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READING ANEW EINSTEIN:
THE ROOTS OF STATISTICAL THERMODYNAMICS
(towards centenary of Einstein's early papers) A.D. Sukhanov
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Àííîòàöèÿ
New approach to the evolution of Einstein's thermodynamic legacy

is formulated. It is shown that in Einstein's cycle of papers on thermo-
dynamic written during 1902 - 1910 years the main ideas of modern
statistical thermodynamics were clearly spoken out. These ideas are
significantly different from those of Gibb's thermodynamics which is
founded on the statistical mechanics. It is demonstrated that the out-
standing results of Einstein in the theory of Brownian motion, quan-
tum radiation theory and the concept of particle-wave dualism are
largely the applications of his thermodynamic ideas to the wide scope
of physical problems.

The some results of the development of statistical thermodynamics
are analyzed. Among these are the following: refinement of the statisti-
cal description directly in the space of macroscopical parameters, more
detailed characterization of Brownian motion, more complete formu-
lation of the quasithermodynamical fluctuation theory, acknowledge-
ment of non-classical nature of statistical thermodynamics. The role
of Einstein's ideas in the next generalization of statistical thermody-
namics is also shown.
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"Òåîðèÿ ïðîèçâîäèò òåì áîëüøåå âïå÷àòëåíèå,
÷åì ïðîùå åå ïðåäïîñûëêè, ÷åì ðàçíîîáðàçíåå
ïðåäìåòû, êîòîðûå îíà ñâÿçûâàåò, è ÷åì øèðå
îáëàñòü åå ïðèìåíåíèÿ. Îòñþäà ãëóáîêîå
âïå÷àòëåíèå, êîòîðîå ïðîèçâåëà íà ìåíÿ
êëàññè÷åñêàÿ òåðìîäèíàìèêà. Ýòî åäèíñòâåííàÿ
òåîðèÿ îáùåãî ñîäåðæàíèÿ, îòíîñèòåëüíî
êîòîðîé ÿ óáåæäåí, ÷òî â ðàìêàõ ïðèìåíèìîñòè
åå îñíîâíûõ ïîíÿòèé îíà íèêîãäà íå áóäåò
îïðîâåðãíóòà".

À. Ýéíøòåéí.
Àâòîáèîãðàôè÷åñêèå çàìåòêè. 1949 ã. [1]

5 Ââåäåíèå. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ òåðìîäèíàìèêà
â íàó÷íîì íàñëåäèè Ýéíøòåéíà.

Íåäàâíî íàó÷íàÿ îáùåñòâåííîñòü îòìåòèëà ñòîëåòèå îäíîãî èç
ñàìûõ âûäàþùèõñÿ ñîáûòèé â èñòîðèè öèâèëèçàöèè � äîêëàäà Ì.
Ïëàíêà î çàêîíå òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ [2]. Â íåì âïåðâûå áûëà
ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ðîëü ôóíäàìåíòàëüíûõ ïîñòîÿííûõ Ïëàíêà ~ è
Áîëüöìàíà kB, îòðàæàþùèõ íàëè÷èå êâàíòîâîãî è òåïëîâîãî òèïîâ
íåêîíòðîëèðóåìîãî âîçäåéñòâèÿ îêðóæåíèÿ íà ìàòåðèàëüíûå îáúåêòû
. Îäíàêî âïîñëåäñòâèè îñíîâíîå âíèìàíèå ôèçèêîâ áûëî ñîñðåäîòî÷åíî
íà òåõ èäåÿõ Ïëàíêà, ÷òî ïðèâåëè ê ñîâðåìåííîé êâàíòîâîé äèíàìèêå.
Íà ôîíå åå áóðíîãî ðàçâèòèÿ ñòàíîâëåíèå òåîðèè, ó÷èòûâàþùåé
íåêîíòðîëèðóåìîå òåïëîâîå âîçäåéñòâèå, äîëãîå âðåìÿ ïðîèñõîäèëî
äîñòàòî÷íî ìåäëåííî è íåçàìåòíî äëÿ íàó÷íîé îáùåñòâåííîñòè. Òåì
íå ìåíåå, ñåãîäíÿ óæå ìîæíî ãîâîðèòü î ïîÿâëåíèè ñîâðåìåííîé
ñòàòèñòè÷åñêîé òåðìîäèíàìèêè, îòëè÷íîé îò òåðìîäèíàìèêè Êëàóçèóñà
èëè Ãèááñà. Îíà, êàê è êâàíòîâàÿ òåîðèÿ, èìååò ñòîëåòíþþ èñòîðèþ, íî
åå ñòðàíèöû åùå íå ïðî÷èòàíû ïîëíîñòüþ. Ïðåæäå âñåãî, ìàëîèçâåñòåí
è íåäîñòàòî÷íî îñîçíàí òîò ôàêò, ÷òî åå îñíîâû áûëè çàëîæåíû â ðàííèõ
ðàáîòàõ Ýéíøòåéíà ïî÷òè ñòî ëåò íàçàä.

Øèðîêî èçâåñòíî, ÷òî äèñêóññèè î íàó÷íîì íàñëåäèè Ýéíøòåéíà
âåäóòñÿ áîëåå ïîëóâåêà [3]. Íåêîòîðûå åå ó÷àñòíèêè ñòðåìÿòñÿ íåñêîëüêî
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ïðèíèçèòü äîñòèæåíèÿ Ýéíøòåéíà, ñ÷èòàÿ, ÷òî íå ìîã æå îí âñå ýòî
ïðèäóìàòü ñàì è îäèí. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïîÿâëÿþòñÿ ìíîãî÷èñëåííûå
âåðñèè î çàèìñòâîâàíèÿõ è ñïîðû î ïðèîðèòåòàõ, êîòîðûå íåäîñòîéíû
äàæå óïîìèíàíèÿ.

Äðóãàÿ ãðóïïà èññëåäîâàòåëåé, îòäàâàÿ äîëæíîå Ýéíøòåéíó,
ñîñðåäîòî÷èâàåò âíèìàíèå íà íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ èäåÿõ òåîðèè
îòíîñèòåëüíîñòè. Íàêîíåö, åùå îäíîé ïîïóëÿðíîé òåìîé ÿâëÿåòñÿ
îòíîøåíèå Ýéíøòåéíà ê êâàíòîâîé òåîðèè, êîòîðîå ñåãîäíÿ, êàê
ïðàâèëî, ñâîäèòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî ê îáñóæäåíèþ ïàðàäîêñà Ýéíøòåéíà-
Ïîäîëüñêîãî-Ðîçåíà [4] è åãî ñëåäñòâèé.

Ïî íàøåìó ìíåíèþ, ýòîãî ÿâíî íåäîñòàòî÷íî. Îñîáåííî ñòðàííûì
âûãëÿäèò òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî áîëüøèíñòâî èñòîðèêîâ ôèçèêè ïî÷òè
ïîëíîñòüþ èãíîðèðóåò ôóíäàìåíòàëüíûé âêëàä Ýéíøòåéíà â ðàçâèòèå
òåðìîäèíàìèêè. Â ëó÷øåì ñëó÷àå îòìå÷àåòñÿ ëèøü òîò ôàêò, ÷òî
ñâîè ãëàâíûå ðåçóëüòàòû â îáëàñòè êâàíòîâîé òåîðèè îí ïîëó÷àë "â
òåðìîäèíàìè÷åñêîé îáîëî÷êå". Ñàìîå èíòåðåñíîå ñîñòîèò â òîì, ÷òî
â ïîäîáíûõ ñóæäåíèÿõ àâòîðû ìîãóò îïèðàòüñÿ íà ñòîëü íàäåæíîå
îñíîâàíèå, êàê êðèòè÷åñêèå îöåíêè ñâîèõ ðàáîò ïî òåðìîäèíàìèêå
ñàìîãî Ýéíøòåéíà [5].

