности, а является однозначной функцией массы звезд-гигантов. Вместе с тем параметр (Зс может быть использован для оценки непрозрачности звездного вещества и связи последней с наблюдательными характеристиками звезды. Для пробной звезды массой Эддингтон получил Р = 0,047. Таким образом он пришел к
заключению, что ббльшая часть веса звезды поддерживается излучением. Пониженное же газовое давление и температура изменяют непрозрачность в -106 раз, и она становится близкой к значениям, найденным в лаборатории при измерении поглощения рентгеновских лучей.
Эддингтон также обращал внимание на следующее обстоятельство: "Интересно отметить, что ббльшая часть энергии сосредоточена в эфире. Только небольшая часть запасов тепла (газовой) звезды представлена движением молекул; ббльшая часть ее состоит из эфирных волн, путешествующих во всех направлениях, но не способных улетучиться, за исключением очень медленного выхода сквозь сеть вещества, которое заключает их" [41, с. 28].
На следующей странице этой работы [41, с. 29] Эддингтон теоретически получает свое знаменитое соотношение "масса-светимость":
Надо отметить, что это первый вариант соотношения "масса-светимость". Но тогда, в 1916 г., его больше интересовала независимость светимости от плотности, чем зависимость светимости от массы. В 1924 г. Эддингтон уточнил последнюю зависимость, учитывая также изменение непрозрачности с температурой.
Модель Эддингтона постепенно совершенствовалась. После ее первого обсуждения в Королевском астрономическом обществе Джине и Линдеман (впоследствии лорд Черуэлл) обратили внимание на то, что при температурах, найденных Эддингтоном для звездных недр, вещество их должно быть практически полностью ионизованным [250]. Поэтому в следующей работе [42] Эддингтон существенно пересматривает свою первоначальную оценку среднего молекулярного веса вещества звезд с 54 до 2, как наиболее подходящего значения для всех сильно ионизованных химических элементов за исключением водорода. Так как в то время было мало известно об истинном обилии, водорода и других элементов в недрах звезд, подобное предположение Эддингтона позволило ему избежать дискуссий о химическом составе звезд.
Но принятие положения о значительной степени ионизации вещества внесло изменения в соотношения, связывающие между собой давление, температуру и плотность. В этом случае, писал Эддингтон, свободные электроны действуют как независимые "частицы, вызывающие давление, так что для тех же самых температуры и плотности давление станет больше" [42, с. 598]. Надо также сказать, что ионизованное состояние в некоторой степени уменьшает вклад лучистого давления в общее давление, поддерживающее равновесие звезды, но, конечно, это ни в коей мере не разрушает основную идею Эддингтона.
Математический аппарат, развитый Эддингтоном в этой работе, позволял ему рассчитывать п'араметр Р для газовых сфер любых масс: "от пузырей до Вселенных" [42, с. 603]. Расчеты Эддингтона показали, что р изменяется от единицы до значений, близких к нулю, для масс
звезд от 1,8 • 1033 до 3,7 • 1034 г. Итак, звезды небольшой массы с низким молекулярным весом поддерживаются в равновесии давлением газа. Только для массивных звезд лучейое давление становится превалирующим. Эддингтон также отметил "поразительное совпадение" [42, с. 603] наблюденных значений масс звезд с тем интервалом, что дает теория для (3, изменяющегося от 1 до 0. По-видимому, когда давление излучения становится близким к уравновешивающему действие силы гравитации, звезда может легко быть разрушена вследствие вращения или каких-либо других причин.
Эддингтон писал по этому поводу: "Я думаю, вероятно, этот результат нечто большее, чем простое совпадение, и, что это как раз та причина, которая определяет почему звезды так близки к одной стандартной величине. Газовая сфера под действием двух противоположных и почти сбалансированных сил будет, скорее всего, на грани неустойчивости; нам необходимо только обратиться к какому-нибудь аналогичному случаю вращающейся массы, в которой центробежная сила уравновешивает значительную часть гравитационной. Мы должны ожидать, поэтому, что массы, в которых давление излучения уравновешивает бблылую часть гравитации, будут очень охотно разделяться под влиянием сравнительно небольших возмущений -вращения или, возможно, неполной однородности. Следовательно, первоначальное вещество будет постоянно делиться и подразделяться, пока масса не станет ниже опасного предела; после этого не будет уже каких-либо причин для деления" [42, р. 603].
Новые результаты Эддингтона значительно модифицировали теорию вращающихся жидких конфигураций, развивавшуюся Дар-вином и Джинсом, применительно к реальным звездам. Так, в классической теории сфероиды Маклорена и эллипсоиды Якоби становились неустойчивыми, когда центробежная сила достигала 0,36, а гравитационная 0,19-0,55 [44]. Более образно основную идею Эддингтон выразил в своей монографии:
«...относительно соотношения между веществом и эфиром (давление газа и давление излучения) соперничество подавляется всегда одной стороной за исключением интервала (для газовых масс от 1033 до 1035 г.), где мы ожидаем, может случиться нечто интересное. То, что "случается" - это звезды» [100].
Но в свете вышесказанного очевидно, что существует и верхний предел для светимости (L), которую может поддерживать данная масса (М). Это Le - эддингтоновский предел светимости. Данное понятие, введенное Эддингтоном, играет важнейшую роль в современной релятивистской астрофизике, особенно в изучении квазаров, рентгеновских источников и аккреционных дисков.
БЕЛЫЕ КАРЛИКИ
Эддингтон писал в своей фундаментальной монографии о внутреннем строении звезд: "К началу 1924 г. теория гигантов и карликов Герцшпрунга и Рассела была почти повсеместно принята. Герцшпрунг и
Рассел выявили замечательное подразделение звезд на две серии высокой и низкой светимости соответственно и установили связь светимости со спектральным классом в простой системе. Их результаты были полностью подтверждены последующими исследованиями и оказали далеко идущее влияние на развитие звездной астрономии" [100, с. 163].
Далее он отмечал, что ранее теория предполагала переход от гигантов или серий высокой светимости к карликам или слабым сериям, когда звезда при сжатии достигает плотности, при которой законы идеального газа становятся неприменимыми. Поэтому применение соотношения "масса—светимость" было ограничено звездами-гигантами. Но сейчас ясно, подчеркнул Эддингтон, что даже в таких плотных звездах, как наше Солнце, вещество ведет себя как идеальный газ. Это связано с сильной ионизацией элементов, и так как размер атомов определяется их электронной системой, то при полной ионизации и в более плотном состоянии газ не теряет свойств идеального.
В феврале 1924 г. Эддингтоном было получено теоретическое соотношение "масса-светимость" для звезд, состоящих из идеального газа, одинаково справедливое как для карликов, так и для гигантов. Придерживаясь расселовской эволюционной теории, Эддингтон для ее сохранения должен был допустить, что звездная энергия генерируется в результате потери массы звезды.
Соотношение "масса-светимость" 1924 г. было не первое, полученное Эддингтоном. Первоначально Эддингтон полагал, что непрозрачность звездного вещества постоянна и Р изменяется в пределах изменения самих звездных масс. Поэтому в то время он полагал L ~ М2. Но в работе [92] 1924 г. Эддингтон пересмотрел это соотношение, учтя зависимость непрозрачности от температуры. Вначале он предложил собственную теорию, но она не была удовлетворительной, и вскоре Эддингтон отказался от нее и применил теорию, развитую Крамерсом [342]. В 1926 г. компоненты двойной системы Капелла были единственными звездами-гигантами, у которых были с достаточной точностью известны массы и светимости. Сравнивая свою теоретическую кривую с наблюдательными данными, Эддингтон нашел, что карлики ложатся на ту же самую кривую, что и гиганты. По сути дела, было получено свидетельство, что вещество карликов также подчиняется законам идеального газа.
Эддингтон писал: "Более половины звезд, использованных для сравнения, составляют карлики. Совпадение их абсолютных величин со значениями, предсказанными теорией, противоречит общераспространенной точке зрения, согласно которой их плотность слишком велика и для них не выполняются законы идеального газа, а их низкая светимость объясняется отклонением от газовых законов. Полученные данные говорят о том, что их низкая светимость является результатом сравнительно малой массы и не требует для своего объяснения привлечения каких-либо других физических различий.
Широко распространенное мнение, что если плотность звезды заключена в пределах от 0,1 до 1 г/см3, то сжатие газа будет быстро
уменьшаться по сравнению со сжатием идеального газа, основано на неправильной аналогии между звездными ионами и атомами при обычной температуре. Из-за высокой ионизации атомы в звездах занимают примерно только 1/100 000 объема обычных атомов, и, естественно, отклонения от законов идеального газа должны начинаться лишь при плотностях в 100 000 раз выше обычных'" [92, с. 332].
Видно, как Эддингтон естественно подошел к проблеме белых карликов - нового типа звезд, плотность которых как раз и имеет указанное предельное значение.
Первый белый карлик был открыт по отклонениям в движении звезды, спутником которой он является, под действием его притяжения. Это произошло в 1844 г., когда Фридрих Вильгельм Бессель, работавший в Кенигсбергской обсерватории, на основании обработки своих наблюдений за 1834-1840 гг. обнаружил, что собственное движение Сириуса представляет собой волнистую линию на небесной сфере. На основании закона всемирного тяготения Бессель сделал вывод, что это может быть результатом возмущенй со стороны невидимого спутника [260]. Его стали называть темной звездой. Эддингтон говорил, что это была первая "невидимая звезда", существование которой было бесспорно доказано. Но эта звезда оказалась не невидимой. В 1862 г. американский оптик А. Кларк, испытывая новый объектив для обсерватории Эванстонского университета, заметил слабый спутник у Сириуса. Наблюдая за ним, Кларк установил, что период обращения системы составляет около 50 лет, как теоретически и предсказал Бессель, а масса спутника порядка массы Солнца. В 1914 г. Уолтер Сидни Адаме на крупнейшем телескопе обсерватории Маунт-Вилсон обнаружил, что спектр спутника похож на спектр Сириуса. Но, учитывая, что светимость спутника составляет -1/360 светимости Солнца, а поверхностная яркость даже больше, чем у нашего светила, его площадь поверхности, а следовательно, и радиус получаются неимоверно малыми. Это означает огромную плотность спутника Сириуса:
«Сообщение спутника Сириуса после его расшифровки гласило: "Я состою из вещества, плотность которого в 3000 раз выше, чем все, с чем вам когда-либо приходилось иметь дело; тонна моего вещества -это маленький кусочек, который умещается в спичечной коробке". Что можно сказать в ответ на такое послание? В 1914 г. большинство из нас ответило так: "Полно! Не болтайте глупостей!"
Но в 1924 г. была развита теория (Эддингтона. -А.К.), изложенная в первой лекции (о возможности сильного сжатия ионизованного вещества. - А.К.у, может быть, вы помните, что в конце нее есть указание на возможность чрезвычайного сжатия материи в звездах и на плотности, намного превосходящие все, что нам известно из земных опытов. Это надо принять во внимание в связи со странным посланием спутника Сириуса. Такое послание уже нельзя считать бессмысленным. Мы не утверждаем сразу, что оно несомненно верно, но его надо обсудить и отнестись к нему осторожно, а не как к заведомой бессмыслице» [107, с. 50].
Все же для поддержания такой плотности нужны чудовищные давления - в 10 миллионов раз выше, чем внутри Солнца. Тепловое давление, определяемое по законам идеального газа, оказалось неприемлемым. Это стало ясно после работы Эддингтона 1924 г.
Теоретическое объяснение стало возможным благодаря созданию квантовой механики. В 1925 г. Вольфганг Паули сформулировал свой знаменитый принцип. Этот принцип запрета гласил, что в одном квантовом состоянии (т.е на одной "орбите" вокруг ядра атома) не могут находиться два (или более) электрона. Этот принцип был обобщен Энрико Ферми для любой системы, в том числе для газа. Те частицы, которые ему подчиняются, получили название фермионов. Ферми установил, что давление в "идеальном газе" фермионов обеспечивается быстрыми частицами, которые даже при абсолютном нуле температуры должны двигаться с огромными скоростями, так как по принципу Паули все нижние состояния энергии в таком газе уже заняты. Такой газ называется "вырожденным идеальным газом".
В 1926 г. Рэлф Хауэрд Фаулер использовал теорию Ферми для объяснения поведения вещества в белых карликах. Он показал, что громадные давления в их недрах могут объясняться давлением вырожденного газа электронов. Новая физика сразу же стала работать в астрофизической проблематике. Начало изучения белых карликов было положено [228, 230].
В чем же суть этих затруднений, которые помогла разрешить теория Фаулера? Сразу после установления высокой средней плотности белых карликов, от 105 до 107 г/см3, и предположения Эддингтона, что вещество в них находится в состоянии идеального газа, ему стало ясно наличие парадокса. Действительно, что произойдет при остывании белого карлика? В этом случае электроны рекомбинируют с протонами и средняя плотность значительно уменьшится - до -10 г/см3. При этом размеры карлика должны увеличиться в сотни или тысячи раз. Но на такое расширение необходимо затратить огромную энергию для преодоления сил гравитации. Мы уже отмечали, что Эддингтон писал об этом в виде афоризма: "звезде понадобится энергия, чтобы остыть". Он вопрошал: "Я не понимаю, как звезда, которая пришла в сжатое состояние, собирается выходить из него... Казалось бы, звезда окажется в весьма затруднительном положении, когда ей не будет хватать запасов ядерной энергии" [107].
Наиболее ясную формулировку парадоксу дал в своей пионерской работе Фаулер:
"Вещество звезды излучает так много энергии при переходе в состояние белого карлика, что оно уже обладает меньшей энергией, чем то же вещество в виде нормальных отдельных атомов при абсолютном нуле температуры. Что могло бы произойти, если бы часть вещества была удалена из звезды и давление уменьшилось?" [315].
Решение Фаулером парадокса Эддингтона состояло в следующем. При тех температурах и плотностях, которые господствуют внутри белых карликов, электроны должны быть сильно вырождены и под-
чиняться статистике Ферми-Дирака. В этом случае давление не будет зависеть от температуры. А тогда полная кинетическая энергия вещества оказывается в 2—4 раза больше отрицательной энергии и парадокс Эддингтона не возникает.
Независимое подтверждение высокой плотности белого карлика было бы возможно в случае обнаружения у него значительного "гравитационного красного смещения". Это обстоятельство первым понял Эддингтон, который также активно работал в области релятивистской физики. По теории Эйнштейна, гравитационное красное смещение обратно пропорционально радиусу звезды. В 1924 г. Эддингтон предсказал, что гравитационное красное смещение Сириуса В (так называли спутник Сириуса в отличие от собственно звезды Сириуса А) должно быть - 20 км/с (для сравнения аналогичный эффект для Солнца -0,6 км/с).
