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Хочешь общаться –
излучай

А.СТАСЕНКО

Возможность воздействия одного тела на другое на рас-
стоянии через пустоту без посредства чего-нибудь еще...
– для меня это настолько бессмысленно, что, по-моему, к
такому заключению никогда не может прийти человек, об-
ладающий достаточной способностью разбираться в фи-
лософских вопросах.

И.Ньютон

Д ЕЙСТВИТЕЛЬНО, ЕСЛИ ВЫ ПО-
теряли в лесу родных или знако-

мых, рекомендуется кричать «ау!».
Правда, тут нет пустоты – акустичес-
кие волны распространяются в возду-
хе. Но во Вселенной громадную роль
играют волны, способные распростра-
няться и в вакууме.

Представим себе два заряда проти-
воположного знака – один тяжелый
положительный, другой легкий отри-
цательный, вращающийся вокруг пер-
вого (рис.1). Кто подумал, что это
атом водорода с протоном в центре, –
не совсем прав, поскольку микромир

нужно описывать при помощи кванто-
вой механики, а мы собираемся ос-
таться в рамках «обычной» физики.
Просто имеем два заряда, и один из
них вращается вокруг другого.

Ясно, что это вращение можно пред-
ставить как два взаимно перпендику-
лярных колебания со сдвигом фаз на
π 2:
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ная сумме потенциальной и кинети-
ческой энергий, будет
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(отрицательный знак описывает тот
факт, что движущийся заряд не может
уйти «на бесконечность»).

Поработаем теперь над выражени-
ем (1), стараясь уравнять хотя бы
размерности его обеих частей.

Прежде всего заметим, что измене-
ние энергии в единицу времени про-
порционально самой энергии в дан-
ный момент времени. Это довольно
общее положение. Например, убыль
атомов некоего радиоактивного изо-
топа пропорциональна имеющемуся
количеству атомов:
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N= −

1

τ

,

где τ  – характерное время распада,
откуда получается экспоненциальный
закон
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Или, увеличение числа микробов в
питательном бульоне в единицу време-
ни пропорционально их наличному
количеству:

dn

dt
n= +α ,

откуда опять-таки

n n e
t

= 0
α .

Точно так же скорость роста денежно-
го вклада в банке пропорциональна
наличности в данный момент (если не
учитывать «черных» вторников,
сред,...).

Таким образом, выражение (1) мож-
но уже несколько конкретизировать:
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В результате слева имеем размерность
1 c , справа 1 c4

. Далее, поскольку
речь идет об электромагнитном излу-
чении, совершенно естественно вспом-
нить о скорости света в вакууме с,
которая имеет размерность м с  и со-
держит в знаменателе так нужную нам
секунду в первой степени:
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Но что это – теперь справа в знамена-
теле стоит лишний м3 . А у нас как раз
есть характерный размер r! Запишем:
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(ибо, как хорошо известно, sinωt  =
= cos ω πt − 2b g). Тут мы еще раз вспом-
нили, что даже равномерное движение
по окружности есть ускоренное дви-
жение, да не одно, а два. Можно
сказать также, что мы имеем два дипо-
ля (с переменным расстоянием между
зарядами).

Но, как учат в школе (и правильно
делают), каждый колеблющийся за-
ряд излучает, причем мощность этого
излучения пропорциональна четвер-
той степени частоты. В результате ос-
циллятор – в нашем случае это диполь
– каждую секунду должен терять свою
энергию W так, что

dW

dt
;− ω

4
.            (1)

Выразим энергию диполя через рас-
стояние между зарядами r и величину
заряда q. Сила их кулоновского взаи-
модействия (притяжения) равна
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2 ,

следовательно, потенциальная энер-
гия взаимодействия есть
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.

Кинетическую энергию W
k
 = mv

2 2
(центральный заряд тяжел и «непод-
вижен») можно переписать с учетом
того, что кулоновская сила обеспечи-
вает центростремительное ускорение,
равное
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Тогда полная энергия системы, рав-

Рис. 1
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Наконец, с размерностями все в по-
рядке, но это все еще не равенство: мы
не знаем, какой безразмерный множи-
тель может появиться в правой части.
Ну и Бог с ним – мы и так знаем
достаточно много. Например, можно
оценить характерное время τ , за кото-
рое энергия осциллятора заметно из-
менится (например, в два раза):

τ
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;
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Если говорить об излучении атома в
оптическом диапазоне, можно взять
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С точки зрения «доквантовой» меха-
ники, за это характерное время все
электроны должны были бы упасть на
ядра своих атомов и Вселенная пре-
кратила бы свое существование, по
крайней мере в комфортном для нас
виде. Этот Конец Света предотврати-
ла квантовая механика: она позволила
электронам вращаться на некоторых
избранных (квантованных) уровнях
достаточно долго. Но наша оценка не
бесполезна: она оказалась оценкой
характерного времени перехода меж-
ду этими разрешенными уровнями.