Îäíàêî ýòè îöåíêè íå ìîãóò ñåãîäíÿ èìåòü ðåøàþùåãî çíà÷åíèÿ.
Îáùåèçâåñòíà èñêëþ÷èòåëüíàÿ ñêðîìíîñòü Ýéíøòåéíà. Êðîìå òîãî, ïðè
èçîáèëèè íàó÷íûõ ðåçóëüòàòîâ îí âïîëíå ìîã èìåòü ëè÷íûå ïðèîðèòåòû,
êîòîðûå, êñòàòè, ìåíÿëèñü â òå÷åíèå æèçíè. Íàêîíåö, è ýòî - ñàìîå
ãëàâíîå. È Ýéíøòåéí, è èññëåäîâàòåëè åãî òâîð÷åñòâà îöåíèâàëè åãî
äîñòèæåíèÿ, â òîì ÷èñëå â îáëàñòè òåðìîäèíàìèêè, ñ ïîçèöèé ôèçèêè
òîé ýïîõè. Â òî æå âðåìÿ çàäà÷à èñòîðèêà ôèçèêè, ïî íàøåìó
ìíåíèþ, ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû, ïðåæäå âñåãî,âûäåëèòü èíâàðèàíòíóþ
ñîñòàâëÿþùóþ îòêðûòèé âûäàþùåãîñÿ ó÷åíîãî, ïðåäñòàâëÿþùóþ
èíòåðåñ íå ñòîëüêî äëÿ åãî ñîâðåìåííèêîâ, ñêîëüêî äëÿ ïîòîìêîâ, è
îäíîâðåìåííî ðàñêðûòü ýâîëþöèþ åãî èäåé. Êàê îòìå÷àë ñàì Ýéíøòåéí
[6]: "Íóæíî íàéòè òàêîé ñïîñîá èçëîæåíèÿ (èñòîðèè íàóêè), êîòîðûé
ïîêàçàë áû ïðîöåññ ìûøëåíèÿ, ïðèâåäøèé ê îòêðûòèþ "

Êàê èçâåñòíî, â êîíöå 19 âåêà ñóùåñòâîâàëè äâå ñóùåñòâåííûå
ïðîáëåìû, ïðèâëåêàâøèå ïðèñòàëüíîå âíèìàíèå âñåõ ôèçèêîâ.
Ïåðâàÿ ïðîáëåìà � ïîäòâåðæäåíèå ñóùåñòâîâàíèÿ àòîìîâ è ìîëåêóë.
Âòîðàÿ ïðîáëåìà � ðàçðàáîòêà ìîëåêóëÿðíî-êèíåòè÷åñêèõ îñíîâ
òåðìîäèíàìèêè, ò.å. óñòàíîâëåíèå âçàèìîñâÿçè ìåæäó ìèêðî - è
ìàêðîóðîâíÿìè îïèñàíèÿ ïðèðîäû. Ñåãîäíÿ ïåðâàÿ ïðîáëåìà, ðåøåííàÿ
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ðàçíûìè ñïîñîáàìè, ãëàâíûì îáðàçîì, Ýéíøòåéíîì, ïðåäñòàâëÿåò ëèøü
èñòîðè÷åñêèé èíòåðåñ.

×òî êàñàåòñÿ âòîðîé ïðîáëåìû, òî åå ðåøåíèå îêàçàëîñü âîâñå íå
òàêèì, êàêèì åãî îæèäàëè âèäåòü ôèçèêè òîé ïîðû. Íûíå ïðèçíàåòñÿ,
÷òî ñâÿçü ìèêðî- è ìàêðîóðîâíåé îïèñàíèÿ íå ÿâëÿåòñÿ æåñòêîé, íà ÷òî
âïåðâûå îáðàòèë âíèìàíèå êàê ðàç Ýéíøòåéí â 1903 ãîäó. Â ñâÿçè ñ ýòèì
íàó÷íûå ïðèîðèòåòû ïîëíîñòüþ èçìåíèëèñü. Îáùåïðèçíàíî, ÷òî

• ìàêðîîïèñàíèå ïðèðîäû íå âûâîäèòñÿ ïîëíîñòüþ èç åå
ìèêðîîïèñàíèÿ, à ÿâëÿåòñÿ âïîëíå ñàìîñòîÿòåëüíûì;

• íåêîíòðîëèðóåìîå òåïëîâîå âîçäåéñòâèå ïðîÿâëÿåò ñåáÿ íå òîëüêî
íà ìèêðî-, íî è íà ìàêðîóðîâíå îïèñàíèÿ.

Ýòî çíà÷èò, ÷òî òåðìîäèíàìèêè Ãèááñà, æåñòêî ñâÿçàííîé ñî
ñòàòèñòè÷åñêîé ìåõàíèêîé â ïðîñòðàíñòâå ìèêðîïàðàìåòðîâ, äëÿ
ìàêðîîïèñàíèÿ óæå íåäîñòàòî÷íî. Ïîÿâèëàñü íåîáõîäèìîñòü â
ñòàòèñòè÷åñêîé òåðìîäèíàìèêå, ò.å. â âåðîÿòíîñòíîì îïèñàíèè ïðèðîäû
íåïîñðåäñòâåííî â ïðîñòàðíñòâå ìàêðîïàðàìåòðîâ, íåçàâèñèìîì îò åå
ìèêðîîïèñàíèÿ. Èìåííî â ýòî íàïðàâëåíèå, íà íàø âçãëÿä, Ýéíøòåéí
âíåñ ôóíäàìåíòàëüíûé âêëàä, íå îöåíåííûé ïî äîñòîèíñòâó äî ñèõ ïîð.

Äåëî â òîì, ÷òî â èìåþùèõñÿ ñåðüåçíûõ èññëåäîâàíèÿõ ðîëè
òåðìîäèíàìèêè â íàñëåäèè Ýéíøòåéíà [7-11] ãîâîðèòñÿ òîëüêî îá
óïîìÿíóòûõ âûøå äâóõ ïðîáëåìàõ è â ñâÿçè ñ ýòèì - î ïðèìåíåíèè
Ýéíøòåéíîì çàêîíîâ ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé òåðìîäèíàìèêè Êëàóçèóñà
è ñòàòèñòè÷åñêîé ìåõàíèêè è òåðìîäèíàìèêè Ãèááñà ê ðàçëè÷íûì
çàäà÷àì, âêëþ÷àÿ áðîóíîâñêîå äâèæåíèå è òåïëîâîå èçëó÷åíèå. Òîò
ôàêò, ÷òî Ýéíøòåéí çàëîæèë îñíîâû åùå îäíîãî ôóíäàìåíòàëüíîãî
ðàçäåëà òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè � ñòàòèñòè÷åñêîé òåðìîäèíàìèêè �
îñòàëñÿ âíå ïîëÿ çðåíèÿ èññëåäîâàòåëåé.

Ïî-âèäèìîìó, ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî âåðîÿòíîñòíîå îïèñàíèå
â òåðìîäèíàìèêå ìíîãèìè ôèçèêàìè âîñïðèíèìàåòñÿ òîëüêî ÷åðåç
ïðèçìó ñòàòèñòè÷åñêîé ìåõàíèêè Ãèááñà è íå èìååò â èõ ãëàçàõ
ñàìîñòîÿòåëüíîãî ñòàòóñà. Îäíàêî òî÷êà çðåíèÿ Ýéíøòåéíà ïî ýòîìó
âîïðîñó áûëà ñîâñåì èíîé. Êàê îí âñïîìèíàë â êîíöå æèçíè, "âñêîðå
ïîñëå 1900 ãîäà, ò.å. ïîñëå îñíîâîïîëàãàþùåé ðàáîòû Ïëàíêà, ìíå ñòàëî
ÿñíî, ÷òî íè ìåõàíèêà, íè òåðìîäèíàìèêà íå ìîãóò ïðåòåíäîâàòü íà
ïîëíóþ òî÷íîñòü (çà èñêëþ÷åíèåì ïðåäåëüíûõ ñëó÷àåâ)"[12].
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Îñíîâíàÿ èäåÿ, âäîõíîâëÿâøàÿ Ýéíøòåéíà íà ïðîòÿæåíèè âñåé åãî
æèçíè, � ýòî ïîñòðîåíèå öåëîñòíîé ôèçè÷åñêîé êàðòèíû ìèðà (ÔÊÌ), �
è îí ïûòàëñÿ ðåàëèçîâàòü åå ðàçëè÷íûìè ïóòÿìè. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ,
òåðìîäèíàìèêà âñåãäà ïðèâëåêàëà åãî òåì, ÷òî åå çàêîíû íàèáîëåå
íåçàâèñèìû îò êàêèõ-ëèáî ìîäåëüíûõ ïðåäïîëîæåíèé. Íî ýòî âîâñå
íå çíà÷èò, ÷òî ñàìà òåðìîäèíàìèêà äëÿ íåãî - êàêàÿ-òî çàñòûâøàÿ
íàóêà. Â ýòîé ñâÿçè ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà õàðàêòåðíóþ ðåïëèêó
Ýéíøòåéíà, ïðèâåäåííóþ â ýïèãðàôå ê äàííîé ñòàòüå: "...â ðàìêàõ
ïðèìåíèìîñòè åå îñíîâíûõ ïîíÿòèé îíà íèêîãäà íå áóäåò îïðîâåðãíóòà".
Ñàìè æå ýòè ïîíÿòèÿ ìîãóò áûòü ïîäâåðãíóòû ðàçâèòèþ è ïåðåñìîòðó,
÷òî è íà÷àë ïåðâûì äåëàòü Ýéíøòåéí ñòî ëåò íàçàä.