В 1925 г., по просьбе Эддингтона, У.С. Адаме выполнил прецизионное изучение спектра Сириуса В с целью измерения предсказанного эффекта. Его результат дал среднее значение 21 км/с. Адаме делает следующий вывод: "Таким образом, звездные спектры дают нам третий способ наблюдательной проверки теории относительности и свидетельствуют об исключительно высокой плотности карЛнсовых звезд ранних спектральных типов, предсказанной Эддингтоном" [288].
С другой стороны, Эддингтон придавал исключительно важное значение обнаружению гравитационного красного смещения, так как оно являлось бы наблюдательным подтверждением общей теории относительности Эйнштейна, своеобразным проверочным тестом. Поэтому не случайно главу, посвященную белым карликам, Эддингтон заключает: "...проф. Адаме убил двух зайцев одним выстрелом; он осуществил новую проверку эйнштейновской общей теории относительности и подтвердил наше подозрение, что вещество в 2000 раз более плотное, чем платина, не только возможно, но в действительности существует во Вселенной" [100, с. 173].
Несмотря на выдающуюся роль в создании теории белых карликов, которую сыграли работы Эддингтона, последующее ее развитие он воспринимал с трудом.
В 1930 г. для продолжения образования в Тринити-колледже в Кембридж прибыл 20-летний Субрахманьян Чандрасекар. Он только что окончил Президентский колледж в Мадрасе. Там он прослушал курс лекций по статистической физике и строению атомов известного мюнхенского физика-теоретика Арнольда Зоммерфельда, преподававшего в Мадрасе в качестве приглашенного профессора. Есть все основания предполагать, что Зоммерфельд в своих лекциях изложил также недавно им созданную квантовую электронную теорию металлов. Заинтересовавшись проблемами теоретической астрофизики, Чандрасекар обратил внимание на совпадение теории белых карликов Фаулера с зоммерфельдовской электронной теорией металлов. Вскоре Чандрасекару стало ясно, что эта теория в приложении к недрам сверхплотных белых карликов требует модификации, так как элект-
роны с энергиями порядка фермиевской начинают приобретать скорости, сравнимые со скоростью света, по мере того как масса звезды возрастает. Электроны, двигающиеся по "высоким орбитам", имеют релятивистские скорости. В таком случае говорят о "релятивистском вырождении" вещества. Это существенно меняет уравнение состояния вещества и, самое главное, - утверждает существование верхнего предела для массы белых карликов ~1,4Мо [297, 298, 282].
Но в этот смелый вывод Чандрасекара Эддингтон не поверил. Он подверг критике работы Чандрасекара на январском собрании Королевского астрономического общества в 1935 г. Его возражения приведены в "Observatory":
"Чандрасекар, используя релятивистскую формулу, которая применялась последние пять лет, показал, что звезда с массой, превышающей определенный предел 2И, остается состоящей из идеального газа и никогда не сможет охладиться. Звезда должна продолжать излучать и излучать и сжиматься и сжиматься до тех пор, я полагаю, пока она не достигнет размеров в несколько км радиуса, когда гравитация становится настолько сильной, чтобы удерживать излучение, и звезда сможет наконец найти свой окончательный вид. Д-р Чандрасекар получил этот результат ранее, и он старался убедить в нем в своей последней статье; и, когда мы обсуждали его с ним, я ощущал, что прихожу к заключению, что это почти доведение до абсурда формулы релятивистского вырождения. Различные события могут произойти для спасения звезды, но мне бы хотелось большей защиты, чем эта. Я думаю, должен существовать закон природы, предотвращающий следование звезды таким абсурдным путем!" [162, с. 37].
Из этих утверждений Эддингтона со всей определенностью следует, что уже в 1935 г. он понимал процесс гравитационного коллапса и то, что тела с массой, превышающей предельную, вследствие этого процесса превращаются в нечто, что мы сейчас называем черной дырой2. Но процесс представлялся столь поразительным, что Эддингтон отказывался верить в него. И в этом, конечно, не было ничего-удивительного, ведь даже Эйнштейн, из теории которого следовала возможность гравитационного коллапса, в то время также не признавал его.
Естественно, что для Чандрасекара критика Эддингтона не прошла бесследно. И хотя его поддерживали такие известные специалисты, как М. Борн и В. Паули, Чандрасекар оставил исследования в этой области3.
Вот как оценил сложившуюся тогда ситуацию выдающийся отечественный астрофизик И.С. Шкловский: "Возможно, резко отрицательная позиция самого авторитетного астронома того времени задержала развитие теоретической релятивистской астрофизики лет на 10-15. И все-таки, думаю, это не имело сколько-нибудь серьезного
2
К подобному выводу ранее, в 1932 г., пришел Л.Д. Ландау. Подробнее см. [237].
3
В 1983 г. С. Чандрасекар за исследования по физике звезд получил Нобелевскую
премию.
значения для астрономии. Развитие релятивистской астрофизики стало возможным лишь после того, как началась вторая революция в астрономии и появились радиоастрономия и астрофизика высоких энергий -наблюдательные и экспериментальные направления астрономии. Все это случилось уже в пост-эддингтоновское время, и здесь также кипели и кипят страсти и возникают коллизии..." [212, с. 38].
Сам же Эддингтон еще раз вернется к проблеме белых карликов [179, 184]. Он пытается оценить в них содержание водорода и понять состояние вещества и приходит к выводу, что белый карлик представляет собой наихудший объект для синтеза элементов, что, вообще говоря,справедливо.
ИСТОЧНИКИ ЭНЕРГИИ И ЭВОЛЮЦИЯ  ЗВЕЗД
Значительное внимание в монографии "Внутреннее строение звезд" [100] Эддингтон уделил проблеме источников энергии звезд. Он продолжал настаивать на своей идее внутриатомной природы звездной энергии, хотя в то время в физике еще не было существенного продвижения в понимании этой проблемы. Особо следует подчеркнуть заслугу Эддингтона, состоящую в том, что он наложил определенные ограничения на будущую физическую теорию процесса, исходя из данных астрономических наблюдений.
Эддингтон анализирует разные гипотезы о возможных физических процессах в недрах звезд и склоняется к реакциям синтеза: "Они обеспечивали намного более мощный источник энергии, чем любые известные превращения. Аннигиляция протонов и электронов или распад неизвестных элементов с высокой радиоактивностью - это спекулятивные гипотезы. Эти процессы, может быть, и не способны осуществляться. Но в образовании гелия мы имеем процесс, который должен происходить в некоторое время в некотором месте - и где вероятнее всего, так это в звездах, где атомы первичного вещества с самого начала находятся в близком соседстве." [100, с. 295-296].
Но возникали вопросы и сомнения. Так, необходимо было объяснить резкое различие в светимостях у гигантов и карликов. Это было сложно сделать, рассматривая диаграмму Герцшпрунга-Рассела как эволюционную последовательность. Эддингтон учитывал, конечно, что субатомные запасы звездной энергии должны истощаться с течением времени. Но некоторые, обстоятельства в то время не поддавались объяснению. Так, если естественно полагать, что в двойных системах обе компоненты одного и того же возраста, то более массивная компонента, излучающая больше, должна скорее истощить свои запасы энергии. Вместо этого, она продолжает излучать больше энергии на грамм вещества, чем слабая. Эддингтон назвал это "очень опасным парадоксом" [100, с. 297].
Кроме того, как и Рассел, он полагал, что скорость генерации энергии должна зависеть от температуры и плотности таким образом, что она увеличивалась бы со сжатием звезды. Эти и многие другие
вопросы были решены позже, уже в работах по эволюции звезд разных типов после построения конкретных реакций термоядерного синтеза в звездах. Во времена же Эддингтона его концепция источников звездной энергии подвергалась критике со стороны его коллег.
Эддингтоном был сделан основной вывод: светимость звезды однозначно определяется ее массой. В основе этого положения лежит утверждение о переносе энергии из недр звезд наружу излучением и то, что "пропускная способность" вещества недр определяется массой звезды. Источники звездной энергии должны как бы подстраиваться к звездной непрозрачности. Зависимость интенсивности генерации энергии в звезде от физических условий в ней была гениально угадана Эддингтоном при построении теоретической модели звезды. Тем самым, казалось, были отвергнуты попытки поиска субатомных источников энергии для звезд. Наиболее ярко'их представлял Джине, считая, что источником звездной энергии являются сверхтяжелые радиоактивные трансурановые элементы. Источник, предложенный Джинсом, был подобен радиоактивному, т.е. являлся самопроизвольным квантовым эффектом, не зависящим от внешних физических условий.
Выступая с Дарвиновской лекцией в Королевском астрономическом обществе И октября 1968 г., известный английский астрофизик Фред Хойл сказал: "Полемика между Эддингтоном и Джинсом, которая удивляла и развлекала астрономов в течение многих лет, недавно приобрела для меня новый смысл. Для моего поколения Эддингтон был человеком, который говорил все правильно, а Джине - человеком, который говорил все неправильно" [328 - цит. по: 231, с. 45].
Однако разногласия эти были далеко не случайными и, конечно, не допускают подобной упрощенной оценки. В их основе лежали принципиальные методологические установки исследователей. Далее Хойл отметил: "Люди, подобные Эддингтону и Расселу, позволявшие себе руководствоваться наблюдениями, пришли к предвидению многих результатов, достигнутых позднее с использованием ядерной физики. При этом они осмеивались физиками своего времени. По иронии судьбы, главная причина того, что британские физики не могли считать астрономию серьезным разделом физики, заключалась в насмешках, которым подвергли Эддингтона ученые Лаборатории им. Кавендиша, в особенности за его предположение, что энергию звезд доставляет превращение водорода в гелий. Они говорили ему, что звезды недостаточно горячи для этого, и он с некоторым раздражением советовал им пойти поискать место погорячее.
Джине в то же время сам был физик. Среди специалистов по теоретической физике он был наиболее опытен в проблемах звездной эволюции. Он ограничил себя общепринятой физикой и пытался заставить астрономию уложиться в картину, даваемую наблюдениями, на том основании, что физика лучше известна, чем астрономия" [231]. Надо сказать, что Хойл здесь не совсем прав и Джине не тогда оказывался прав, когда, по словам Хойла, "оставлял свою общепринятую физику и позволял себе руководствоваться фактами", а как раз тогда, когда не приду-
мывал для интерпретации наблюдательных данных "новой физики" [250].
Джине и Эддингтон придерживались разных подходов, но Эддинг-
тон оказывался прав, только когда угадывал правильную физику про
цесса и явления. Так произошло при установлении Эддингтоном источ
ника энергии звезд. Поняв, что энергия в звезде генерируется со ско
ростью, зависящей от температуры и плотности, он также установил,
что процесс должен так саморегулироваться, чтобы выход энергии
соответствовал закону "масса-светимость", иначе невозможно устойчи
вое состояние звезды (т.е. звезды попросту не будет). А возможно
устойчивое состояние лишь в случае реакций термоядерного синтеза
(так называться они, конечно, стали позднее), которые и предложил
Эддингтон еще в начале 20-х годов. Вот что писал он в своей книге
"Звезды и атомы": "Превращение элементов, заветная мечта алхи
миков, осуществляется в радиоактивных процессах. Уран медленно
переходит в смесь свинца и гелия. Но ни при одном известном радио
активном процессе не освобождается количеств энергии, достаточных
для поддержания солнечного тепла. Заслуживающая внимания энергия
при превращениях освобождается только в начале эволюционной лест
ницы элементов.
•
Начнем с водорода. Атом водорода построен крайне просто, из одного протона с положительным зарядом и одного отрицательного электрона, вращающегося как планета вокруг протона. Будем считать массу водорода равной 1. Из четырех атомов водорода получится атом гелия. Если масса гелия точно равна 4, это будет значить, что вся энергия водородных атомов осталась в гелии. В действительности масса гелия составляет 3.97. Таким образом, энергия с массою 0.03 должна была исчезнуть при образовании гелия из водорода. Из 4 г водорода мы должны были бы получить 4 г энергии (при аннигиляции. —А.К.); превратив водород в гелий, мы освобождаем только 0.03 г энергии. Оба процесса могут служить источниками солнечного тепла, но второй процесс (реакция термоядерного синтеза. -А. К.) дает значительно меньше энергии.
Большое преимущество гипотезы об освобождении энергии звезд при образовании элементов из водорода состоит в несомненной возможности такого процесса; с другой стороны, у нас нет никаких доказательств уничтожения материи в природе. При этом нет надобности ссылаться на якобы осуществленное в лаборатории превращение водорода в гелий; лица, авторитету которых я доверию, не считают эти опыты убедительными. Немецкий химик Ф.А. Панет, описавший превращение водорода в гелий при адсорбции газа палладием в 1926 г., уже в 1928 г. сам отказался от подобного толкования своих опытов. (Как можно видеть, проблема так называемого "холодного синтеза" имеет длинную историю. -А.К.) По моему мнению, сущестование гелия - лучшее доказательство возможности его образования. Четыре протона и два электрона, составляющие ядро гелия, должны были где-то когда-то собраться воедино; и почему бы не в звездах? Когда
они встретились и соединились, лишняя энергия освободилась, поддерживая внутреннее тепло звезды. Недра звезды уже потому подходящее место для такой встречи, что там существует и действует обильный источник энергии. Я знаю, что многие считают условия в глубинах звезд недостаточными для превращения водорода в гелий - там слишком холодно. Таким критикам предоставляется найти другую, более подходящую реторту, где было бы теплее" [198, с. 118-120].
Между тем критики Эддингтона возражали не только из "духа противоречия". Температура в центре звезды Т ~ GMIRtft. ~ 1 кэВ, а для преодоления кулоновского отталкивания при столкновении двух протонов необходима энергия ~1 МэВ. Но при максвелловском распределении с температурой ~1 кэВ энергией 1 МэВ обладает очень малая доля частиц = е~}00° — 10"430, тогда как Солнце содержит ~1057 частиц. Таким образом, классическая вероятность взаимодействия двух протонов ничтожно мала.
Лишь с открытием в квантовой механике "туннельного эффекта" подтвердилась правота Эддингтона4.