Однако перейдем теперь к излуче-
нию другого рода – гравитационному.
Вселенной управляет всемирное тяго-
тение. И даже если муха в соседнем
доме перелетит с одной стены на дру-
гую, это в принципе изменит распреде-

ление гравитационного поля во всей
Вселенной, в том числе и у вашего
рабочего стола. И это изменение пере-
дается при помощи гравитационных
волн, которые распространяются со
скоростью с, как и электромагнитные
волны в вакууме. Только, в отличие от
последних, от гравитационных волн
нельзя экранироваться – они проника-
ют всюду, но именно потому их и
нелегко зарегистрировать. А было бы
так заманчиво следить за перемещени-
ем любого интересующего нас тела!

Конечно, полет мухи мало что изме-
нит во Вселенной. Другое дело – дви-
жения небесных тел. Основными ис-
точниками гравитационных волн яв-
ляются быстро вращающиеся пульса-
ры, входящие в двойные звездные си-
стемы (рис.2,а); ими могут быть так-
же неосесимметричные волчки (рис.
2,б). Иными словами, для излучения
гравитационных волн важна опреде-
ленная асимметрия систем;  их излу-
чение является не дипольным, а квад-
рупольным. (Те, кто бывал на диско-
теках, понимают, что «квадро» озна-
чает «четыре».)

Попробуем описать это излучение.
Если гравитирующий волчок можно
охарактеризовать массой m, характер-
ным размером r и скоростью вращения
ω , то легко понять, что его вращатель-

ная энергия W mr;

2 2
ω . Оказывается,

скорость убыли этой энергии тоже
пропорциональна ω

4 , так что, анало-
гично выражению (2), можно запи-
сать
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Однако сюда должны войти величи-
ны, характерные именно для гравита-
ции – конечно же, постоянная всемир-
ного тяготения G, имеющая размер-
ность Н м кг2 2

⋅ , и скорость распрост-
ранения с с размерностью м с :
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Но теперь справа имеем размерность

1 c м кг
2

⋅ ⋅e j , а нужна 1 с . Ясно, что

правую часть надо умножить на mr
2
 –

и все будет в порядке:
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По этому выражению можно найти
и характерное время τ  замедления
вращения звездной системы, излуча-
ющей гравитационные волны. Но это
предоставим жителям ее планет... если
кому-то нравится жить в поле двой-
ной звезды.

Рис. 2

И Н Ф О Р М А Ц И Я

1 — 5 февраля 2000 года в Санкт-Петер-
бургском государственном университете
состоялась очередная Международная кон-
ференция молодых ученых по математике,
физике и программированию, посвящен-
ная памяти С.Н.Бернштейна.  Конферен-
ция проходила в историческом здании
Двенадцати Коллегий университета. В па-
радном Актовом зале перед ее участниками
выступил профессор И.В.Романовский,
рассказавший о своем учителе — Нобелев-
ском лауреате, академике Л.В.Канторови-
че, ученике С.Н.Бернштейна.

Оргкомитет конференции получил 86
заявок на участие в конференции; Экспер-
тный совет, в который входят известные

петербургские ученые, рекомендовал к уча-
стию в конференции 38 докладов. Работа
конференции проходила по секциям мате-
матического анализа, алгебры, геометрии,
прикладной математики, теоретической и
экспериментальной физики, теоретическо-
го программирования. Многие доклады
представляли собой глубокие научные ис-
следования, некоторые носили элементар-
ный характер, но потребовали от авторов
немалой изобретательности.

Главную премию конференции получил
петербургский школьник Александр Нечи-
порук за доклад «Воксельная графика».
Коллеги Александра по семинару теорети-
ческого программирования Кирилл Лызо,
Алексей Ковалев и Евгений Петренко были
награждены секционными премиями.

Наибольшее внимание специалистов при-
влекли доклады, которые представили:

по секции алгебры — Сергей Васильев
и Филипп Шабашев (СПГУ), Станис-
лав Булыгин и Андрей Бондаренко (Ук-
раинский национальный университет), пе-
тербургские школьники Евгений Город-
ницкий и Василий Халидов, белорусские
школьники Давид Змейков и Александр
Медведев (Александр учился в 8 классе
и для решения представленной задачи са-
мостоятельно изучил основы теории
групп);

по секции математического анализа —
Дмитрий Митин, Андрей Примак и Юрий
Шеляженко (Украинский национальный
университет), Тарас Степанов и Алек-
сандр Слободянкин (Донецкий политех-
нический колледж), Павел Дудка (Черно-
вицкий лицей);

по секции геометрии — пермские школь-
ники  Максим Авхачев,  Владислав Чике-

V Международная
конференция памяти

С.Н.Бернштейна