Ïðè àíàëèçå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ðàáîò Ýéíøòåéíà îñîáåííî
ñíèñõîäèòåëüíîå îòíîøåíèå âûñêàçûâàåòñÿ ê åãî ðàííèì ðàáîòàì
1900 - 1904 ã.ã. Îáû÷íî ïîä÷åðêèâàåòñÿ èõ ó÷åíè÷åñêèé õàðàêòåð
è îòñóòñòâèå ñòðîãîñòè â íåêîòîðûõ ðàññóæäåíèÿõ. Ñ ïîçèòèâíûõ
ïîçèöèé îòìå÷àþòñÿ ëèøü íåñêîëüêî ôîðìóë, íàøåäøèõ â äàëüíåéøåì
ïðèìåíåíèå ëèáî â òåîðèè áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ, ëèáî â êâàíòîâîé
òåîðèè èçëó÷åíèÿ. Ïî íàøåìó ìíåíèþ, ê ÷èñëó ñêîëüêî-íèáóäü
ó÷åíè÷åñêèõ ìîæíî áûëî áû îòíåñòè òîëüêî ïåðâûå äâå ðàáîòû
Ýéíøòåéíà: "Ñëåäñòâèÿ èç ÿâëåíèé êàïèëëÿðíîñòè"(äåêàáðü 1900 ã.)
[13] è "Î òåðìîäèíàìè÷åñêîé òåîðèè ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ ìåæäó
ìåòàëëàìè è ïîëíîñòüþ äèññîöèèðîâàííûìè ðàñòâîðàìè èõ ñîëåé è îá
ýëåêòðè÷åñêîì ìåòîäå èññëåäîâàíèÿ ìîëåêóëÿðíûõ ñèë"(àïðåëü 1902
ã.)[14] .

×òî æå êàñàåòñÿ òðåõ ïîñëåäóþùèõ ðàáîò [15-17], òî îíè
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé öåëîñòíóþ òðèëîãèþ, ê êîòîðîé ïðèìûêàåò ðàáîòà
1910 ã. [18]. Îñíîâíûå èäåè ýòèõ ðàáîò áûëè âûíîøåíû Ýéíøòåéíîì â
òå÷åíèå äâóõ ëåò ïîñëå îêîí÷àíèÿ èì Øâåéöàðñêîãî ïîëèòåõíèêóìà â
Öþðèõå â èþëå 1900 ã. Âîøåäøèå â òðèëîãèþ ñòàòüè îáû÷íî ïðèíÿòî
îòíîñèòü [7-11] ê ðàáîòàì ïî ñòàòèñòè÷åñêîé ìåõàíèêå, âûïîëíåííûì
ÿêîáû â äóõå ìåòîäà Ãèááñà. Íà ñàìîì äåëå, ñåãîäíÿ åñòü âñå îñíîâàíèÿ
äëÿ ïåðåîöåíêè ýòèõ ðàáîò è òåðìîäèíàìè÷åñêîãî íàñëåäèÿ Ýéíøòåéíà â
öåëîì. Â åãî ðàáîòàõ 1902 - 1910 ã.ã. ìû âñòðå÷àåìñÿ ñ çàðîæäåíèåì íîâîé
âåðñèè òåðìîäèíàìèêè � ñòàòèñòè÷åñêîé òåðìîäèíàìèêè � , ñóùåñòâåííî
îòëè÷íîé îò òåðìîäèíàìèêè Ãèááñà, îñíîâàííîé íà ñòàòèñòè÷åñêîé
ìåõàíèêå. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ñóùåñòâóþùåé ëèòåðàòóðå òåðìèí
"ñòàòèñòè÷åñêàÿ òåðìîäèíàìèêà"èíîãäà íåïðàâîìåðíî îòíîñÿò ê
òåðìîäèíàìèêå Ãèááñà. Íà ñàìîì äåëå, ýòè äâå òåîðèè êà÷åñòâåííî
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ðàçëè÷àþòñÿ êàê òðàêòîâêîé íóëåâîãî íà÷àëà, òàê è îïèñàíèåì
ôëóêòóàöèé òåðìîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí.

Ïðè äàëüíåéøåì àíàëèçå ìû áóäåì âûäåëÿòü, ïðåæäå âñåãî,
ðåçóëüòàòû, îòíîñÿùèåñÿ ê ñòàòèñòè÷åñêîé òåðìîäèíàìèêå Ýéíøòåéíà.
Íà ïîëó÷åííûõ èì ïðèëîæåíèÿõ åãî òåðìîäèíàìè÷åñêèõ èäåé ìû áóäåì
îñòàíàâëèâàòüñÿ ëèøü â îáçîðíîì ïîðÿäêå. Íàøà ãëîáàëüíàÿ öåëü �
ïîêàçàòü, ÷òî ÷òåíèå ðàííåãî Ýéíøòåéíà ïîçâîëÿåò îñâåòèòü íîâóþ
âàæíåéøóþ ãðàíü åãî òâîð÷åñêîãî íàñëåäèÿ.

Äàëüíåéøåå èçëîæåíèå ïîñòðîåíî ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðàçäåëå 2
ïðîàíàëèçèðîâàíû ðàáîòû Ýéíøòåéíà 1902-1910 ã.ã. [15-18] ñ àêöåíòîì íà
òåõ íîâûõ èäåÿõ, êîòîðûå ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àþò åãî ñòàòèñòè÷åñêóþ
òåðìîäèíàìèêó îò òåðìîäèíàìèêè Ãèááñà. Ðàçäåë 3 ñîäåðæèò àíàëèç
ïðèëîæåíèé ñòàòèñòè÷åñêîé òåðìîäèíàìèêè â ðàáîòàõ Ýéíøòåéíà ïî
òåîðèè áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ, ïî îñíîâàì êâàíòîâîé òåîðèè èçëó÷åíèÿ
è ïî îáîñíîâàíèþ êîíöåïöèè êîðïóñêóëÿðíî-âîëíîâîãî äóàëèçìà.
Ðàçäåë 4 ïîñâÿùåí îïèñàíèþ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé
òåðìîäèíàìèêè. Â çàêëþ÷åíèè (ðàçäåë 5) ïðîàíàëèçèðîâàíà ðîëü èäåé
Ýéíøòåéíà â ýâîëþöèè è ïîñëåäóþùåì îáîáùåíèè ñòàòèñòè÷åñêîé
òåðìîäèíàìèêè.