Ученый, с именем которого связано создание теории ядерных реакций в звездах и который за это свое достижение был удостоен Нобелевской премии по физике 1967 г., - Ханс Альбрехт Бете - в 30-е годы, исследуя взаимодействия между протонами и нейтронами, установил, как при их объединении может образоваться ядро тяжелого водорода (дейтерия). И хотя Бете критически относился к гипотезе Эддингтона, он занялся этой проблемой, так как процесс образования гелия должен был быть сходен с реакцией синтеза дейтерия, которую он уже хорошо понимал. В 1938 г. он независимо от Ч. Критчфильда предложил протон-протонный цикл [291]. В том же году в апреле он принял участие в симпозиуме по источникам энергии звезд, организованном по инициативе Г.А. Гамова Американским астрономическим обществом в Вашингтоне. На симпозиуме обсуждались вопросы, связанные с взаимодействием протонов и протон-протонным циклом синтеза как источником энергии звезд. В результате дискуссий стало ясно, что синтез гелия охватывает лишь часть процессов, протекающих в звездах, так как в них, кроме водорода и гелия, имеются и другие элементы, хотя и в значительно меньших количествах. Присутствовавший на симпозиуме немецкий физик Карл Фридрих фон Вайцзеккер тогда же высказал предположние и о возможности углеродно-азотного цикла. Независимо от К. Вайцзеккера эту проблему детально исследовал Бете и опубликовал в 1939 г. обстоятельную работу [292]. В ней рассмотрен катализ термоядерных реакций, взаимодействие протонов с ядрами углерода-12, который превращается последовательно в азот-13, углерод-13, азот-14, кислород-15, азот-15, который в конечном итоге
4 Квантово-механическая теория а-распада, допускающая подбарьерный переход, была разработана Г.А. Гамовым в 1927 г. Первым понял возможность обратного процесса Фриц Хоутерманс. В 1929 г. он совместно с Робертом Аткинсоном, знакомым с работами Эддингтона, предложил идею ядерных реакций синтеза в недрах звезд как источника звездной энергии.
РАЗРАБОТКА РЕЛЯТИВИСТСКОЙ КОНЦЕПЦИИ
ОБЩАЯ ТЕОРИЯ ОТНОСИТЕЛЬНОСТИ
Мы уже видели, как много сделал Эддингтон для экспериментального подтверждения и, в конечном итоге, признания и распространения теории Эйнштейна. Но нельзя не сказать и о его собственном вкладе в развитие общей теории относительности (ОТО) и релятивистской космологии.
Прежде всего, следует отметить фундаментальную монографию Эддингтона "Математическая теория относительности" [81], содержащую наиболее подробное и полное для своего времени изложение теории, которая, кстати, сохраняет свое большое методическое значение и до наших дней. Разрабатывая проблематику классической ОТО, Эддингтон получил три принципиально новых результата.
Во-первых, в 1922 г. Эддингтон детально рассмотрел проблему гравитационных волн. Хотя до настоящего времени гравитационные вол-ные никому обнаружить не удавалось, их существование непосредственно следует из уравнений поля ОТО. Надо, правда, отметить, что еще до создания теории относительности, в 1900 г. Хендрик Антон Лоренц высказал предположение, что гравитация "...может распространяться со скоростью, не большей скорости света" [349]. А сам термин гравитационная волна впервые введен Анри Пуанкаре в 1905 г. при обобщении лоренц-инвариантности на тяготение [358]. Этим догадкам впервые придал научный характер сам создатель ОТО Альберт Эйнштейн на заседании физико-математической секции Королевской Прусской академии наук, состоявшемся в Берлине 22 июня 1916 г. [285].
Эддингтон первоначально обратился к проблеме в 1922 г., он не сомневался, что гравитационные волны реальны и распространяются со скоростью света [75]. В этой работе он утверждал, что продольно-продольные и продольно-поперечные гравитационные волны не имеют определенной скорости и вообще не являются объективными. По его представлениям, они являются лишь волнистостью координатной системы и поэтому единственная скорость распространения, соответствующая им, - это "скорость мысли". Предупреждение Эддингтона о необходимости различать фиктивные координатные волны и реальные поперечно-поперечные гравитационные волны иногда впоследствии неправильно понималось как отрицание их реальности вообще.
Через год Эддингтон получил верные выражения для скорости излучения гравитационной энергии твердого вращающегося стержня
[88]. Рассчитав энергию для максимально возможной скорости вращения (ограниченной пределом прочности на растяжение твердого тела), он нашел, что она настолько мала, что ее обнаружение в принципе невозможно для любой искусственно созданной на Земле механической системы. Эддингтон также оценил энергию, излучаемую двойной звездой, и хотя она получилась много больше, но все же значительно ниже возможного предела наблюдаемости.
Сам Эддингтон для стержня массой 1 кг и длиной 2 м, делающего 50 об/с, получил, что в течение года стержень в результате гравитационного излучения теряет 3.10~35 своей вращательной энергии. Он также утверждал: "Задача становится гораздо сложнее в случае двойной звезды, так как при этом необходимо принять во внимание возмущающее действие поля тяготения на распространение его собственных потенциалов, и мы не можем быть уверены даже в том, что знак нашего результата останется таким же" [202, с. 343].
Современные оценки дают для типичных двойных звездных систем L ~ 1030 эрг/с, но поток у Земли ~ 10~и эрг/(с-см) не доступен для регистрации. А для таких объектов, как нейтронная звезда (например, в Крабовидной туманности) мощность излучения (L) может составлять ~ 1038 эрг/с в случае, если она деформирована относительно оси симметрии. В этом случае эффект излучения может быть существенным элементом замедления вращения звезды. Короткий, но очень мощный импульс гравитационного излучения может создаваться коллапсом ядра звезды при вспышке сверхновой. При сильных отклонениях от сферичности оценка дает L ~ 1054 эрг/с. И хотя Эддингтон не был сторонником возможности существования нейтронных звезд и черных дыр, именно последние объекты - наиболее вероятные кандидаты, от которых в принципе можно надеяться зарегистрировать гравитационные волны, столь детально исследовавшиеся в пионерских работах Эддигатона.
Во-вторых, важное значение имело предложенное Эддингтоном в 1924 г. преобразование, теперь называемое преобразованием Эддингто-на-Финкельштейна1. Следует, правда, оговориться, что оно было введено Эддингтоном не для исследования сингулярности, где сейчас нашло широкое применение.
По своеобразной иронии развития творческого процесса, отрицая гравитационный коллапс, Эддингтон впервые построил систему координат, свободную от сингулярности при г = 2М [93], но сам не осознал значение полученного результата2. Первым же его понял ученик Эддингтона Жорж Леметр. Он отметил: "Сингулярность в поле Шварц-шильда является такой же фиктивной сингулярностью, как и сингулярность, представленная горизонтом вокруг центра вселенной де Сит-тера в ее первоначальной форме" [346]. Эддингтон в качестве основы для своей системы координат использует свободно падающие фотоны.
' Впервые приведено в [93] и вновь независимо открыто спустя 34 года [313]. 2 Подробнее с этим преобразованием и его значением в современной теории черных дыр можно пглнякт»кгаться в книгах Г2661 и Г2691.
Это разновидность "сопутствующих координат"; например, И.Д. Новиков, изучая черные дыры, в качестве таковых брал свободно падающие частицы [268].
В-третьих, в 1938 г. Эддингтон совместно с Кларком обратился к проблеме и-тел в ОТО [173]. Очевидно его стремление разобраться в том, как релятивистские уравнения ОТО определяют движение тел. Рассматриваются гравитационные уравнения для пустого пространства и источники поля как сингулярности. В отличие от независимо выполненной Эйнштейном, Инфельдом и Гоффманом работы [286] Эддингтон получил уравнения движения непосредственно из вариационного принципа3. Им было также получено решение для метрических коэффициентов, которое сейчас носит название первого постньютоновского приближения. Особое значение приобретает параметризованный постньютоновский формализм, развитый Эддингтоном, Робертсоном и другими как теоретическая система для сопоставления величин, измеренных в различных экспериментах по проверке ОТО и других теорий гравитации. Он служит хорошим приближением к ОТО и другим так называемым "метрическим теориям" гравитации повсюду, где, как и в Солнечной системе, источники поля слабогравитирующие и медленно движущиеся.
Эддингтон также указал на ряд новых эффектов в рам\сах ОТО. Так, он одним из первых, в 1920 г., высказал предположение о возможности существования гравитационных линз в 1920 г. Он писал, что если две звезды не находятся точно на одной прямой с наблюдателем, то можно видеть два точечных изображения далекой звезды [62, с. 134]. В это же время Эддингтон ставит вопрос о проверке так называемых "свернутых тождеств" Бьянки. (Некоторые историки науки, в том числе и автор фундаментальной биографии Эйнштейна А. Пайс, считают, что и сам Эйнштейн не знал в то время этих тождеств [270].) Эддингтон писал: "Сомневаюсь, чтобы кто-нибудь уже выполнил трудоемкую задачу проверки этих тождеств непосредственным применением алгебры" [62, с. 209].
КВАНТОВАЯ ФИЗИКА
Активная научная деятельность Эддингтона протекала в период, который принято называть началом "революции в физике". Однако завершение построения новой, квантовой механики пришлось лишь на 1925-1926 гг., когда Эддингтон уже был полностью сформировавшимся исследователем. Он не был среди ее творцов и не принял активного участия в ее развитии. Скорее всего, она не удовлетворяла его своей кажущейся неполнотой. Однако на некоторые частные вопросы этой теории Эддингтон обращает внимание, среди них - определение Дираком энергетических уровней водорода. Наиболее общие проблемы квантовой теории его практически не занимают, так как Эддингтон
В наиболее общем виде проблема рассмотрена в трудах русского исследователя В.А. Фока в 1939 г.
считает, что для их решения требуются принципиально иные подходы. В конце жизни его будут интересовать также вопросы объединения релятивистской и квантовой физики и создания "фундаментальной" теории, о чем речь пойдет в следующем подразделе.
Почти во всех работах Эддингтона по квантовой механике акцент сделан на математические проблемы. Так, в работе "К выводу закона Планка из уравнений Эйнштейна" [97] было показано, что вывод Эйнштейна формулы Планка на основе распределения Вина F(v) -= <2V3exp(-bv/T) dv и формулы Больцмана п = С ехр(-Е/&Г) в действительности не зависит от последней, так как закон Вина справедлив лишь для систем, для которых выполняется соотношение Больцмана4. Здесь а, Ь и С - некоторые постоянные, v - частота излучения, Т — температура, Е - энергия, k - постоянная Больцмана, F(v) - удельная интенсивность излучения, п - количество частиц, имеющих энергию Е при температуре Т. Подобного рода исследования более характерны для чистой математики, но Эддингтон считал их важными и в физике.
Конкретным поводом и причиной обращения Эддингтона к задачам релятивистской квантовой теории послужили две статьи Дирака 1928 г. "Квантовая теория электрона" (части I и II) [305]. В этих работах решалась такая проблема: вновь созданная квантовая механика полагала электроны точечными зарядами при описании структуры атома, а это давало результаты, противоречащие экспериментальным данным. Действительно, наблюдаемое число стационарных состояний электрона в атоме в два раза больше числа, даваемого теорией. Для устранения этого рассогласования Гаудсмит и Уленбек ввели представление об электроне со спином и магнитным моментом, а Паули привел эту модель в соответствие с новой механикой.
В связи с этим Дирак писал: "Остается вопрос, почему Природа должна была выбрать такую модель для электрона, а не удовлетвориться точечным зарядом. Хотелось бы обнаружить некоторую неполноту в прежних способах применения квантовой механики к точечно-заряженному электрону, такую, что после ее восполнения все явление удвоения следовало бы без произвольных предположений. В этой статье будет показано, что так и обстоит дело, причем неполнота прежних теорий состоит в их несогласии с релятивизмом, или же, напротив, с общей теорией преобразований квантовой механики. Оказывается, что простейший гамильтониан точечно-заряженного электрона, удовлетворяющий одновременно требованиям релятивизма и общей теории преобразований, приводит к объяснению всех явлений удвоения без всяких дополнительных предположений" [305, с. 610].
Несимметричное уравнение Дирака было инвариантно, и это натолкнуло Эддингтона на разработку собственной теории матриц. В статье "Симметричное обращение волнового уравнения" [114] он приходит к двум заключениям: 1) "простому выводу волнового уравнения первого порядка, эквивалентного уравнению Дирака, но представлен-
ному в симметричной форме" и 2) "волновому уравнению, которое мы можем идентифицировать как имеющее отношение к системе, которая содержит электроны с противоположным спином". Эддингтон пытается развить новый тензорный анализ, в котором основными векторами являются дираковские волновые символы [138, 141]. При помощи последних определяются тензоры высшего ранга и они называются им волновыми в отличие от тензоров традиционного тензорного анализа. Эддингтон доказывает, что если Т есть смешанный волновой тензор второго ранга, то его компоненты /^ образуют пространственные тензоры (всего 16 компонент в предложенном Эддингтоном варианте)
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где £^ представляют собой матрицы из четырех строк и столбцов, обладающие следующими свойствами:
1) они все являются корнями квадратными из -1,
2) все матрицы попарно коммутируют или антикоммутируют друг с
другом согласно специальной схеме.
Далее Эддингтон показывает, что уравнение Дирака является тензорным уравнением в тензорном волновом анализе, что ^обеспечивает его инвариантные свойства.
На основе этого Эддингтон делает вывод, что уравнение Дирака "образует мост между теорией относительности и квантовой теорией". Он считает, что сам Дирак развил следствие своего уравнения только в квантовой области, и пытается обобщить выводы на область теории относительности.
Эддингтон пытается также из своей теоретической конструкции получить безразмерную величину, так называемую "постоянную тонкой структуры" [119].
Эти результаты Эддингтона не получили признания и не оказали существенного влияния на развитие теоретической физики. Подход Эддингтона оказался неверным по следующим основным причинам. Во-первых, понимая все различие между релятивистской и квантовой теориями, Эддингтон все же был потрясен, когда осознал, что уравнение Дирака, не будучи тензорным, было инвариантным. У него, по-видимому, было ошибочное мнение, что тензорными представлениями исчерпываются все представления Лоренцевой группы. Во-вторых, имелась и более глубокая причина. Эддингтон, как почти все физики в 20-х годах, считал тензорный анализ всеобъемлющим, так как последний проявил себя универсальным инструментом в ОТО.
Тем не менее математический формализм, предложенный Эддингтоном в этих исследованиях, имеет самостоятельную ценность. Изучая уравнение Дирака, Эддингтон развил исчисление £-матриц, которые представляют алгебраическую группу шестнадцати элементов, удовлетворяющих антикоммутационным соотношениям матриц Дирака. Данное исчисление оказало существенное влияние на возрождение современного интереса к клиффордовым алгебрам. Кратко сущность
вклада Эддингтона в изучение этого вопроса можно осветить следующим образом. Уже упоминавшиеся нами ^-матрицы он определяет соотношениями:
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где g\, О2 и о"з - 2 х 2 матрицы Паули5. Они должны удовлетворять правилам коммутации:
Таким образом эддингтоновская алгебра содержала 16 элементов i, £ц и £^£v (Ц, v = 1, ..., 5; ц * v). Далее Эддингтон определяет квадрат £-алгебры в виде комплексных 16 х 16 матриц. Они, как оказалось, соответствуют одной из трех клиффордовых алгебр в девятимерном пространстве [232]. В этой связи Чандрасекар отмечал: "Так как последние работы по суперсимметрии калибровочных полей основываются на восьми- или девятимерных клиффордовых алгебрах, Эддингтон был, в этом отношении, намного впереди своего времени" [214, с. 54].