2 Îñíîâû ñòàòèñòè÷åñêîé òåðìîäèíàìèêè
2.1 "Êèíåòè÷åñêàÿ òåîðèÿ òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ

è âòîðîãî íà÷àëà òåðìîäèíàìèêè"(èþíü 1902
ã.)[15]

Èñõîäíàÿ ñòàòüÿ òðèëîãèè ïîñâÿùåíà ôîðìóëèðîâêå îñíîâ
ñòàòèñòè÷åñêîé ìåõàíèêè äëÿ ïðîèçâîëüíîé ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû,
ïîä÷èíÿþùåéñÿ óðàâíåíèÿì Ãàìèëüòîíà, â óñëîâèÿõ òåïëîâîãî
ðàâíîâåñèÿ. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî äî ìîìåíòà åå ïóáëèêàöèè â íàó÷íîé
ëèòåðàòóðå áûëè èçâåñòíû òîëüêî ðàáîòû Ìàêñâåëëà è Áîëüöìàíà ïî
êèíåòè÷åñêîé òåîðèè ãàçîâ è Ïëàíêà ïî òåïëîâîìó èçëó÷åíèþ.

Àíàëîãè÷íàÿ ïðîáëåìà ñîñòàâëÿåò ñîäåðæàíèå çíàìåíèòîé
ìîíîãðàôèè Äæ. Ãèááñà [19], ñäàííîé â ïå÷àòü â äåêàáðå 1901 ã. è
âûøåäøåé â ñâåò â ÑØÀ íà àíãëèéñêîì ÿçûêå â 1902 ã. ïðàêòè÷åñêè
ñèíõðîííî ñî ñòàòüåé Ýéíøòåéíà [15](íåìåöêîå èçäàíèå êíèãè [20]âûøëî
â ñâåò â 1905 ã.). Îáùåïðèçíàíî (íàïðèìåð, [7]), ÷òî â äàííîì ñëó÷àå ìû
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èìååì äåëî ñ óíèêàëüíûì ÿâëåíèåì â èñòîðèè ôèçèêè � îäíîâðåìåííûì
è íåçàâèñèìûì ñîçäàíèåì îäíîé è òîé æå íàóêè � ðàâíîâåñíîé
ñòàòèñòè÷åñêîé ìåõàíèêè è îñíîâàííîé íà íåé òåðìîäèíàìèêè - äâóìÿ
ó÷åíûìè, êàæäûé èç êîòîðûõ íè÷åãî íå çíàë îá èäåÿõ äðóãîãî (ó îáîèõ
äî ñåðåäèíû 1902 ã. íå áûëî íèêàêèõ ïóáëèêàöèé ïî äàííîé òåìå).

Êàê óñòàíîâèë Ïàéñ [10], ñòàòüÿ Ýéíøòåéíà [15] áûëà íàïèñàíà
â òå÷åíèå ñåíòÿáðÿ � îêòÿáðÿ 1901 ã. Óæå â íîÿáðå 1901 ã.
îíà áûëà ïðåäñòàâëåíà èì â Öþðèõñêèé óíèâåðñèòåò â êà÷åñòâå
äîêòîðñêîé äèññåðòàöèè, íî áûëà îòâåðãíóòà, ÷òî çàäåðæàëî ïóáëèêàöèþ
íîâàòîðñêîé ðàáîòû íà ïîëãîäà. Â êîíå÷íîì èòîãå, òîëüêî êîñíîñòü
ïðîôåññóðû óíèâåðñèòåòà ïîìåøàëà øèðîêîé íàó÷íîé îáùåñòâåííîñòè
îçíàêîìèòüñÿ ñî ñòàòèñòè÷åñêîé ìåõàíèêîé â âåðñèè Ýéíøòåéíà äî
âûõîäà â ñâåò êíèãè Ãèááñà.

×òî ìîæíî èçâëå÷ü ñåãîäíÿ èç ñîïîñòàâëåíèÿ äàííîé ðàáîòû
Ýéíøòåéíà ñ êíèãîé Ãèááñà? Ïåðâîå âïå÷àòëåíèå òàêîâî, ÷òî èõ
èäåéíûå îñíîâû àáñîëþòíî èäåíòè÷íû, à áîëüøèíñòâî ôîðìóë ñîâïàäàåò
ñ òî÷íîñòüþ äî îáîçíà÷åíèé. Ñëåäóåò, ïðàâäà, îòìåòèòü, ÷òî ïî
ñâîåìó ñòèëþ îíè äàþò ÿðêèé ïðèìåð ðàçëè÷èÿ ìåæäó ðàáîòàìè ïî
òåîðåòè÷åñêîé è ìàòåìàòè÷åñêîé ôèçèêå.

Êíèãà Ãèááñà - ýòî òðóä çðåëîãî ñïåöèàëèñòà ïî ìàòåìàòè÷åñêîé
ôèçèêå, â êîòîðîì ãîñïîäñòâóåò ñòðîãàÿ ëîãèêà è ïîñëåäîâàòåëüíàÿ
ñèñòåìà äîêàçàòåëüñòâ. Â ñâîþ î÷åðåäü, ñòàòüÿ Ýéíøòåéíà - ýòî
ðàáîòà þíîãî ôèçèêà-òåîðåòèêà, âî ìíîãîì îñíîâàííàÿ íà ôèçè÷åñêîé
èíòóèöèè. Íàêîíåö, äëÿ Ãèááñà åãî êíèãà - ýòî çàâåðøåíèå ìíîãîëåòíåé
ðàáîòû, àïîôåîç òîãî, ÷òî ìîæíî èçâëå÷ü äëÿ òåðìîäèíàìèêè èç
èñõîäíûõ ïîëîæåíèé êëàññè÷åñêîé äèíàìèêè. Â òî æå âðåìÿ äëÿ
Ýéíøòåéíà åãî ñòàòüÿ - ýòî òîëüêî ïåðâûé øàã íà ïóòè ïðèìåíåíèÿ
òåîðèè âåðîÿòíîñòåé, ïðåæäå âñåãî, íà ìàêðîóðîâíå îïèñàíèÿ ïðèðîäû.
Ïðèìåðû òàêîãî ïðèìåíåíèÿ îí áëåñòÿùå ïðîäåìîíñòðèðîâàë êàê â äâóõ
ïîñëåäóþùèõ ÷àñòÿõ òðèëîãèè, òàê è â ìíîãî÷èñëåííûõ áîëåå ïîçäíèõ
ïóáëèêàöèÿõ.

Ïî íàøåìó ìíåíèþ, çäåñü óìåñòíî ñëåãêà êîñíóòüñÿ è ïðîáëåìû
ïðèîðèòåòà, êîòîðàÿ, áåçóñëîâíî, íèêîãäà íå çàáîòèëà ñàìîãî
Ýéíøòåéíà. Òåì íå ìåíåå èìåþòñÿ äîñòàòî÷íî âåñêèå îñíîâàíèÿ
äëÿ òîãî, ÷òîáû ñîçäàíèå ñòàòèñòè÷åñêîé ìåõàíèêè è îñíîâàííîé íà
íåé òåðìîäèíàìèêè ñâÿçûâàòü îäíîâðåìåííî ñ èìåíàìè è Ãèááñà è
Ýéíøòåéíà.

Íàðÿäó ñ âíåøíèì ñõîäñòâîì àíàëèçèðóåìîé ðàáîòû Ýéíøòåéíà
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è êíèãè Ãèááñà, íåîáõîäèìî îòìåòèòü è ñóùåñòâóþùèå ìåæäó íèìè
ðàçëè÷èÿ, èìåâøèå äàëåêî èäóùèå ïîñëåäñòâèÿ. Òàê, Ýéíøòåéí,
îïèðàÿñü íà òåîðåìó Ëèóâèëëÿ, ñíà÷àëà ââîäèò ìèêðîêàíîíè÷åñêèé
àíñàìáëü äëÿ èçîëèðîâàííîé ñèñòåìû. Çàòåì îí ïåðåõîäèò ê
êàíîíè÷åñêîìó àíñàìáëþ â ïðîñòðàíñòâå ìèêðîïàðàìåòðîâ, êàê
ýòî è ïðèíÿòî äåëàòü â ñîâðåìåííûõ ìîíîãðàôèÿõ è ó÷åáíèêàõ. Â
òî æå âðåìÿ Ãèááñ ïîñòóïàåò íàîáîðîò, ïîñòóëèðóÿ êàíîíè÷åñêèé
àíñàìáëü è èñïîëüçóÿ òåîðåìó Ëèóâèëëÿ ëèøü íåÿâíî. Ñåãîäíÿ ìîæíî
óòâåðæäàòü: õîòÿ ïîäõîä Ãèááñà ñ ïðàãìàòè÷åñêèõ ïîçèöèé âûãëÿäèò
ïðåäïî÷òèòåëüíåå, ïîäõîä Ýéíøòåéíà áîëåå ôóíäàìåíòàëåí, èáî
îòêðûâàåò ïóòü äëÿ äàëüíåéøèõ îáîáùåíèé.

Äàëåå, Ãèááñ áûë çàíÿò, ãëàâíûì îáðàçîì, îáîñíîâàíèåì èçâåñòíûõ
çàêîíîâ ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé òåðìîäèíàìèêè, èñõîäÿ èç ñòàòèñòè÷åñêîé
ìåõàíèêè. Òåñíàÿ ñâÿçü ñ ìåõàíèêîé ïðîÿâèëàñü â åãî êíèãå, â ÷àñòíîñòè,
â òîì, ÷òî â íåé ãëàâíûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè
ñîâîêóïíîñòè ÷àñòèö îêàçàëèñü ïî îòäåëüíîñòè êèíåòè÷åñêàÿ è
ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèè ñîâîêóïíîñòè ÷àñòèö, à âîâñå íå ýíåðãèÿ ñèñòåìû
â öåëîì, êàê òàêîâàÿ.

Ýéíøòåéíà æå ôàêòè÷åñêè èíòåðåñîâàëî íå îáîñíîâàíèå
ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé òåðìîäèíàìèêè ñàìîé ïî ñåáå, à âîçìîæíîñòü
ïîñëåäîâàòåëüíîãî âûõîäà çà åå ðàìêè. Â ñâÿçè ñ ýòèì îí ïîä÷åðêèâàë,
÷òî ïîëó÷åííîå èì "...âûðàæåíèå äëÿ ýíòðîïèè S ïðèìå÷àòåëüíî òåì,
÷òî îíî çàâèñèò òîëüêî îò E è T , ïðè÷åì êîíêðåòíîå ïðåäñòàâëåíèå E â
âèäå ñóììû êèíåòè÷åñêîé è ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèé óæå íå ïîÿâëÿåòñÿ.
Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëàãàòü, ÷òî íàøè ðåçóëüòàòû èìåþò
áîëåå îáùåå çíà÷åíèå, ÷åì èñïîëüçîâàííûå ìåõàíè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ,
òåì áîëåå, ÷òî âûðàæåíèÿ äëÿ òåìïåðàòóðû T−1 = δS/δE îáëàäàåò òàêèì
æå ñâîéñòâîì". Ñåãîäíÿ ÿñíî, ÷òî â ýòîì îòíîøåíèè Ýéíøòåéí èñõîäíî
ñìîòðåë ãîðàçäî äàëüøå Ãèááñà, èìåÿ â âèäó ïåðåõîä ê ñòàòèñòè÷åñêîé
òåðìîäèíàìèêå, âîâñå íå ñâÿçàííîé ñ êàêîé-ëèáî äèíàìèêîé. Ïîñëåäíþþ
âîçìîæíîñòü îí íà÷àë ðåàëèçîâûâàòü óæå âî âòîðîé ÷àñòè òðèëîãèè.

2.2 "Òåîðèÿ îñíîâ òåðìîäèíàìèêè"(ÿíâàðü 1903 ã.)
[16]

Íà÷èíàÿ àíàëèç ýòîé ðàáîòû, íåëüçÿ ñðàçó íå îòìåòèòü, ÷òî ñàìî
åå íàçâàíèå ïðåòåíäóåò íà ÷ðåçâû÷àéíóþ îáùíîñòü. Ýéíøòåéí åå
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íà÷èíàåò ñ òîãî, ÷òî ñòàâèò "âîïðîñ, äåéñòâèòåëüíî ëè íåîáõîäèìà
êèíåòè÷åñêàÿ òåîðèÿ òåïëîòû äëÿ âûâîäà ôóíäàìåíòàëüíûõ ïîëîæåíèé
òåðìîäèíàìèêè (çàêîíîâ òåìïåðàòóðíîãî ðàâíîâåñèÿ è ïîíÿòèÿ
ýíòðîïèè) èëè æå äëÿ ýòîãî, áûòü ìîæåò, äîñòàòî÷íî ïðåäïîëîæåíèé
áîëåå îáùåãî õàðàêòåðà". Ïîëîæèòåëüíûé îòâåò íà íåãî è ñîñòàâëÿåò
ñîäåðæàíèå äàííîé ñòàòüè. Ôàêòè÷åñêè, â íåé âïåðâûå ââîäèòñÿ
âåðîÿòíîñòíîå îïèñàíèå â ïðîñòðàíñòâå ìàêðîïàðàìåòðîâ, õîòÿ
ïðåäâàðèòåëüíûå óêàçàíèÿ íà âîçìîæíîñòü ïîäîáíîãî ïîäõîäà èìåëèñü
óæå â ïåðâîé ÷àñòè òðèëîãèè.

Êîãäà ñåãîäíÿ îáðàùàåøüñÿ ê ýòîé ðàáîòå Ýéíøòåéíà, ïðåæäå
âñåãî, íåîáõîäèìî ïîíÿòü ïðè÷èíû íåäîîîöåíêè åå ôóíäàìåíòàëüíîãî
õàðàêòåðà íà ïðîòÿæåíèè âñåõ ïðîøåäøèõ ëåò. Ïî íàøåìó ìíåíèþ,
ê ÷èñëó âàæíåéøèõ èç íèõ ìîæíî áûëî áû îòíåñòè ñëåäóþùèå.
Âî-ïåðâûõ, ýòî ãîñïîäñòâóþùàÿ ñî âðåìåí Íüþòîíà óáåæäåííîñòü
áîëüøèíñòâà ôèçèêîâ â ïðèíöèïèàëüíîé âûâîäèìîñòè ìàêðîîïèñàíèÿ
ïðèðîäû èç åå ìèêðîîïèñàíèÿ, êîòîðàÿ îêîí÷àòåëüíî óòâåðäèëàñü
ïîñëå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ïîäòâåðæäåíèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ àòîìîâ è
ìîëåêóë (Ïåððåí, 1908 ã. [21]). Èç íåå íåïîñðåäñòâåííî ñëåäîâàëî,
÷òî âåðîÿòíîñòíîå (ñòîõàñòè÷åñêîå) îïèñàíèå ïðèðîäû âîçìîæíî òîëüêî
â ïðîñòðàíñòâå ìèêðîñîñòîÿíèé (â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå), è îíî
ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåò åå ìàêðîîïèñàíèå.

Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ, ïðîáëåìà, êàçàëîñü áû, áûëà èñ÷åðïàíà
ñîçäàíèåì ñòàòèñòè÷åñêîé ìåõàíèêè è îñíîâàííîé íà íåé
òåðìîäèíàìèêè, àññîöèèðîâàííûìè, ïðåæäå âñåãî, ñ èìåíåì Ãèááñà.
Â ýòèõ óñëîâèÿõ ìíîãèå èññëåäîâàòåëè, ïðèçíàâàÿ íåçàâèñèìûé âêëàä
Ýéíøòåéíà â ýòó íàóêó, íå çàìå÷àëè ïðè ýòîì ïðèíöèïèàëüíûõ
ðàçëè÷èé ìåæäó åãî æå ðàáîòàìè 1902 è 1903-1904 ã.ã. Ìåæäó òåì
êà÷åñòâåííî íîâûé ïîäõîä Ýéíøòåéíà ê îáîñíîâàíèþ òåðìîäèíàìèêè
áåç ñâÿçè ñî ñòàòèñòè÷åñêîé ìåõàíèêîé âñåãäà íàõîäèë îòêëèê ó íàèáîëåå
ïðîçîðëèâûõ ó÷åíûõ (Ëîðåíö [22], Ïëàíê [23], Ôîê, Êðûëîâ [24]).