В своих исследованиях Эддингтон нашел идемпотентные матрицы £, т.е. такие матрицы, которые удовлетворяют условию £2 = £ по определению. Они представляют проекции операторов момента и спина в квантовой электродинамике. Им также было установлено, что вследствие пятимерности £-алгебры, можно ввести понятие "спираль-ности" в зависимости от выбора знака плюс или минус в правой части соотношения Е1Е2Е3Е4 = /£5. По сути дела, Эддингтоном было впервые выведено одно из квантовых чисел, характеризующее состояние элементарной частицы, определяемое как проекция спина частицы на направление ее движения6. Эддингтон был также первым, кто детально развил алгебру вещественных 4x4 матриц и установил ее значение. Эта алгебра позднее была переоткрыта замечательным итальянским теоретиком Этторе Майораной и в современной физической литературе ее называют "спинорами Майораны".
Таким образом, можно видеть, что хотя Эддингтон не входил в число создателей новой, квантовой механики, его работы внесли существенный вклад в развитие ее математического аппарата. И все же дух этой новой науки был чужд Эддингтону. Он писал: "В некотором
смысле я нахожу психологию физика-квантиста еще более странной, чем поведение электрона" [202, с. 487].
ФУНДАМЕНТАЛЬНАЯ ТЕОРИЯ
Эддингтон, особенно в последние годы жизни, стремился построить единую теорию всего сущего, включающую законы развития Вселенной и значения фундаментальных постоянных. Первые свидетельства об интересе к этой проблеме можно найти уже в ранних работах: "Сообщение о теории относительности и гравитации" 1918 г. [49] и "Пространство, время и гравитация" 1920 г. [62].
К концу второго десятилетия XX в. в физике были совершены открытия первостепенного значения: Эйнштейн создал общую теорию относительности, Бор - квантовую теорию атома, Резерфорд открыл атомное ядро. Но тогда еще ничего не было известно о сильных взаимодействиях, связывающих частицы в ядре, и Резерфорд считал последнее состоящим из протонов и электронов, удерживаемых вместе значительными электрическими силами. В то время из фундаментальных взаимодействий были известны лишь электромагнетизм и гравитация. Поэтому неудивительно, что крупнейшие теоретики, считавшие, что все взаимодействия должны быть проявлением'единого физического поля, начинали построение единой теории поля с попыток объединения электромагнитного и гравитационного полей. Надо сказать, что независимое существование этих полей не приводило к противоречиям в описании физических явлений или парадоксам, не было и загадочных результатов экспериментов и наблюдений. Тем не менее ряд исследователей, обладавших глубокой научной интуицией, таких, как Эйнштейн, Вейль, Эддингтон и некоторые другие, обратились к единой теории поля.
Исторический анализ первых попыток построения единых теорий поля дан в монографии В.П. Визгина [235]. В ней содержится как исчерпывающий историко-научный анализ генезиса концепции, так и важнейший в методологическом отношении материал - проблема структуры научной теории, функционирование методологических принципов физики, взаимоотношения физического содержания и математического аппарата, аксиоматика и эвристическая роль теоретических построений.
Теории Эйнштейна и Гильберта, Вейля и Эддингтона относятся к так называемым "единым геометризованным теориям поля", представляющим определенную научно-исследовательскую программу [261]. В.П. Визгин дает ей следующую характеристику: "Рождение программы единых геометризованных теорий поля (ЕГТП) на рубеже 10-х и 20-х годов XX в., огромные надежды, которые на нее возлагались в те годы, попытки использования единых теорий в осмыслении загадок квантовой теории, приверженность (порой временная, порой очень длительная) к этой программе многих выдающихся физиков и математиков XX в., таких, как Эйнштейн, Гильберт, Вейль, Эддинг-
тон, Шредингер, Паули, Картан, постепенное уменьшение ее авторитета после создания квантовой механики и особенно после начала эпохи физики элементарных частиц (в начале второго тридцатилетия), большой вклад этого направления в развитие новейшей дифференциальной геометрии, наконец, беспримерное упорство Эйнштейна - все это бесспорно реальности физики XX в., причем фундаментальной теоретической физики" [235, с. 10].
Впервые попытку создать ЕГТП предпринял Герман Вейль на основе обобщения римановой геометрии в обычных четырех пространственно-временных измерениях в 1918 г. [392]. Его работу, скорее, следует назвать не теорией, а "проектом теории" вследствие ее несопоставимости с наблюдательными и экспериментальными данными.
Несомненно под влиянием Вейля Эддингтон в 1921 г. предложил свою теорию поля, изложив ее в работе "Обобщение теории Вейля электромагнитного и гравитационного полей" [69]. Во введении Эддингтон пишет: "Я думаю, что хотя геометрия Вейля является плодотворной, она содержит в себе некоторые излишние и даже вредные ограничения. (...) При выходе за пределы евклидовой геометрии появляется гравитация; при выходе за пределы римановой геометрии - электромагнитные силы, что же мы получим при дальнейшем обобщении? (...) Очевидно, немаксвелловы силы сцепления, обеспечивающие целостность электрона" [69, р. 104]. В последней фразе Эддингтон предугадывает открытие новых видов взаимодействий в физике элементарных частиц и намечает программу построения теории, описывающей их в дополнение к гравитационным и электромагнитным полям.
В.П. Визгин дает следующую характеристику этому периоду: "Примером узлового момента в развитии ЕГТП был 1921 год, когда были выдвинуты теории Эддингтона, Калуцы и когда Эйнштейн явным образом перешел на позиции этой программы" [235, с. 12]. В отличие от Вейля, который в качестве основных понятий ввел симметричную связность и симметричный фундаментальный тензор, Эддингтон вводит только симметричную связность ГцУ.
Таким образом, теория Эддингтона представляет собой первую чисто аффинную теорию.
Подход Эддингтона произвел большое впечатление на Эйнштейна, способствуя росту его интереса к построению единой теории поля. И хотя первый его отзыв о теории Эддингтона был как о "красивой форме, не наполненной содержанием" [307], но уже через год в другом письме к Вейлю Эйнштейн пишет, что он "обязательно должен опубликовать что-нибудь свое, так как идею Эддингтона нужно разработать до конца" [308]. Вспоминая развитие теории в те годы, почти через полвека сам Вейль отмечал: "Эддингтон распространил на тензор кривизны /?/, мою мысль о том, что радиус кривизны мира задает калибровку, и это привело к тому, что мир следует описывать не посредством метрики, а с помощью 40 величин Г^у = ГУц - коэффициентов аффинной связности" [395].
Но Эддингтону так и не удалось найти полевые уравнения для 40 переменных Гц v. Это сделал Эйнштейн в 1923 г. в работе "Теория аффинного поля" [286]. Он же установил, что невозможно получить уравнения Максвелла для поля без источников и что теория "ничего не говорит о структуре электронов" [286, с. 153]. Таким образом в этих работах объединение полей носило формальный характер и не приводило к частицеподобным решениям.
Эйнштейн в добавлении, написанном им в 1925 г. для немецкого издания книги [81] Эддингтона, приходит к выводу: "К сожалению, полученный результат создает у меня впечатление, что углубление геометрических основ, предпринятое Вейлем и Эддингтоном, не смогло привести к прогрессу физических знаний" [270, с. 330]. Но сам продолжает попытки построения единой теории поля в духе Вейля и Эддингтона. Маргинальный характер научно-исследовательской программы ЕГТП выяснился далеко не сразу. Основную роль здесь сыграла не столько собственно разработка самой концепции, сколько открытия в области физики элементарных частиц, теории квантовых полей и, в конечном итоге, открытия новых взаимодействий - сильных и слабых, которые придали единой теории поля новое качество.
Но что же осталось в науке непреходящего из исследований Эддингтона в области единой теории поля? Эддингтон был последовательным сторонником введенного Эйнштейном в уравнение поля космологического члена Л, даже после открытия А. А. Фридманом нестационарных моделей Вселенной, когда, формальная потребность в нем отпала. Эддингтон считал, что "положить Л = 0 — это отрицать пространство" [214, с. 39]. Как сейчас показано, космологическая постоянная связана со значением плотности энергии вакуума [263, с. 257] следующим уравнением:
где У(фо) - современное значение плотности энергии вакуума и Мр = 1.2хЮ19 ГэВ - масса Планка.
По-видимому, в этом вопросе Эддингтон оказался прав.
А вот как оценил вклад Эддингтона Г. Вейль в своем письме из Цюриха 31 октября 1953 г.: "Что касается собственно оригинального вклада, внесенного в теорию Эддингтоном, я должен сказать, что он состоит главным образом из двух частей: во-первых, его идея аффинной теории поля и затем его последние попытки объяснить эпистемо-логически значения безразмерных констант, которые, как представляется, входят в построение Вселенной..." [цит. по: 218, с. 57].
Чисто афинная теория поля действительно бесспорное достижение Эддингтона. Вот как оценивает ее значение для развития математики известный теоретик А. Лихнерович: "Помимо пространств Вейля, в которых фундаментальную роль играет конформная группа, появились пространства Эддингтона - первый пример пространств с линейной связностью. Эти первые наброски, еще неуклюжие и изолированные друг от друга, оказались тем не менее очень важными для развития
диффенциальной геометрии. Они нуждались в объединении, и этот синтез был осуществлен Эли Картаном в 1922 г." [264, с. 131]. Не меньшее значение имеют и идеи Эддингтона относительно основных физических констант. Эйнштейн в письме к Розенталь-Шнейдер (впоследствии автор книги "Реальность и научная истина" [366]) замечал в этой связи: «В разумной теории нет безразмерных величин, значения которых определяются лишь эмпирически. Я, конечно, не в состоянии доказать, что... безразмерные константы в законах природы, которые могут с чисто логической точки зрения иметь любые значения, не должны существовать. Мне, при моей "вере в бога", это представляется очевидным, но, возможно, лишь очень немногие придерживаются того же мнения» [309]. В числе этих немногих без сомнения были Эддингтон, Вейль, Дирак и, возможно, Планк и Зом-мерфельд.
В 40-е годы Эддингтон упорно продолжает развивать концепцию единой теории поля. На лекции в Дублинском институте высших исследований он сказал: "В течение 14 лет я никогда не имел ни малейших сомнений в том, что направление, которое я выбрал в 1928 году ведет к унификации релятивистской и квантовой теорий" [193].
И хотя исследования Эддингтона, как и попытки Эйнштейна, в то время не могли увенчаться успехом, он последние три-четыре года жизни большую часть времени посвящал работе над монографией "Фундаментальная теория", которая вышла в свет через два года после его смерти, в 1946 г. [196]. Монография была опубликована под названием, выбранным для нее Эдмундом Уиттекером. Впоследствии Уиттекер назвал Эддингтона современным Архимедом и писал в своей книге [397], что он старался все остальные физические постоянные получить из общих теоретических соображений по аналогии с числом л в геометрии. Взгляды Эддингтона как весьма экстравагантные подверглись критике Максом Борном [295], Джеймсом Джинсом [337], Эдвардом Милном [352], Гарольдом Джеффрисом [338].
Сэр Эдмунд Уиттекер в лекции, посвященной памяти Эддингтона [398], высказал следующее предположение: в свете требований современного развития квантовой электродинамики для получения реальных значений параметров элементарных частиц необходимо проведение так называемой операции "перенормировки", что, вероятно, и предчувствовал Эддингтон, указывая на необходимость особого внимания в сравнении наблюдаемых характеристик с теоретически рассчитанными. В этой книге [196] больше поставлено вопросов, чем найдено ответов. Но ведь ответы приходят и уходят, а вопросы остаются. Как-то Эддингтона спросили, есть ли у него успехи в решении этих трудных задач. Он ответил: "Нет, но я научился жить с ними".
С позиций сегодняшнего дня видно, что Эддингтон не только жил, размышляя над ними, но и поставил некоторые новые фундаментальные вопросы, которые должны быть решены в теории суперобъединения.
Эти задачи следующие:
1) получить из первых принципов полный набор частиц и полей;
2) получить из тех же первых принципов массы частиц (вернее,
безразмерные отношения масс частиц) и безразмерные константы,
характеризующие фундаментальные взаимодействия.
Вот что писал по этому поводу еще в 1939 г. П.A.M. Дирак: "Являются ли такие вещи, как свойства элементарных частиц в физике, их массы, численные коэффициенты, входящие в закон сил, предметом математической теории? Согласно узко механистическому взгляду они должны рассматриваться как начальные условия и лежать вне математической теории. Однако поскольку все элементарные частицы принадлежат тому или другому из небольшого числа определенных типов, и все частицы одного типа в точности одинаковы, они должны в какой-то мере управляться математическим законом, и большинство физиков считает сейчас, что в весьма большой мере. Например, Эддингтон строил теорию, которая была призвана объяснить массы частиц. Но даже, если мы предположим, что все свойства элементарных частиц определяются теорией, мы все еще не будем знать, где провести черту, потому что мы немедленно окажемся перед следующим вопросом: определяется ли относительное обилие разных химических элементов теорией? И так мы будем шаг за шагом переходить от атомных вопросов к вопросам астрономическим" [240].
На эту взаимосвязь атомной или, как бы мы сейчас точнее определили, физики элементарных частиц и космологии, впервые указал А.Эддингтон. Еще в 1918 г. в [49] он рассматривал планковские естественные единицы как основу для унификации релятивистской теории гравитации. А все началось с подмеченного совпадения больших чисел. Например, отношение гравитационной и электрических сил,
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того же порядка, ~ 1040. "Магическое" число 1040 появлялось, как мы видели ранее, и при подсчете заряженных частиц в наблюдаемой Вселенной. Оно находится делением массы Вселенной на массу протона ' тр и удвоением частного от деления. Получается 1080, или (1040)2. (Наблюдаемая Вселенная имеет хаббловский объем (с?//)3.)
Таким образом, эти числовые соотношения требуют определенной интерпретации. И здесь нам опять должен прийти на помощь методологический принцип, выдвинутый Эддингтоном. На его основе и было, например, сделано предсказание позитрона Дираком. Он же яснее всего и короче говорит о нем: "Наиболее мощный способ продвижения, который можно предложить сейчас, состоит, пожалуй, в том, чтобы использовать все ресурсы чистой математики в попытках завершать и обобщать математический формализм, образующий соответствующую основу теоретической физики, и после каждого
успеха в этом направлении пытаться интерпретировать новые математические явления в терминах физических реальностей (посредством процедуры типа принципа отождествления Эддингтона)" [240, с. 170].
Если во времена Эддингтона (когда он начинал свою работу в области построения единой теории) были известны всего три частицы: электрон, протон и фотон и два фундаментальных взаимодействия -электромагнитное и гравитационное, то сейчас насчитываются сотни частиц и твердо установлено четыре типа фундаментальных взаимодействий. Правда, надо отметить, что имеются веские основания полагать, что электромагнитное и слабое взаимодействия являются проявлениями единого электрослабого взаимодействия. Интенсивно идет процесс разработки теории Великого объединения, включающей электрослабое и сильное взаимодействия. Имеются попытки создания теории Суперобъединения, включающей также гравитационное взаимодействие. Однако для такой теории требуются принципиально новые идеи, далеко выходящие за пределы обычных методов квантовой теории поля.