Âî-âòîðûõ, ýòî ñîñòîÿíèå ñàìîé ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðèè âåðîÿòíîñòåé
è åå ïðèëîæåíèé â ôèçèêå â óñëîâèÿõ, ýêâèâàëåíòíûõ óñëîâèÿì
òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ. Äî íåäàâíåãî âðåìåíè ñðåäè ôèçèêîâ
ãîñïîäñòâîâàëî óáåæäåíèå â òîì, ÷òî êàíîíè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå
âèäà

dw = Z−1 exp(−βE)dΓ, (1)
âñåãäà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàñïðåäåëåíèå Ãèááñà â ôàçîâîì
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ïðîñòðàíñòâå. Çäåñü β = 1/kBT , dΓ- ýëåìåíò ôàçîâîãî îáúåìà ,
à E - ýíåðãèÿ ñèñòåìû, ðàññìàòðèâàåìàÿ êàê ñëó÷àéíàÿ ôóíêöèÿ
ìèêðîïàðàìåòðîâ pi, qi. Ïîýòîìó òîò ôàêò, ÷òî Ýéíøòåéí âûâåë
ðàñïðåäåëåíèå ïîäîáíîãî òèïà íåïîñðåäñòâåííî â ïðîñòðàíñòâå
ìàêðîïàðàìåòðîâ áåç êàêèõ-ëèáî ññûëîê íà ìèêðîîïèñàíèå, îñòàâàëñÿ
äîëãèå ãîäû ñîâåðøåííî íåîñîçíàííûì.

Ìåæäó òåì, êàê áûëî ïîêàçàíî â ñîðîêîâûõ-ïÿòèäåñÿòûõ ãîäàõ 20
âåêà â ðàáîòàõ Õèí÷èíà [25] è Äæåéíñà [26], ôóíäàìåíòàëüíîå ïîíÿòèå
ýíòðîïèè, äîñòèãàþùåé ìàêñèìóìà â ñîñòîÿíèè ñ ôèêñèðîâàííîé
ñðåäíåé ýíåðãèåé ñèñòåìû, ìîæåò áûòü ââåäåíî âî ìíîãèõ ïðîñòðàíñòâàõ
ñîñòîÿíèé. Ñîîòâåòñòâóþùåå ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé ïðè ýòîì, êàê
ïðàâèëî, èìååò ýêñïîíåíöèàëüíóþ ôîðìó

dw = Z−1 exp(−βE)Ω(E)dE , (2)
Ïîýòîìó íå ñëåäóåò óäèâëÿòüñÿ òîìó, ÷òî â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå îíî
ñîîòâåòñòâóåò ðàñïðåäåëåíèþ Ãèááñà, à â ïðîñòðàíñòâå ìàêðîïàðàìåòðîâ
- ðàñïðåäåëåíèþ Ýéíøòåéíà.

Íî ñ ïðèíöèïèàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ äåëî äàæå íå â ýòîì. Ôóíêöèÿ
Ω(E) = dΓ

dE ïî Ãèááñó ÿâëÿåòñÿ âñïîìîãàòåëüíîé âåëè÷èíîé. Â òî æå âðåìÿ
ôóíêöèÿ Ω(E) â ïîäõîäå Ýéíøòåéíà èãðàåò ôóíäàìåíòàëüíóþ ðîëü. Îíà,
âîîáùå ãîâîðÿ,çàäàåòñÿ â ïðîñòðàíñòâå ìàêðîïàðàìåòðîâ è â ñëó÷àÿõ,
êîãäà åå çàâèñèìîñòü îò íèõ ÿâíî íåèçâåñòíà, ìîæåò áûòü ââåäåíà
èç ìîäåëüíûõ ñîîáðàæåíèé èëè íåïîñðåäñòâåííî íàéäåíà íà îïûòå. Â
îáùåì ñëó÷àå åå ïðèíÿòî íàçûâàòü "ñòðóêòóðíîé ôóíêöèåé", èáî èìåííî
îíà îïðåäåëÿåò îñîáåííîñòè ñòðóêòóðû ëþáîãî ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé.
Äëÿ çàìêíóòîé ñèñòåìû â ñëó÷àå îäíîâðåìåííîé ïðèìåíèìîñòè ìàêðî-
è ìèêðîîïèñàíèé åå íàçûâàþò ñòàòèñòè÷åñêèì âåñîì ìàêðîñîñòîÿíèÿ.

Îáðàùàÿñü ê áîëåå ïîäðîáíîìó àíàëèçó äàííîé ðàáîòû Ýéíøòåéíà,
íåîáõîäèìî âûäåëèòü èíòåðïðåòàöèþ èì âåðîÿòíîñòè ìàêðîñîñòîÿíèÿ.
Îí îïðåäåëÿåò åå êàê äîëþ îò ïîëíîãî èíòåðâàëà âðåìåííîé ýâîëþöèè
ñèñòåìû, êîòîðóþ îíà ïðîâîäèò â ýòîì ìàêðîñîñòîÿíèè. Êîíå÷íî, íåëüçÿ
îòðèöàòü, ÷òî ïîäîáíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ èñïîëüçîâàëàñü åùå Áîëüöìàíîì,
íî Ýéíøòåéí ðàçâèë åå ñîâåðøåííî ñàìîñòîÿòåëüíî. Áîëåå òîãî, îí
âñåãäà ïðåäïî÷èòàë åå äðóãîé èíòåðïðåòàöèè òîé æå âåðîÿòíîñòè,
òàêæå ïðèíàäëåæàùåé Áîëüöìàíó è ñâÿçàííîé ñ ïîäñ÷åòîì ÷èñëà
"êîìïëåêñèé".

Â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå ïðèíöèïèàëüíîå ðàçëè÷èå ýòèõ äâóõ
èíòåðïðåòàöèé âåðîÿòíîñòè î÷åíü ÷àñòî ñìàçûâàåòñÿ è òåì ñàìûì
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èñêàæàåòñÿ ïîçèöèÿ Ýéíøòåéíà. Ìåæäó òåì åùå íà 1 Ñîëüâååâñêîì
êîíãðåññå â 1911 ãîäó Ëîðåíö [27] îòìå÷àë, ÷òî ïîäõîä Ýéíøòåéíà
â ýòîì âîïðîñå îòëè÷àåòñÿ îò ïîäõîäà Ãèááñà. Ñîãëàøàÿñü ñ
íèì, Ýéíøòåéí çàìåòèë: "Äëÿ ìîåé òî÷êè çðåíèÿ õàðàêòåðíî,
÷òî èñïîëüçóåòñÿ âðåìåíí�àÿ âåðîÿòíîñòü ñîñòîÿíèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ
÷èñòî ôåíîìåíîëîãè÷åñêè. Ýòî äàåò òî ïðåèìóùåñòâî, ÷òî â îñíîâó
ðàññìîòðåíèÿ íå òðåáóåòñÿ êëàñòü íèêàêîé îïðåäåëåííîé ýëåìåíòàðíîé
òåîðèè íàïðèìåð, ñòàòèñòè÷åñêîé ìåõàíèêè)"[28].

Ðàññóæäàÿ ôåíîìåíîëîãè÷åñêè (ò.å. â ïðîñòðàíñòâå
ìàêðîïàðàìåòðîâ), Ýéíøòåéí ââîäèò ïîíÿòèÿ òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ,
ýíòðîïèè è àáñîëþòíîé òåìïåðàòóðû. Ñîîòâåòñòâóþùèå ôîðìóëû
âíåøíå íàïîìèíàþò èçâåñòíûå ôîðìóëû ñòàòèñòè÷åñêîé ìåõàíèêè,
íî îïðåäåëåíû â ñîâñåì äðóãîì ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé. Áîëåå òîãî,
àâòîð ñ÷èòàåò âîçìîæíûì ïîëüçîâàòüñÿ îäíîâðåìåííî ñòàòèñòè÷åñêèì
îïèñàíèåì è â ìàêðî- è â ìèêðîïðîñòðàíñòâàõ, ÷òî ñåãîäíÿ îêàçàëîñü
îñîáåííî ñóùåñòâåííûì äëÿ âûõîäà çà ðàìêè ñòàòèñòè÷åñêîé
òåðìîäèíàìèêè. Òàê, êîãäà Ýéíøòåéíó ïîòðåáîâàëîñü óòî÷íèòü ñìûñë
àáñîëþòíîé òåìïåðàòóðû, îí ðàññìîòðåë òåïëîâîé êîíòàêò ïðîèçâîëüíîé
ñèñòåìû, ñîñòîÿíèÿ êîòîðîé îïðåäåëåíû â ìàêðîïðîñòðàíñòâå, è
ñîñóäà ñ èäåàëüíûì ãàçîì, ñîñòîÿíèÿ êîòîðîãî îïðåäåëåíû â ôàçîâîì
ïðîñòðàíñòâå.

Ïîäâîäÿ èòîãè, ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî áîëüøèíñòâî
ñîâðåìåííèêîâ è èñòîðèêîâ òâîð÷åñòâà Ýéíøòåéíà ÿâíî íåäîîöåíèëè
ôóíäàìåíòàëüíîå çíà÷åíèå åãî ðàáîòû 1903 ã. Â ëó÷øåì ñëó÷àå åé
îòâîäèëàñü ðîëü åùå îäíîé ïîïûòêè óñòàíîâëåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ îñíîâ
ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé òåðìîäèíàìèêè, ìàëî ÷åì îòëè÷àâøåéñÿ îò åãî
æå ðàáîòû 1902 ã. [15] èëè êíèãè Ãèááñà [19]. Íà ñàìîì äåëå èìåííî
ñ ÿíâàðÿ 1903 ã. ñëåäîâàëî áû âåñòè îòñ÷åò ðàçâèòèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé
òåðìîäèíàìèêè êàê êà÷åñòâåííî íîâîãî ðàçäåëà òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè,
íèêàê íå ñâÿçàííîãî ñî ñòàòèñòè÷åñêîé ìåõàíèêîé.

Ñâîéñòâåííîå ñòàòèñòè÷åñêîé òåðìîäèíàìèêå âåðîÿòíîñòíîå
îïèñàíèå â ïðîñòðàíñòâå ìàêðîïàðàìåòðîâ â òåïëîâîì ðàâíîâåñèè
ïîòðåáîâàëî îáîáùåíèÿ ìíîãèõ ïîíÿòèé, âñòðå÷àþùèõñÿ è â
ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé òåðìîäèíàìèêå è â òåðìîäèíàìèêå Ãèááñà.
Â ÷àñòíîñòè, ôëóêòóàöèè ýêñòåíñèâíûõ äèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí
ôîðìàëüíî èìåþò ìåñòî è â òåðìîäèíàìèêå Ãèááñà. Îäíàêî áóäó÷è
ïðîïîðöèîíàëüíûìè ∼ N−1/2, îòíîñèòåëüíûå ôëóêòóàöèè âåñüìà ìàëû.
Ïîýòîìó Ãèááñ, êàê âïðî÷åì è Áîëüöìàí, íå îòíîñèëèñü ê íèì âñåðüåç
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è óïîìèíàíèÿ î íèõ íîñÿò ñêîðåå ðèòóàëüíûé õàðàêòåð. Äëÿ íàñ
ñóùåñòâåííî, ÷òî îíè æåñòêî ñâÿçàíû ñ ìèêðîîïèñàíèåì ìîäåëüíîé
ñèñòåìû èç N ÷àñòèö. Ó Ýéíøòåéíà ôëóêòóàöèè òåðìîäèíàìè÷åñêèõ
âåëè÷èí (è ýêñòåíñèâíûõ è èíòåíñèâíûõ) íåçàâèñèìî îò èõ âåëè÷èíû
ïðèîáðåòàþò ñàìîñòîÿòåëüíûé ñòàòóñ è, ïî ñóùåñòâó, îïðåäåëÿþò ëèöî
íîâîé íàóêè. Ïîñëåäíåå îí óñïåøíî ïðîäåìîíñòðèðîâàë óæå â òðåòüåé
÷àñòè ñâîåé òðèëîãèè.

2.3 "Ê îáùåé ìîëåêóëÿðíîé òåîðèè òåïëîòû"
(ìàðò 1904 ã.)[17]

Ñàì àâòîð ðàññìàòðèâàåò çàêëþ÷èòåëüíóþ ÷àñòü òðèëîãèè â êà÷åñòâå
ñóùåñòâåííîãî äîïîëíåíèÿ ê ðàáîòå [16]. Ïîýòîìó òåðìèí "îáùàÿ
ìîëåêóëÿðíàÿ òåîðèÿ òåïëîòû"ñëåäóåò òðàêòîâàòü êàê ñòàòèñòè÷åñêóþ
òåðìîäèíàìèêó, íå áàçèðóþùóþñÿ íà êàêîé-ëèáî äèíàìèêå. Îïèðàÿñü
íà ðåçóëüòàòû ïðåäûäóùåé ðàáîòû, Ýéíøòåéí ïîëó÷èë âûðàæåíèå äëÿ
ýíòðîïèè èçîëèðîâàííîé ñèñòåìû

S = kB ln Ω(E) + const, (3)

ñâÿçàâ åå ñî ñòðóêòóðíîé ôóíêöèåé Ω(E), âõîäÿùåé â ôîðìóëó (2).
Çàìåòèì, ÷òî õîòÿ âûðàæåíèå, àíàëîãè÷íîå (3), ôàêòè÷åñêè áûëî
èçâåñòíî è Áîëüöìàíó, â ýòîì ñëó÷àå îíî áûëî ïîëó÷åíî íåïîñðåäñòâåííî
â ìàêðîïðîñòðàíñòâå áåç èñïîëüçîâàíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé ìåõàíèêè â
ìèêðîïðîñòðàíñòâå.

Ñëåäóþùåå çàìå÷àíèå, òàêæå ñâîåâðåìåííî íåäîîöåíåííîå,
ïîêàçûâàåò âñþ ãëóáèíó âçãëÿäîâ Ýéíøòåéíà è îòëè÷èå åãî
ñòàòèñòè÷åñêîé òåðìîäèíàìèêè îò òåðìîäèíàìèêè Ãèááñà. "Åñëè
ñèñòåìà, îêðóæåííàÿ ñðåäîé ñ íåêîòîðîé ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðîé T0,
íàõîäèòñÿ â òåïëîâîì âçàèìîäåéñòâèè ("êàñàíèè") ñ ýòîé ñðåäîé, òî,
êàê ïîêàçûâàåò îïûò, ýòà ñèñòåìà òàêæå ïðèíèìàåò òåìïåðàòóðó T0 è
ñîõðàíÿåò åå íàâñåãäà. Îäíàêî, ñîãëàñíî îáùåé ìîëåêóëÿðíîé òåîðèè
òåïëîòû, ýòîò çàêîí âûïîëíÿåòñÿ íå ñòðîãî, à òîëüêî ñ íåêîòîðûì
ïðèáëèæåíèåì , õîòÿ è î÷åíü õîðîøèì äëÿ äîñòóïíûõ ïðÿìîìó îïûòó
ñèñòåì".

Èíûìè ñëîâàìè, ãëàâíîå ðàçëè÷èå, êîòîðîå âîçíèêàåò ìåæäó
òåðìîäèíàìèêîé Ãèááñà, îñíîâàííîé íà ñòàòèñòè÷åñêîé ìåõàíèêå,
è ñòàòèñòè÷åñêîé òåðìîäèíàìèêîé Ýéíøòåéíà, îñíîâàííîé
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íà âåðîÿòíîñòíîì (ñòîõàñòè÷åñêîì) îïèñàíèè â ïðîñòðàíñòâå
ìàêðîïàðàìåòðîâ, ñîñòîèò â òðàêòîâêå ïîíÿòèÿ òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ.
Â ïîäõîäå Ýéíøòåéíà òåïëîâîé êîíòàêò îáóñëîâëåí ñëó÷àéíûì îáìåíîì
ýíåðãèåé ìåæäó ñèñòåìîé, ðàññìàòðèâàåìîé êàê öåëîå, è òåðìîñòàòîì.
Ïîñëåäíåå íåìèíóåìî ïðèâîäèò ê ôëóêòóàöèÿì âñåõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ
âåëè÷èí ñèñòåìû, âêëþ÷àÿ òåìïåðàòóðó.