Кроме того, что Эддингтон первым указал на важность построения единой (фундаментальной) теории, определяющей все свойства наблюдаемого мира, его можно также считать предтечей "антропного принципа", вытекающего из эддингтоновского эпистемологического подхода, или, выражаясь точнее, указанный принцип неявно содержится в данном подходе. В этом нет ничего удивительного, так как Эддингтону было хорошо известно, что свойства окружающего нас мира сильно зависят от согласованности физических постоянных.
Впервые же антропный принцип в современном понимании был высказан в 1958 г. советским астрофизиком, философом и историком науки Г.М. Идлисом. Наиболее полная разработка этой проблемы принадлежит американскому исследователю Б. Картеру, который выступил в 1973 г. в Кракове на Коперниковском симпозиуме MAC с докладом: "Совпадение больших чисел и антропологический принцип в космологии" [256]. В наиболее общей форме принцип сформулирован следующим образом: "...то, что мы ожидаем наблюдать, должно быть ограничено условиями, необходимыми для нашего существования как наблюдателей".
Антропный принцип можно сформулировать в "сильной" и "слабой" формах. Последний утверждает, что наше положение во Вселенной с необходимостью является привилегированным, так как оно должно быть совместимо с нашим существованием в качестве наблюдателей. "Сильная" же формулировка требует, чтобы Вселенная (и, следовательно, фундаментальные параметры) была такой, что на некотором этапе эволюции допускалось существование наблюдателей. Короче говоря, если "слабый" антропный принцип отражает, что самим фактом своего существования наблюдатель ограничивает предмет наблюдения, т.е. осуществляет селективный отбор, то "сильный" антропный принцип, по существу, утверждает, что Вселенная приспособлена для существования жизни и законы физики и начальные
условия подстраиваются, чтобы обеспечить возникновение и развитие жизни и разума. Это очень схоже с традиционным теологическим подходом: Бог сотворил мир, чтобы люди населяли его [239].
Очевидно, что Эддингтон всегда принимал подобное объяснение. В последние годы, однако, произошли значительные изменения в общих представлениях об эволюции Вселенной. Еще десять лет назад не было сомнений в том, что вся Вселенная родилась в момент единого Большого Взрыва 15-20 млрд лет назад и что либо Вселенная замкнута и должна сколлапсировать и исчезнуть, либо Вселенная бесконечная и тогда будет существовать бесконечно долго. Но в любом случае, по прошествии определенного времени (~ 1032 лет) после распада протонов, предсказанного едиными теориями поля, во Вселенной бы не осталось барионной материи, из которой состоят живые существа, и жизнь была бы невозможна.
В настоящее время инфляционные космологические модели указывают на возможность вечного существования Вселенной, нескончаемо порождающей новые экспоненциально большие области с различными свойствами элементарных частиц и эффективными размерностями пространственно-временного континуума. Один из создателей инфляционной космологии А.Д. Линде пишет: "Мы не знаем, может ли жизнь неограниченно долго развиваться в каждой отдельной такой Збласти, но мы знаем наверняка, что жизнь снова и снова будет зарождаться в разных областях Вселенной во всех своих возможных видах" [263]. Таким образом становится весьма вероятной концепция множественности миров, одни из которых будут необитаемы, а другие будут способствовать развитию жизни вплоть до ее высшей - разумной - формы.
РЕЛЯТИВИСТСКАЯ КОСМОЛОГИЯ
Рождение релятивистской космологии следует датировать 1917-м годом, когда была опубликована статья А. Эйнштейна "Вопросы космологии и общая теория относительности" [285]. Очевидно, она могла появиться после создания ОТО, показавшей возможность искривления пространства-времени.
Постепенно в 20-е годы была понята природа спиральных туманностей как отдельных самостоятельных галактик, лежащих вне нашего Млечного Пути. А в 1929 г. Э. Хаббл установил, что видимые скорости удаления галактик, определенные по смещению спектральных линий и исправленные на пекулярную скорость Солнечной системы, прямо пропорциональны оценкам расстояний до галактик:
V = HI,
где V - скорость удаления галактики, / - расстояние до галактики, Н -постоянная Хаббла (Хаббл первоначально оценил ее ~ 500 км/(с • Мпс), а современные оценки на порядок меньше).
Надо заметить, что линейная зависимость скорость-расстояние предсказывалась в отдельных работах и до 1929 г. Такое утверждение
сделал в 1923 г. Вейль [394] на основе модели де Ситтера и в 1928 г. независимо от других - Робертсон [365]. Имеются указания на то, что при выводе своего соотношения Хаббл испытывал влияние работы Робертсона [355].
В 1927 г. бельгийский исследователь Ж. Леметр в развитие работ Фридмана предложил эволюционную космологическую модель [345]. Леметр создавал свою теорию, когда идея о разбегании галактик уже носилась в воздухе. Леметр без указания на источники принял коэффициент пропорциональности Н = 600 км/(с • Мпс), что близко к постоянной Хаббла. На этом основании американский космолог П. Пиблс полагает, что Леметр был связан с Хабблом, выполняя свои исследования [272]. Естественно, Леметр гораздо полнее, чем Фридман смог разработать астрономические следствия своей модели. В 1930 г. Эддингтон узнал о работе Леметра [345]. Он сразу понял значение работы, столь созвучной его собственной концепции расширяющегося мира, и перевел ее на английский язык, а также представил в "Ежемесячные записки Королевского астрономического общества" ("MNRAS"), где она и была опубликована в 1931 г. Дело в том, что нестационарная модель разрешала собственные подозрения Эддингтона о неустойчивости модели Эйнштейна. Как мы уже отмечали, в стационарной модели Эйнштейн ввел Л-член для нейтрализации действия гравитирующея массы, который представляет универсальное космологическое отталкивание, пропорциональное расстоянию: Л/2. Но и в этом случае стационарность достигается лишь при постоянной средней плотности вещества во Вселенной р:
4яСр = Л
А что же произойдет, задавался вопросом Эддингтон, если вещество перераспределится или если часть его превратится в излучение, например, как это происходит в звездах, приведя к изменению р? Модель Леметра отвечала на этот вопрос. Если в статическую модель
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же при возмущении р станет >         , то Вселенная сожмется (сколлап-
сирует). В такой неустойчивой модели возраст Вселенной зависит от степени ее первоначальной симметричности. Я"1 дает оценку времени, прошедшего от квазистатической фазы.
После работы Леметра Эддингтону также сразу стала ясна возможность сравнения АН с возрастом, полученным по методу радиогенного датирования горных пород, предложенного Артуром Холмсом [242]. Действительно, у Леметра Н~1 ~ 2 • 109 лет, а возраст архейских пород в то время оценивался - 1.5-2 • 109 лет. Мы уже знаем, что Эддингтон придерживался мнения о короткой шкале времени жизни звезд, поэтому ему было легко принять короткую шкалу и в космологии.
На мартовском 1935 года собрании Королевского астрономического общества Джине сделал доклад по проблемам шкалы времени, в котором он высказался в пользу длинной шкалы. На это Эддингтон заметил: "...курьезно, что в основном звезды свидетельствуют в пользу длинной шкалы, тогда как галактики свидетельствуют в пользу короткой. В настоящее время я предпочитаю короткую шкалу и мое предпочтение базируется преимущественно на одном аргументе -удалении галактик. Быстрое расширение системы галактик - это факт наблюдений, который никак не зависит от теории" [163, с. 111].
Однако экстраполяция видимого расширения Вселенной назад во времени вплоть до бесконечной плотности (сингулярности) не самоочевидный шаг, и против нее выступал ряд исследователей, и в том числе де Ситтер. Он полагал, солидаризуясь с Джинсом, что звезды могли бы существовать - 1013 лет и при этом подавляющая часть их жизни падала бы на фазу сжатия Вселенной. По его космологической модели, сжатие сменилось расширением ~ 2 • 109 лет тому назад вследствие как роста возмущений, так и, возможно, влияния Л-члена. По де Ситтеру, согласие в оценке Н~} и радиогенной датировки могло быть естественным следствием наиболее интенсивного образования планетных систем в эпоху максимального сжатия Вселенной [381]. Действительно, если придерживаться и космогонической концепции Джинса, то в ту эпоху число сближений звезд было бы наибольшим, что способствовало бы повышению числа образующихся планетных систем.
Надо отметить, что хотя Эддингтон и оказался прав, тем не менее то, что мы понимаем под короткой шкалой времени в настоящее время, несколько отличается от первоначально предполагавшегося. Это связано в первую очередь с тем, что в определениях Хабблом расстояний до галактик имелись существенные ошибки. Во-первых, неверными оказались оценки расстояний до ближайших соседних галактик, в которых были отождествлены цефеиды, так как была пересмотрена зависимость период-светимость. Они стали считаться в два раза большими, что в свою очередь вызвало уменьшение вдвое постоянной Хаббла. Во-вторых, Хаббл, как выяснилось позже, отождествил как ярчайшие звезды некоторые дискретные объекты в более удаленных галактиках, которые таковыми не являются. Хаббл, понимая, что в этих галактиках невозможно отождествить цефеиды и звезды типа RR Лиры, предположил, что ярчайшие объекты, принимаемые им за звезды, имеют абсолютные величины, характерные для сверхгигантов в нашей Галактике. Но эти объекты оказались компактными эмиссионными газовыми туманностями или звездными скоплениями. Расстояния же до этих галактик были увеличены уже не в два, а в три и более раз. Соответственно постоянная Хаббла уменьшилась до ~ 150 км/(с • Мпс). Впоследствии пришлось сделать и ряд других исправлений. Звездные величины были исправлены на поглощение света в межзвездном пространстве нашей Галактики. Кроме использования цефеид в качестве индикатора расстояний до галактик, стали использоваться другие яркие объекты: шаровые скопления, ярчайшие видимые звезды,
новые и сверхновые звезды. Интересно, что для этой цели можно даже использовать оценки видимых размеров районов ионизованного водорода (/УП-области), так как их линейные размеры известны и довольно постоянны. Все эти и другие методы привели к настоящему времени к существенному уточнению оценки постоянной Хаббла. Важно также отметить, что монотонное "падение" оценки Н от первоначального значения, связанное с пересмотром шкалы внегалактических расстояний, в 50 и 60-е годы прекратилось. Сейчас наиболее распространенной оценкой Н является значение ~ 55 км/(с • Мпс). Очень важна в этой связи реплика Я.Б. Зельдовича на Краковском симпозиуме Международного астрономического союза по проблемам сопоставления космологических теорий с наблюдательными данными, посвященном 500-летию со дня рождения Николая Коперника:
"Прослеживая в недавнем прошлом монотонное уменьшение Н, интересно экстраполировать этот процесс на будущее. Очень важно установить нижний предел на Н. Это сделано С.П. Пикельнером. По концентрации радиоактивных элементов он доказывает, что возраст Галактики приблизительно равен (10-12) • 109 лет. Если этот возраст типичен для галактик и если мы не должны видеть молодых галактик, то эта величина не может быть много меньше, чем Т/"1. Не вдаваясь в подробности, мне кажется, что величина 50 км/(с • Мпс) близка к нижнему пределу; Н ^ 50 км/(с • Мпс)" [256, с. 87].
Мы видим, что победила короткая шкала времени, правда, несколько удлинившаяся.
Эддингтону представлялось, что наблюдательные и экспериментальные данные свидетельствуют в пользу эволюционной космологической модели, и он сам принял участие в ее разработке. И с теоретической точки зрения эта модель не обладала недостатками моделей Эйнштейна и де Ситтера, как выразился сам Эддингтон: "Вселенная Эйнштейна содержит материю, но не имеет движения, Вселенная де Ситтера имеет движение, но не содержит материю" [147].
В 1930 г. Эддингтон предложил модель, являющуюся предельным случаем модели Леметра [127].
Модель Эддингтона-Леметра привлекательна тем, что в ней Вселенная изначально находится в статическом состоянии, а расширение начинается, по мнению Эддингтона, после конденсации галактик. В ней также не возникает проблемы начального момента времени и сверхплотного состояния (сингулярности), но она описывает наблюдаемое разбегание галактик.
В настоящее время, однако, ясно, что образование галактик и конденсация вещества, нарушающие его однородное распределение, хотя и способствуют некоторому уменьшению гравитационного притяжения, не приведут к расширению Вселенной и в модели Эддингтона. Как было показано, образующиеся галактики испускают столь мощное излучение, что сильно возрастает эквивалентная плотность энергии и
это, в конечном итоге, будет способствовать ускорению процесса сжатия. Да и то, что ранее казалось преимуществом модели Эд-дингтона - отсутствие сингулярности, в настоящее время таковым не является. Открытие реликтового излучения окончательно отвергло иные модели, кроме тех, в которых Вселенная имеет эффективно горячее происхождение по концепции Большого Взрыва7 [245].
Очевидно, что модель Эддингтона в настоящее время имеет лишь исторический интерес.
В последней работе, которую Эддингтон представил в Королевском астрономическом обществе в 1944 г., он описывает метод прослеживания истории Вселенной в прошлое до времени, когда ее радиус был такой же, как в стационарной модели Эйнштейна 9.1 • 1010 лет назад. В этой работе он полагал, что последние 4.68 • 109 лет расширение происходило столь быстро, что уже события, происходящие в различных причинных сферах, не могли влиять одно на другое. Интересно, что в ней были предвосхищены некоторые следствия новой современной теории "раздувающейся Вселенной".
ФИЛОСОФСКАЯ КОНЦЕПЦИЯ  ЭДДИНГТОНА
Эддингтон был не только крупнейшим ученым - физиком и астрофизиком, но и выдающимся представителем философии науки - создателем оригинальной концепции "новой эпистемологии", оказавшей громадное влияние на развитие философии второй половины XX в. Свою концепцию он назвал "селективный субъективизм" и изложил ее в ряде крупных философских работ [115, 141, 177]. Обращение к философии и теологическим вопросам было для Эддингтона далеко не случайным. Но дело даже не столько в том, что практически все крупнейшие естествоиспытатели, занимавшиеся фундаментальными вопросами, не могли их избежать. В их числе Эйнштейн, Бор, Гейзенберг и Шредин-гер. Но, прежде всего, в той квакерской традиции его семьи, в которой он воспитывался и которой он остался приверженным до конца своих дней, являясь активным членом Общества друзей.
Путь жизни квакера направлен в сторону развития способности размышлять в "сочувственном одиночестве", где каждый может найти "истинную свободу и покой" и "обладать возможностью углубиться в свои мысли в тишине" [343, с. 65]. И Эддингтон не только погружался в медитацию во время молитвенных собраний, но и, когда он работал, случалось, его внутреннему слуху открывался голос интуиции. Неудивительно поэтому, что его интересовали все аспекты познания и рационального физического мира, который открывается через ощущения и логическое мышление, и религиозного постижения "невидимого мира", в который можно проникнуть только путем мистического опыта. Эддингтон придерживался принципа комплементарности рационально-научного и мистико-религиозного познания. И, как убедительно показал Д. Вильсон, на самом деле всегда существовал конфликт не между наукой и религией, а между различными комбинациями науки и религии [399].
В предисловии, написанном Эддингтоном к книге "Мистицизм и поэзия" Аллена Брокингтона - главы Бринмелианской школы в Ве-стоне, где Эддингтон учился в детстве, есть такое сравнение: "Того, кто рассматривает мистицизм с точки зрения научной философии, можно сравнить с человеком, смотрящим на город с высоты. Он может охватить положение вещей лучше, чем житель города изнутри, и видеть детали постепенного перехода к сельским окрестностям. Нам кажется, что облака полностью рассеялись и возможно точно определить положение города, или, по метафоре Вейля, мы видим откры-
тый горизонт. Но владения таким образом не открываются изнутри. Для того чтобы получить такие знания, мы должны отказаться от нашей преимущественно научной точки зрения и вступить на путь, на котором человек с древнейших времен проникал мысленно в сущность вещей. Мы должны стать сотоварищами тех, кто говорит с нами со страниц этой книги" [пит. по: 218, с. 131].
Эти размышления Эддингтона созвучны поэзии так любимого им Уильяма Блейка - замечательного представителя поэзии предро-мантизма, наполненной, особенно в "Пророческих книгах", мистической символикой пантеистической философии:
В одном мгновенье видеть вечность, Огромный мир - в зерне песка, В единой горсти - бесконечность И небо - в чашечке цветка. [265, с. 323]
Особенно любил он афоризм Блейка: "Истину нельзя рассказать так, чтобы ее поняли; надо, чтобы в нее поверили". То, что Эддингтон был ученым, не мешало ему быть религиозным мистиком. Он писал: "Мы ищем истину; и если некий голос скажет нам, что через несколько лет мы увидим конец путешествия, что облака сомнений рассеятся и что мы овладеем полным знанием о физической Вселенной, эта^ювость будет никоим образом не радостной. В науке, как и в религии, истина сияет впереди как маяк, указывающий нам путь; это наилучшее, что нам позволено найти" [115, с. 16].
И далее: "Мы не поймем истину спиритизма ни с позиции науки, ни с позиции религии до тех пор, пока не будем искать ее в центре всего" [115, с. 54].
Эддингтон считал, что существуют два способа постижения истины - религиозный и научный, очень близко связанные, и знания, добываемые каждым из них, испытывают влияние другого. И уж, конечно, по его мнению, религиозные и научные взгляды не являются взаимоисключающими.
Нельзя не отметить в этой связи близость идейной позиции Эддингтона к миросозерцанию масонства, в котором с XVII в. одной из целей провозглашалось познание Бога и Природы, но познание не рациональное, а интуитивно-мистическое. Неизвестно, принадлежал ли Эддингтон к масонам или другим инициационно-символическим организациям, например, к основанному в 1887 г. и действовавшему до конца первого десятилетия XX в. (под управлением Великого Магистра - выдающегося поэта-драматурга - Уильяма Батлера Ф. Йитса) ордену герметистов "Золотая заря". Однако отсутствие документальных свидетельств в данном случае не может означать отрицательный ответ.
Дело в том, что хотя масонство, вообще говоря, не является секретным или тайным обществом, но пренебрегает публичностью и очень ценит "умолчание". "Масон может, если он того пожелает, предать гласности факт своей принадлежности к ордену. Но по уставу, он обязан не обнародовать, не получив на это особое разрешение, имена
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других братьев" [267, с. 66]. В случае же Эддингтона положение осложняется еще более тем, что он принадлежал к Обществу друзей, а, как известно, квакеры, следуя евангельскому завету, отказываются приносить присягу или клясться. Поэтому он мог быть, как и другие квакеры освобожден от принятия масонской присяги по постановлению Великой объединенной ложи Англии 1835 г. [339] во избежание процедурных затруднений.
Огромное значение в своих философских работах Эддингтон придавал символу, впервые поставив вопрос о его роли в познавательном процессе, особенно в естественных науках, тем самым он внес большой
вклад и в идеологию масонства. Ведь язык символов является отличительной особенностью масонства, можно сказать, его главной чертой. Все в нем пронизано символическим рядом: храм, ритуал; и сама симво-логия рассматривается как священнодействие. И Эддингтон принимает традиционно эзотерическое понимание символа, по которому символ является формой, скрывающей непознаваемую реальность, но одновременно и открывающую ее.
Эддингтон писал: "Один из известных законов излучения, сформулированный Кирхгофом, устанавливает, что коэффициент поглощения веществ пропорционален их коэффициенту излучения, так что лучшие абсорбенты являются лучшими излучателями. Неплохая тема для проповеди" [115, с. 33]. Последнюю фразу Микеле Морамарко интерпретирует как интуитивное озарение Эддингтона, порожденное скрытым символизмом закона Кирхгофа, увидевшего в нем аналогию со стихом Евангелия от Луки (17, 33): "Кто станет сберегать душу свою, тот погубит ее; а кто погубит ее, тот оживит ее" [267, с. 83]. В этом изречении скрыто не только этическое содержание - призыв "отдавать самого себя", но и эзотерическое увещевание. По нему, для достижения внутреннего освобождения необходимо подняться от индивидуализма до уровня надличностно-духовного. Надо как бы потерять себя, чтобы затем обрести, т.е. выйти из себя (излучить), для того* чтобы вобрать в себя (поглотить) как можно больше из универсальной духовной реальности.
Здесь Эддингтон выходит за рамки характерного для физики символико-синтетического описания явлений в область метафизики. Он считает, что и сами физические теории представляют собой "свободное творчество духа". Поясняя это утверждение, Эддингтон пишет: "...обладая селективной мощью, разум включил феномены природы в рамки системы законов, модель которой в значительной мере он избрал для себя сам. Открывая эту систему законов, мы можем полагать, что разум берет от природы то, что он сам в нее поместил" [111]. По Эддингтону, интеллект имеет в себе самом "законы природы" - врожденные модели, которые он накладывает на проявления реальности. Но по масонской терминологии, интеллект является Архитектором Вселенной. И если интеллект - это функция духа, то Эддингтон подразумевает наличие универсальной духовности.
Язык символов, являющийся главной отличительной чертой масонства, находит поддержку и у других выдающихся представителей современной науки. Так, В. Паули считает: "Возможность описывать феномены независимо от того, каким образом они наблюдаются, более не реализуется, тогда как физические объекты имеют поливалентный характер, а посему - символический" [267, с. 84]. Паули развивает взгляды основателя цюрихской школы аналитической психологии Карла Густава Юнга на познавательное значение символа. Сам Юнг рассматривал символы с трех точек зрения: символы как носители архетипов, символы как преобразователи либидо и, наконец, как инструмент терапевтического воздействия. По Юнгу, не каждый знак яв-
ляется символом, а лишь тот, который выражает инвариантные структурные связи неосознанно. Эссенциальным ядром каждого символа должен являться архетип - инстинктивное представление.
Как показано в современной психологии, познание представляет собой длительный процесс, начинающийся в сфере бессознательного еще до рациональной формулировки предмета познания. На первичной ступени вместо четких понятий даже не мыслятся, а наглядно созерцаются образы, обладающие и эмоциональным содержанием. Паули полагает, что в этом мире символических образов архетипы действуют как "упорядочивающие операторы" и формирующие факторы, исполняя роль связующего звена между чувственными восприятиями и идеями [271].
Центральное ядро архетипа, по Юнгу, "метафизично", но вокруг него структурируются образы. Архетипы проявляются в снах, мифах и символике поведения человека. Они соответствуют некоторым структурным коллективным, а не личностным элементам души и передаются по наследству. Юнг предполагает также "автохтонное" воспроизводство архетипов и существование у них психоколлективной базовой страты. Эту страту он называет коллективным бессознательным. Без сомнения процесс становления символа на базе архетипа осуществляется посредством криптомнезии.
Под функцией преобразования либидо Юнг понимает перенос "психической энергии" "из низшей в высшую форму" с уровня инстинктивного на уровень идей. С появления символического мышления начинается человеческая цивилизация. Символ становится средством упорядочения жизни, протекающей на инстинктивном уровне.
И, наконец, потеря человеком в современном мире религиозно-символического опыта, считает Юнг, создает идеосинкрозию психоневрозам, порождаемым фрустрацией. Поэтому символ - древнейший синтез "духа" и "материи" - может быть инструментом терапевтического воздействия, помогающим восстановлению связи между осознанным и неосознанным.
К этой точке зрения близок и Эддингтон, считающийся приверженцем спиритуалистического взгляда на проблему сознания. Как мы увидим ниже, он определяет реальность, отождествляя ее с содержанием сознания, И мир науки, по нему, - это лишь символ реального мира. Для познания же подлинной сущности мира, считает Эддингтон, необходим мистический опыт. В уже упоминавшемся нами исследовании Микеле Морамарко ставится вопрос, что понимает Эддингтон под мистицизмом? Рассматриваются два типа мистицизма - пассивный, при котором сознание человека оплетено архетипами коллективного бессознательного, и активный, поддерживаемый светом идей, т.е. интеллектуальной интуицией. Можно согласиться с Морамарко, что все творчество Эддингтона свидетельствует в пользу того, что он, "говоря с мистицизме, по всей вероятности, имел в виду мистицизм второго типа' [267, с. 83].
Эддингтон жил и работал в период, когда кризисная ситуация, су
ществовавшая в физике начала XX в., разрешилась созданием релятивистской и квантовой теорий. Как отмечал Т. Кун, эпистемологический анализ особенно важен в период кризиса в науке. Он писал: "Любой кризис начинается с сомнения в парадигме и последующего расшатывания правил нормального исследования. В этом отношении исследование во время кризиса имеет очень много сходного с исследованием в допарадигмальный период" [257, с. 114]. Естественно, в период коренной ломки традиционных представлений и формирования принципиально новых обострен интерес к методологическим и эпистемологическим проблемам научного исследования. Причем эпистемология, в отличие от методологии, отвечающей на вопрос, каков наш метод приобретения знания, должна указывать критерии, по которым в соответствии с типом знания выбирается сам метод, т.е. изучает природу и основание научного знания в целом.
Интерес к этим вопросам проявился у Эддингтона очень рано, буквально с первых шагов егс научной деятельности. В своей книге "Математическая теория относительности" (1923 г.) - одной из первых серьезных монографий, в которой исчерпывающе излагалась теория Эйнштейна, - Эддингтон дает эпистемологический анализ понятия физической величины: "Чистый математик имеет дело с идеальными величинами, обладающими, по определению, теми свойствами, кЪторые он сам произвольно приписывает. Но в экспериментальной науке мы должны не приписывать, а открывать отдельные свойства. Физические величины и определяются прежде всего по тем признакам, по которым мы распознаем их, сталкиваясь с ними при наших наблюдениях окружающего мира" [202, с. И]. И далее: "Определенная таким образом физическая величина есть прежде всего результат измерений и вычислений, - она будет, так сказать, сфабрикованной вещью, созданной нашими операциями" [202, с. 12]. Здесь Эддингтон близок к опера-ционализму П.У. Бриджмена, но, не удовлетворяясь последним, ищет более глубокие сущности, "ритм существования" которых отражают научные понятия.
С точки зрения Эддингтона, нельзя считать, что сконструированная физиком величина существует в общей картине мира как нечто, что могло бы быть воспринято высшим разумом, без всякой связи с операциями, производимыми с измерительными приборами. В качестве примера Эддингтон приводит такую величину, как расстояние между двумя точками. В релятивистской физике эта величина не является инвариантной относительно преобразования систем координат. Более того, сами понятия пространства и времени оказываются всего лишь искусственными конструкциями, связанными с субъективным восприятием мира человеком, которое обобщается понятием пространственно-временного континуума. Поэтому Эддингтон приходит к выводу, что всякое понятие "сходства" между физическими величинами и соотношениями во внешнем мире, лежащими в их основе, представляется непригодным. Они, по его мнению, могут быть лишь числовыми мерами этих мировых соотношений и представляют собой то косвенное пре-
дельное знание, какое может достигнуть наука в описании "мирового соотношения".
В отличие от ментализма Дж. Джинса, считавшего, что математика и есть сама реальность, у Эддингтона нет онтологизации математики. Скорее, в духе конвенционализма А. Пуанкаре Эддингтон утверждал: "Физическая величина есть числовая мера мирового соотношения, выраженного на каком-то условном языке. Мы не можем утверждать, верен или неверен этот условный язык, или что числовая мера реальна или нет. Мы только требуем, чтобы этот условный язык был общепринятым и чтобы числовые значения были теми, которыми обычно все пользуются" [202, с. 16].
Само научное исследование, по Эддингтону, - это проведение экспериментов - действия с измерительными приборами, при которых проявляются их внутренние свойства как закономерности в измерениях. Эддингтон, в этой связи, замечает: "Нам известны многие подобные закономерности, но обычно мы не считаем их свойствами измерительного прибора, мы называем их законами природы!" [202, с. 18].
Далее следует ясное и весьма категоричное утверждение: "Физические величины, определяемые измерительными процессами, независимы от какой-либо теории и только они и образуют настоящий исходный пункт для всякого нового теоретического построения" [202, с. 19]. Здесь Эддингтон стоит на позитивистских позициях логического эмпиризма. Ведущий представитель этой школы Рудольф Карнап так сформулировал ее основной принцип: "Мы считаем, что существует определенная основа знания, своего рода твердая скала, - неопровержимое знание данного непосредственно. Предполагается, что всякое другое знание прочно опирается на это основание, и поэтому может быть названо достоверным в определенной степени" [384, с. 57].
Но даже в этот ранний период творчества Эддингтона мы не можем отнести его к последователям логического эмпиризма с элементами операционализма и конвенционализма1. Он указывал, например, на то что пространственно-временная система отсчета есть нечто, налагаемое наблюдателем на внешний мир. И пространство и время в релятивистской теории отличаются от этих же понятий в классической физике. Но это вступает в противоречие с основным положением логического эмпиризма, по которому термины языка наблюдений абсолютны и остаются неизменными в любой теории. Позже Эддингтон не раз повторял, что все наблюдения должны считаться подозрительными до тех пор, пока не будут подтверждены теорией.
Несомненно также, что значительное влияние на Эддингтона оказали философские взгляды А.Н. Уайтхеда, лекции которого он слушал во время обучения в Кембриджском университете. Именно на его лекциях Эддингтон мог узнать, что "пространство-время не существует само по себе. Это абстракция, и ее объяснение требует указания на то,
от чего она абстрагирована" [280, с. 123]. Но, пожалуй, более важным является, то, что именно Уайтхед первым отметил, что "наблюдение есть селекция" [280, с. 74]. И новая эпистемология Эддингтона -"селективный субъективизм" базируется на этом фундаментальном утверждении. Уайтхед дал определение и субъективизму: "Под субъективистскими предпосылками я подразумеваю убеждение, что характер нашего непосредственного опыта есть результат перцептивных особенностей субъекта опыта" [280, с. 147]. Хотя, надо отметить, сам Уайтхед не был субъективистом, полагая, что "чувственный опыт дает знание о том, что существует вне и независимо от нашей субъективности, тогда как субъективисты считают, что в этом опыте мы познаем лишь самих себя" [280, с. 148]. Последнее сказано как бы прямо о точке зрения Эддингтона, писавшего: "Мы обнаружили таинственные следы на берегах неведомого. Мы сконструировали солидные теории, одну за другой, чтобы обосновать происхождение следов. Наконец, мы преуспели в воссоздании того существа, которое оставило следы. И что же? Это наши собственные следы" [62].
Первое систематическое изложение философских взглядов Эддингтона содержалось в Гиффордовских лекциях, прочитанных им в 1927 г. в Эдинбургском университете и изданных впоследствии в расширенном варианте в виде монографии [111]. Гиффордовские лекции, ежегодно читаемые в университетах Шотландии по завещанию учредителя, должны иметь одну тему — естественную теологию. По словам Вер-нера Гейзенберга, также читавшего эти лекции в 1955/56 г., с естественной теологией связана точка зрения на вопросы бытия, являющаяся "результатом отказа от какой-либо частной религии или мировоззрения".
Сам Эддингтон однозначно определил основную цель своей работы - показать, как развитие науки обеспечивает философов новыми материалами. При рассмотрении основных категорий - субстанции, времени, пространства прослеживается единая тенденция: допускается существование внешнего мира. По мнению Эддингтона, изучаем ли мы вещественный объект, магнитное поле, геометрическую фигуру или продолжительность времени, наша научная информация выражается в измерениях, хотя сами измерения не являются основой для классификации категорий. Поэтому имеется необходимость допустить некоторое основание для измерений - внешний мир. Но атрибуты этого мира за исключением, по крайней мере того, что они отражаются в измерениях, считает Эддингтон, лежат за пределами возможностей науки.
Рассматривая два мира - обыденный и научный - и отвечая на мысленный вопрос читателя о противоречивости этих двух миров и о том, не являются ли они в действительности двумя аспектами или интерпретациями одного и того же мира, Эддингтон пишет: "Да, без сомнения они в конечном итоге будут отождествлены до некоторой степени. Но процесс, посредством которого внешний мир физики транс формируется в хорошо знакомый обыденный мир в человеческом сознании, лежит вне пределов физической науки" [111, с. XII].
В целом научное исследование начинается в обыденном мире и, в конечном итоге, должно в него вернуться, но часть пути исследователя лежит вне его территории, считает Эддингтон. Так, исследования атома начинаются с исследования веществ и излучения в обыденном мире и заканчиваются сравнением предсказанных эффектов с наблюдаемыми в этом же мире, хотя атом - это и "не вещь среди вещей". По сути дела, сам язык, созданный человечеством, содержит понятия, пригодные для описания явлений обыденной, повседневной жизни. Для описания понятий в теоретической физике вводятся математические символы, а законы природы выражаются в виде уравнений между ними.
Весьма оригинальную интерпретацию дает Эддингтон абстрактному физическому понятию, которому нет прямой аналогии в обыденном мире. Она состоит в сравнении научного, т.е. символического выражения реального мира с книгой, которая также является символическим отражением реально имевшей место истории или фантазии автора. Но книга написана словами, каждое из которых является символом некоторого обыденного понятия. В свою очередь, слова состоят из букв А, В, С и т.д., но вот им-то уже ничего не соответствует в обыденном мире. На требование объяснить, что в действительности представляет собой электрон, можно лишь ответить: "Это часть А, В, С физики" [111, с. XIV]. Внешний мир физики становится, таким образом, миром призраков.
"В снятии иллюзий, - замечает Эддингтон, - мы устранили субстанцию; в действительности мы видим, что субстанция - одна из величайших наших иллюзий" [111, с. XIV]. И приходит к выводу, что коль скоро это так, то это обстоятельство мало касается физиков, имеющих вполне определенную мотивацию для своих исследований, и остается проблемой для философских изысканий.
"Открытое осознание, - считает Эддингтон, - того, что физическая наука имеет отношение к миру призраков, является одним из наиболее значительных современных достижений" [111, с. XV]. Подытоживая рассмотрение проблемы двух миров, обыденного и научного, Эддингтон приходит к выводу: "Вообще, нам следует описывать обыденный мир как субъективный, а научный мир как объективный" [111, с. 94]. В этом его позиция близка к утверждениям Дж. Джинса о том, что философы говорят и думают о субъективных понятиях, а физики об объективных [250, с. 101]. Действительно, электромагнитные волны определенной длины - это реальность, а голубой или красный цвет - субъективность, которая не существует вне воспринимающего субъекта. Но, все же, ему не хочется во всем соглашаться с Джинсом, и Эддингтон заключает: "Творение было работой инженера, а не математика, как стало сейчас модным утверждать" [111, с. 104]. Под модными утверждениями Эддингтон, конечно, подразумевает ментализм Джинса, считавшего, что "Великий создатель Вселенной был математиком".
Но не противоречит ли Эддингтон себе, называя мир науки и миром
призраков и объективным, а обыденный мир - миром реальным и субъективным? Нет, здесь нет противоречия; как ни парадоксально это звучит, но Эддингтон считает именно так. На это обстоятельство обратил внимание еще Г. Джеффрис, занявший после Эддингтона должность Плюмианского профессора в Кембриджском университете. "По Эддингтону, - писал он, - существует субъективная наука, которая включает фундаментальные законы физики, и объективная, которая включает психологию" [338].
Вместе с тем, анализируя понятия современной физики, Эддингтон выступает против вульгарной интерпретации релятивистской физики, что все на свете относительно. Так, он обращает внимание на то, что эйнштейновская теория свидетельствует о наличии в мире как раз абсолютных понятий, но для того, чтобы их увидеть, нужен более глубокий анализ. С другой стороны, Эддингтон считает абсурдным предполагать, что Вселенная спланирована таким образом, чтобы скрывать этот план, и приводит в качестве иллюстрации подобного абсурда остроумное четверостишие:
Однажды я задумал план -
Окрасить зеленью усы, Но веер был такой большой,
Что они не были видны.
•
Эддингтон пытается анализировать некоторые проблемы науки, на которые в то время не было, да и сейчас не существует однозначных ответов. К таким проблемам относится объяснение направления "стрелы времени". Следует заметить, что само это образное сравнение впервые было введено Эддингтоном. Однонаправленность хода времени он первоначально пытался связать со вторым законом термодинамики - законом возрастания энтропии, а после установления расширения Вселенной выдвинул гипотезу, по которой последнее обусловливало направление течения времени.
В философской монографии Эддингтона гениально предугадана одна из проблем современной науки, такая, как соотношение между макроскопическими или стохастическими и динамическими методами, остающаяся нерешенной до настоящего времени.
По этому поводу создатель термодинамики необратимых процессов И. Пригожий заметил: «Например, в прекрасной книге "Природа физического мира" Эддингтон ввел различие между "первичными законами", управляющими поведением отдельных частиц, и "вторичными законами", например принципом возрастания энтропии, применимыми только к большим скоплениям атомов или молекул.
Эддингтон ясно сознавал важность понятия энтропии. В его книге читаем следующее: "Думаю, что с точки зрения философии науки концепцию, основанную на использовании понятия энтропии, надлежит включить в число наиболее фундаментальных вкладов девятнадцатого столетия в научное мышление. Она явилась своего рода реакцией на мнение, будто все, достойное внимание науки, может быть открыто микроскопическим иссечением объектов".
Каким образом "первичные" законы могут сосуществовать с "вторичными"? "Не следует удивляться, - писал Эддингтон, - если в процессе перестройки всей схемы физики, к которой нас вынуждает квантовая теория, вторичные законы обретут первостепенное значение, а первичные отойдут на задний план" [274, с. 205].
Да, пожалуй, и научный абстрактный мир Эддингтона в настоящее время наиболее полно реализуется в подходе Пригожина, в котором законы природы находят формулировку в обобщенных функциональных пространствах Соболева и Гельфанда. По Пригожину, лишь в них возможна их адекватная формулировка как статистических вероятностных утверждений, в которых проявляются необратимый характер времени и его структурообразующие функции.
Направленность времени проявляется и в таких свойствах материи, как распад радиоактивных элементов и возможный распал нуклонов. Поэтому фундаментальные законы природы должны быть асимметричны относительно обращения времени.
По мнению И. Пригожина, понятие эволюции было введено в физику посредством принципа возрастания энтропии. Он также отмечает, что эволюционистская концепция практически одновременно возникла в физике, биологии и социологии. И Эддингтон также разделял основные положения этой концепции. Он прямо пишет: "Я эволюционист, а не мультипликационист. Представляется весьма глупым продолжать делать одни и те же вещи снова и снова" [111, с. 86]. А саму эволюцию связывает с самоорганизацией и ролью флуктуации: "Случайные скопления атомов - это пугало теологии - очень безобидны с позиций ортодоксальной физики" [111, с. 77]. Рассматривая эволюционистскую концепцию и связанную с ней категорию времени, Эддингтон констатирует практическую беспомощность науки: "Мы не имеем сейчас концепции, как это все началось" [111, с. 167].
Относительно пространства Эддингтон приходит к более определенным выводам: пространство не является ни эвклидовым, ни неэвклидовым, а все дело лишь в конвенции, и исследователь свободен применять любую геометрию, какую выберет. Но эмпирик побеждает в Эддингтоне конвенционалиста, и он склоняется все же к экспериментальным основаниям геометрии: "геометрия - это наука измерения окружающего нас пространства и этимологически и традиционно ее основания должны иметь экспериментальные подтверждения" [111, с. 162].
Именно в "Природе физического мира" мы находим истоки "новой эпистемологии" Эддингтона. Так, принцип неопределенности Гейзен-берга трактуется Эддингтоном как эпистемологический принцип. Этим еще раз подчеркивается, что мир физики - это мир, наблюдаемый с помощью приборов, которые сами являются его частью и подвержены его законам. С другой стороны, Эддингтон указывает на значение этого принципа для нового понимания проблемы детерминизма. Ведь в конечном итоге он показывает, что неопределенность будущего кроется в неопределенности настоящего.
Следует отметить, что Эддингтон не принимает и подвергает критике берклианскую субъективистскую точку зрения, по которой существовать для вещей означает быть воспринимаемыми. "В любом случае, астрономия - утверждает Эддингтон, - не может основываться на таком спазматическом сорте Луны, которая существует только тогда, когда на нее смотрят. Она появилась задолго до астрономов и отражает свет Солнца даже, когда на нее никто не смотрит, и осуществит солнечное затмение в 1999 году, даже если человеческий род преуспеет в самоубийстве до этой даты" [111, с. 226]. Луна, научное понятие Луны - играет роль каузального элемента в мире. Однако в микромире ситуация сложнее. Смотря на Луну, мы практически не вносим возмущения в ее движение. Но если мы пытаемся увидеть электрон, то осуществляем подобное возмущение. После взаимодействия с квантом света он уже изменяет свое положение и скорость. Более того, до наблюдения и после электрон не представляет собой нечто, чему можно было бы приписать определенную скорость и положение, т.е. саму траекторию движения. Он не может быть однозначно объективирован; он есть не объект. В соответствии с квантовой теорией элементарная частица может быть описана только связью ее возможных объективации, которую Н. Бор определил отношением дополнительности. Поэтому Эддингтон, пытаясь построить физический мир, берет в качестве строительного материала связи и отношения. Он вводит их единицу "relata" как точку пересечения связей. Для выделения "relata" вводятся отметки - отличительные знаки - "monomark", имеющие четыре координаты. И в завершение, проводится численное изучение многообразия на понятии сходства. При этом Эддингтон подчеркивает селективное влияние мысли человека. Так, человек ощущает силу по своим мускульным напряжениям, энергию по ощущению теплоты и т.п. Вследствие этого научный физический мир с неизбежностью строится в некотором отношении подобным обыденному миру. Да и сам язык, на котором мы говорим об экспериментах и наблюдениях, так как физические приборы относятся к макромиру, имеет ту же структуру и использует те же понятия, что и язык, на котором мы говорим о своем обыденном опыте (обобщенный принцип соответствия). Поэтому объектов, которые мы могли бы построить, но не построили, так же много, как и тех, что мы построили. "То, что назвали построением, - пишет Эддингтон, - скорее, селекция (отбор) из той схемы узора, которая плетет сама себя" [111, с. 241].
Кроме эпистемологических проблем, в этой монографии затрагиваются вопросы теологии и мистицизма. Эддингтон утверждает, что сущность мира - это духовная субстанция, более того, сама реальность является духовной. В связи с этим он отмечал, что предтеча геометро-динамики Уильям К. Клиффорд еще в 1875 г. писал: "Последовательность ощущений, которая составляет человеческое сознание, является реальностью..." [111, с. 278]. Но с другой стороны, Эддингтон указывал, что в мышлении имеются воспоминания, не находящиеся в сознании постоянно во всякий момент времени, но способные быть
тенями, отбрасываемыми от света постоянно существующей истины. Такая уверенность, надо думать, очень сильно отличается от самоуверенности" [115].
По Эддингтону, проблема научного мира является частью более широкой проблемы - проблемы общего опыта. Опыт рассматривается как взаимодействие субъекта и окружения (внешнего мира. - А.К.) и сама жизнь, религия, знание, истина рассматриваются в этой связи. Эд-дингтон не сомневается, что спиритуалистический мир отчасти иллюзорен, но в нем также живет человек, как и в том мире, информацию о котором ему доставляют его органы чувств. Веру в этот мир Эддинг-тон считает даже менее догматичной, чем та, которую требует теология. Он приходит к выводу о взаимообусловленности сознания и мира: "Но нельзя будет получить полного представления о мире до тех пор, пока мы будем отделять наше сознание от мира, частью которого оно является" [111, с. 330]. В этом тезисе Эддингтона как бы в неявном виде выражен антропный принцип: мы видим Вселенную такой, как она есть, потому что, будь она другой, нас бы не было и мы бы не могли ее наблюдать.
Далее Эддингтон более ясно выразил свою позицию: "... мы возвращаем сознание на главное место, вместо представления о кем как о несущественном усложнении, случайно найденном в среде неорганической природы на последней стадии эволюционного развития" [111, с. 332]. Действительно, суть "слабого" антропного принципа в том, что наше положение во Вселенной с необходимостью является привилегированным в том смысле, что оно должно быть совместимо с нашим существованием в качестве наблюдателей. Но при иных значениях фундаментальных физических констант и параметров Вселенной жизнь во Вселенной не могла бы существовать. Наше сознание и жизнь как бы настроены на современные значения этих констант.
"Сильный" антропный принцип прямо утверждает, что Вселенная (и, следовательно, фундаментальные константы) должна быть такой, чтобы в ней на некотором этапе эволюции допускалось существование наблюдателей. Последнее утверждение близко к взглядам Дж. Джинса, полагавшего телеологическое содержание в акте творения, т.е. считавшего, что мир был создан таким, чтобы в нем мог развиться человеческий разум. Но Эддингтон, признавая существование невидимого трансцендентного мира, не был креационистом. «С философской точки зрения, — писал он, - идея внезапного возникновения современного порядка природы антипатична мне, так как, я думаю, она не должна быть слишком крайней, и каждый из тех, кто приветствовал бы доказательство вмешательства творца, вероятно, согласится, что однократный "завод часов" в некоторую отдаленную эпоху действительно не представляет собой того типа отношений между Богом и его миром, которые приносили бы удовлетворение мысли» [156, с. 71].
И действительно, в настоящее время креационистская концепция подвергается критике даже с точки зрения формальной логики. Ведь,
если Бог сотворил мир, то кто сотворил Бога, и если Бог создал сам себя, то почему мир так же не мог сотворить себя сам? Но может быть Бог существует вне времени и пространства, и что в этом случае может означать понятие существования? Эддингтон склоняется к тому, что: "Мы выстроили спиритуалистический мир и мир символов взятыми из нашей собственной личности, так же как мы выстроили научный мир из метрических символов математики". И продолжает: "Идея всеобщего Духа, или Логоса, могла бы быть, я думаю, весьма убедительно выведена из современного состояния научной теории: по крайней мере она находится в гармонии с ней" [111, с. 337-338]. Но в то же время, Эддингтон понимал, что в его эпоху наука находилась на самых первых ступенях длинной лестницы познания макро- и микромира, поэтому большие изменения в научных представлениях неизбежны. В стремлении к познанию истины, полагал Эддингтон, заключен высший интеллектуальный импульс человечества, и оно реализует его различными способами. Об этой истине, понимаемой им как откровение, Эддингтон сказал пророческие слова: "Чем больше она изменяется, тем больше остается той же самой" [111, с. 353].
Представления Эддингтона, изложенные в "Природе физического мира", находят свое дальнейшее развитие и логическое завершение в "Философии физической науки" [177]. Уже в первой главе этой монографии - "Научная эпистемология", по определению автора, промежуточной области, лежащей между физикой и философией, - исследуется природа знания о физической Вселенной. Это утверждение перекликается с мыслью В. Гейзенберга, что на стыке физического эксперимента и математического формализма должна выступить подлинная философия (эпистемология). Эддингтон не находит необходимым дать общее определение знания, но "физическое знание" он определяет как форму описания мира. Особо им подчеркивается, что для развития таких физических теорий как релятивистская и квантовая, определенные эпистемологические установки становятся крайне необходимыми, являясь непосредственным источником далеко простирающихся научных концепций. Такими эпистемологическими установками следует считать принцип соответствия, принцип дополнительности, соотношение неопределенностей, космологический принцип, антропный принцип. Совершенно справедливо замечание Эддингтона о том, что реальной помощью в поисках знания является понимание природы знания, которое мы ищем.
Центральная глава - "Селективный субъективизм" - дает наиболее полное и стройное изложение оригинальной концепции автора. Эддингтон начинает ее с принципиального утверждения, что знания, которые не были или не могли быть получены из наблюдений, не могут быть приняты в физической науке. (Этот тезис практически разделяется всеми исследователями и служит, по сути, критерием научности, так что Эддингтон здесь лишь указывает свою позицию. Но далее он
делает интересные заключения.) Физическое знание можно описывать также в виде "гипотетических наблюдений", т.е. мысленных экспериментов, проводимых как бы в идеальных условиях. Но, если мы "кладем" наблюдения в базис физической науки и настаиваем, что ее положения должны проверяться наблюдениями, то мы налагаем селективный тест на знание, которое признается за физику. Короче говоря, что моя сеть не может поймать, то не рыба - резюмирует Эддинг-тон. Селекция субъективна потому, что она зависит от характера наших ощущений и интеллектуального запаса, определяющего пути приобретения экспериментального знания. Оно есть в этом смысле субъективно отобранное знание, и Вселенная нами так сконструирована, что в ней действуют обобщения физической науки - так называемые законы природы.
Эддингтон утверждает, что обобщения, достигаемые эпистемологическим рассмотрением, могут быть обоснованы лишь в той степени, в какой допускают опровержение на основе эмпирической проверки. Здесь он близок к критико-рационалистической эпистемологии К. Поп-пера, в которой ни одна теория не может быть верифицирована, а научными считаются лишь те теории, которые могут быть в принципе эмпирически опровержимы, т.е. фальсифицируемы. Но, по сути, и фал-либилизм Поппера можно рассматривать как разновидность кбнвенцио-нализма.
Большое внимание уделяет Эддингтон решению вопроса о соотношении теоретических и эмпирических предпосылок в естественнонаучном исследовании, в выяснении роли творческой активности исследователя в процессе познания. Если астроном наблюдает звезды, то эпистемолог наблюдает за наблюдателем. Оба ищут знания, которые основаны на наблюдениях. Эддингтон называет знания о Вселенной, полученные при исследовании результатов наблюдений, a posteriory знаниями, и знания, полученные из эпистемологических исследований процедуры наблюдений, a priory знаниями.
Эддингтон критикует один из основных принциов эмпиризма, реализма и позитивизма, гласящий, что мы не можем иметь априорных знаний о Вселенной. Здесь под Вселенной понимается "объективная Вселенная", т.е. существующая вне и независимо от воспринимающего субъекта. Эддингтон приводит логически безупречное возражение: "Если мы не можем иметь априорных знаний о Вселенной, мы не можем априори знать, что она объективна, и поэтому мы не можем априори знать, что мы не можем иметь априорных знаний о ней" [177, с. 25-26].
Эддингтон подчеркивал, что разрабатываемое им направление "селективный субъективизм" не является прямым продолжением ни берклианского субъективизма, отрицающего объективность внешнего мира, ни кантовского априоризма с его абсолютизацией закона причинности. По его концепции, физическая Вселенная как не полностью субъективна, так и не полностью объективна, но главное - она также не является и их простой смесью. В конечном итоге это значит, что о
ней могут существовать осмысленные 'Положения, которые нельзя объективировать.
Нельзя возразить Эддиштону в том, что наши выводы о Вселенной во многом определяются исходными гносеологическими установками. Эддингтон писал, что интеллект, "незнакомый с нашей Вселенной, но знакомый с системой мышления, при помощи которой человеческое сознание интерпретирует содержание своего чувственного опыта, был бы способен достигнуть всего физического знания, которое мы получили экспериментальным путем. Он не вывел бы отдельные события и объекты нашего опыта, но вывел бы те обобщения, которые мы получили, основываясь на них" [164, с. 327]. Поэтому можно считать резонным сравнение исследователя с Прокрустом, так как изучение мира имеет субъективный характер. Эддингтон полагает: "Все-таки я не думаю, что мы допускаем непозволительно вольное обращение со Вселенной, хотя и обходимся с ней по-прокрустовски" [164, с. 329]. Как пример теорий, построенных на основе общих эпистемологических соображений, Эддингтон приводит релятив'истскую космологию и собственную "фундаментальную теорию".
Не без влияния эпистемологии Эддингтона развивали свои теории Дирак — объяснение безразмерных констант как функций возраста Вселенной, Иордан - линейной расширяющейся Вселенной с непрерывным возникновением материи, Бонди, Голд и Хойл - теорию стационарной Вселенной. Но наиболее яркое выражение эпистемология Эддингтона нашла в теории Милна. В нее не вводится никакого эмпирического элемента в виде локально проверяемых и выполняющихся "законов природы" вроде уравнений поля.
Точка зрения Эддингтона и Милна была подвергнута резкой критике сторонниками позитивизма. Видный представитель этой философии физик Г. Дингль рассматривал ее как возрождение аристотелевских традиций, в то время как научное позитивное знание является чисто экспериментальным, обосновывая свою критику ссылкой на га-лилеевский "переворот" [302]. Еще с работы П. Наторна "Галилей как философ" [353] стала распространенной позитивистская интерпретация творчества Галилея, в которой великий ученый объявлялся не только создателем новой методологии науки, но и новоевропейской философии, отказавшейся от всякой метафизики. Но Эддингтон и не отрицал своей особой позиции: «Имеют или нет мои взгляды что-либо общего с Аристотелем, все равно они являют определенный контраст с "гали-леевскими" взглядами; и я чувствую огромное удовлетворение от того, что шокировал приверженцев этой последней школы» [171].
Эта точка зрения Эддингтона близка философии позднего периода творчества Э. Гуссерля, как раз в середине 30-х годов приступившего к работе над своей последней монографией "Кризис европейских наук и трансцендентальная феноменология" [332]. По его мнению, естествознание нового времени, начиная с Галилея, отделилось от философии и в конечном итоге превратилось в исследовательскую технику. Ведь с Галилея природа, понятая объективистски, является единственной ис-
тинной реальностью. Но объективизм, по Гуссерлю, элиминирует всякую субъективность, и поэтому математическое естествознание теряет связь с человеческой жизнью, ее смыслом и ценностями. Естествознание нового времени выступает могильщиком философии, полагает Гуссерль. Он писал: "Что может сказать наука о разуме и неразумии, о нас, людях, как субъектах свободы? Само собой разумеется, что простая наука о телах не может сказать об этом ничего, она ведь абстрагируется от всякой соотнесенности с субъектом" [332, с. 5].
Но самое интересное, что для преодоления кризиса естествознания, для установления утраченной связи науки с субъектом, Гуссерль вводит новое понятие "жизненный мир", которое в близком смысле ранее и независимо использовал под сходным названием "обыденный мир" и Эддингтон. И у Гуссерля, и у Эддингтона этот повседневный мир, в отличие от специально сконструированного и идеализированного научного мира, не создается искусственно, а дан непосредственно с полной очевидностью каждому человеку. Во-первых, жизненный мир отнесен к субъекту и, во-вторых, поэтому жизненный мир имеет телеологическую структуру. Очевидно, что Эддингтон также ввел этот обыденный мир субъекта в свою эпистемологию для осмысления научных понятий и принципов, как и Гуссерль в феноменологию. И совершенно ясно, что Эддингтон отчетливо понимал абстрактный, идеальный характер научного мира в отличие от тех, кто недооценивал значение исходной системы знаний, не понимая, что теоретическое знание не сводится к эмпирическому и не выводится посредством индукции. В известном смысле можно сказать, что Эддингтон и Гуссерль ввели "философский принцип дополнительности".
Эддингтон считал, что именно эпистемологический подход революционизировал физику: "это происходит путем непосредственного анализа знаний о системе, вместо анализа самой системы", — писал он [117, с. 53], считая, что именно это изменение метода ответственно за весь последний прогресс в науке. Действительно, копенгагенская интерпретация квантовой теории следует этому подходу, да и при разработке релятивистской концепции не обошлось без него. Но в конечном итоге Эддингтон приходит все же к слишком категоричному выводу: "все законы природы, которые обычно считаются фундаментальными, могут быть выведены из эпистемологических соображений. Они соответствуют априорному знанию и являются поэтому полностью субъективными" [177, с. 57].
Именно в этом пункте позиция Эддингтона подверглась критике не только профессиональными философами, но и многими выдающимися представителями физической науки. А. Эйнштейн в беседе с Мэрфи сказал: "Ни один физик не верит, что внешний мир является производным от сознания, иначе он не был бы физиком. Не верят в это и названные Вами физики (А. Эддингтон и Дж. Джине. - А.К.)" [287,
с. 163].
Зачисленный Эйнштейном в одну компанию с Эддингтоном Джине
придерживался собственной философии "ментализма" и критиковал Эддингтона за априоризм. Он писал, что, если, как утверждает Эддинг-тон, из эпистемологических соображений можно показать, что масса протона в 1837 раз больше массы электрона, то тогда из тех же соображений можно было бы показать, что масса яблока в 1837 раз больше массы апельсина [336, с. 91]. Но и подобная критика с современной точки зрения может представляться слишком категоричной, если учесть общее эвристическое значение антропного принципа. С позиций последнего, утверждение Эддингтона о возможности эпистемологического вывода соотношения масс электрона и протона и других параметров для различных элементарных частиц не выглядит абсурдным. Исходя из положений инфляционной космологической модели, само наше существование в экспоненциально большой области Вселенной определяется эффективной размерностью пространства-времени и параметрами, характеризующими взаимодействие элементарных частиц. В других областях они могут быть и другими [263, с. 238].
Выдающийся русский естествоиспытатель и мыслитель В.И. Вернадский в своих "Размышлениях натуралиста" писал: "Время философии в будущем. Оно наступит тогда, когда философия переработает огромный, бурно растущий научный материал научно установленных фактов и научных эмпирических их обобщений, непрерывно увеличивающийся и современной философии уже в значительной мере чуждый. И как раз в переживаемый нами период такого роста научной творческой мысли оригинальная творческая работа в философии XX в. ослабла, несравнима по своей глубине и охвату с научным творчеством. Я понял это только в конце 30-х годов. До тех пор я тщетно пытался найти философский выход. Философия в старом виде едва ли может здесь нам дать что-нибудь. Недавняя попытка А. Эддингтона научной эпистемологии, может быть, даст нам здесь выход" [234, с. 65].
И В.И. Вернадский оказался прав. Все последующее развитие естествознания и философии показало, что как развитие науки испытывает влияние философской проработки проблем науки, так и развитие философии обеспечивается новыми достижениями конкретных наук [301]. Новая эпистемология - философия науки А. Эддингтона заняла в этом историческом процессе свое вполне определенное достойное место.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
•
Известный британский историк науки и астроном Герберт Дингль, автор официального некролога об Эддингтоне в журнале Лондонского Королевского общества, писал:
«Великие ученые, как правило, неподходящие персонажи для пространных биографий. Чаще всего причина состоит в том, что вся их жизнь посвящена работе. Они "растворяют" свой личный характер в великих обобщениях законов природы и становятся "подобно ангелам, свободными от всего личного". Блестящим примером этого является великий человек наших дней сэр Артур Эддингтон» [304, с. 117].
Это высказывание справедливо, однако, лишь отчасти. Дело в том, что изучение личности такого ученого, как Эддингтон, необходимо для понимания становления стиля и движущих сил научного прогр'есса. Душевный склад исследователя оказывает значительное, а подчас и определяющее влияние на его творчество. Особенно ярко это выражается в трудах естествоиспытателя и философа А. Эддингтона, научная биография которого становится историей и драмой идей, заблуждений и откровений.