Â ñâÿçè ñ ýòèì Ýéíøòåéí âïåðâûå â èñòîðèè ôèçèêè ïðèõîäèò ê
âûâîäó î íåîáõîäèìîñòè îáîáùåíèÿ íóëåâîãî íà÷àëà òåðìîäèíàìèêè.
Âìåñòî ïðèâû÷íîãî äëÿ ïîäõîäîâ Êëàóçèóñà èëè Ãèááñà ðàâåíñòâà â
òåïëîâîì ðàâíîâåñèè T = T0, ãäå T è T0 - òåìïåðàòóðû ñèñòåìû è
òåðìîñòàòà ñîîòâåòñòâåííî, Ýéíøòåéí èñõîäèò èç òîãî, ÷òî

T0 −∆T ≤ T ≤ T0 + ∆T, (4)

ãäå ∆T - âåëè÷èíà, õàðàêòåðèçóþùàÿ ôëóêòóàöèþ òåìïåðàòóðû
ñèñòåìû. Ïðàâäà, Ýéíøòåéí çäåñü åùå íå ïðîâîäèò ÿâíîãî âû÷èñëåíèÿ
âåëè÷èíû ∆T , íî íà÷èíàÿ ñ ýòîãî ìîìåíòà âî âñåõ ñâîèõ ôîðìóëàõ
îí ïîäðàçóìåâàåò ïîä òåìïåðàòóðîé òîëüêî òåìïåðàòóðó òåðìîñòàòà T0,
ðåçîííî ñ÷èòàÿ, ÷òî ëèøü îíà íå ôëóêòóèðóåò.

Åùå îäèí ñóùåñòâåííî íîâûé ìîìåíò, îêîí÷àòåëüíî âûÿñíåííûé
Ýéíøòåéíîì, ñâÿçàí ñ îïðåäåëåíèåì è âûÿñíåíèåì ôèçè÷åñêîãî ñìûñëà
ïîñòîÿííîé Áîëüöìàíà kB . Êàê èçâåñòíî, ñàì Áîëüöìàí ýòó ïîñòîÿííþ
ÿâíî íå ââîäèë, ãîâîðÿ òîëüêî î ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ýíòðîïèè
è ëîãàðèôìà "âåðîÿòíîñòè ìàêðîñîñòîÿíèÿ". Ïåðâûì, êòî îöåíèë
ôóíäàìåíòàëüíóþ ðîëü ïîñòîÿííîé Áîëüöìàíà, áûë Ïëàíê [2], êîòîðûé
â ñâîåì çàêîíå òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ââåë îáå çíàìåíèòûå êîíñòàíòû
- è ~ è kB. Îí æå, ïîëüçóÿñü âåñüìà òî÷íûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè
äàííûìè ïî òåïëîâîìó èçëó÷åíèþ, âïåðâûå âû÷èñëèë ýòè äâå êîíñòàíòû.
Äàëåå, îïèðàÿñü íà íàéäåííîå èì çíà÷åíèå ïîñòîÿííîé Áîëüöìàíà kB ,
îí ïîëó÷èë è äîâîëüíî òî÷íîå çíà÷åíèå ÷èñëà Àâîãàäðî NA = R/kB , ãäå
R - óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ. Â äàëüíåéøåì, íà÷èíàÿ ñ 1905 ã.,
Ýéíøòåéíîì áûëî ïðåäëîæåíî íåñêîëüêî ñïîñîáîâ, ïîçâîëèâøèõ âåñüìà
òî÷íî îïðåäåëèòü íåïîñðåäñòâåííî íà îïûòå ÷èñëî Àâîãàäðî. Â ñâÿçè
ñ ýòèì â ãëàçàõ øèðîêîé îáùåñòâåííîñòè çàäà÷à êàê áû ïåðåâåðíóëàñü
è îïðåäåëåíèå ïîñòîÿííîé Áîëüöìàíà ñòàëî àññîöèèðîâàòüñÿ èìåííî ñ
ôîðìóëîé

kB =
R

NA

= 1, 38 · 1016ýðã/K. (5)
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Âñëåäñòâèå ýòîãî âîïðåêè Ïëàíêó è Ýéíøòåéíó â òå÷åíèå ìíîãèõ
ëåò â ôèçèêå áûëà ðàñïðîñòðàíåíà íåäîáðàÿ òðàäèöèÿ âîñïðèíèìàòü
ïîñòîÿííóþ Áîëüöìàíà òîëüêî êàê ïåðåâîäíîé êîýôôèöèåíò ìåæäó
åäèíèöàìè èçìåðåíèÿ ýíåðãèè è òåìïåðàòóðû.

×òî êàñàåòñÿ Ýéíøòåéíà, òî îí ñ ñàìîãî íà÷àëà ãîâîðèë î
òîì, ÷òî ýòà âåëè÷èíà èìååò "� ñìûñë óíèâåðñàëüíîé ïîñòîÿííîé,
èãðàþùåé âàæíóþ ðîëü â îáùåé ìîëåêóëÿðíîé òåîðèè òåïëîòû"(ò.å. â
ñòàòèñòè÷åñêîé òåðìîäèíàìèêå â öåëîì). Ïîýòîìó Ýéíøòåéíà àáñîëþòíî
íå óäîâëåòâîðÿë òîò ôàêò, ÷òî âû÷èñëåíèå ôóíäàìåíòàëüíîé ïîñòîÿííîé
Áîëüöìàíà ñîãëàñíî (5) áûëî ñëèøêîì òåñíî ñâÿçàíî ñ êîíêðåòíîé
ôèçè÷åñêîé ñèñòåìîé è åå ìèêðîîïèñàíèåì â ðàìêàõ ñòàòèñòè÷åñêîé
ìåõàíèêè. Çàìåòèì, ÷òî òàêîå âû÷èñëåíèå íåÿâíî ïðåäïîëàãàåò, ÷òî
ñèñòåìà ñîäåðæèò ñòðîãî ôèêñèðîâàííîå ÷èñëî ÷àñòèö N . Ïîýòîìó îíî
ñîâåðøåííî íåïðèãîäíî äëÿ ñèñòåì ñ ïåðåìåííûì ÷èñëîì ÷àñòèö (èëè
êâàçè÷àñòèö) è òåì ñàìûì, äëÿ òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ.

Â àíàëèçèðóåìîé ðàáîòå 1904 ã. Ýéíøòåéí äàë îáùåå, íå ñâÿçàííîå
ñ êàêèì-ëèáî ìèêðîîïèñàíèåì îïðåäåëåíèå ïîñòîÿííîé Áîëüöìàíà, ÷òî
òàêæå íå ïîëó÷èëî, ê ñîæàëåíèþ, äîëæíîé îöåíêè. Îí èñõîäèë èç ñâîåãî
ðàñïðåäåëåíèÿ (2) â ìàêðîïðîñòðàíñòâå è îïðåäåëèë ñðåäíþþ ýíåðãèþ
〈E〉 ïðîèçâîëüíîé ñèñòåìû â òåïëîâîì ðàâíîâåñèè (ïðè V = const)

〈E〉 =

∫∞
0
E exp(−βE)Ω(E)dE∫∞

0
exp(−βE)Ω(E)dE , (6)

à òàêæå äèñïåðñèþ ýíåðãèè

σ2
E ≡ (∆E)2 = 〈(δE)2〉 = 〈E2〉 − 〈E〉2 = − ∂〈E〉

∂β

∣∣∣∣
V

, (7)

ãäå δE - îòêëîíåíèå ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû E îò åå ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ 〈E〉,
à ∆E - ñîîòâåòñòâóþùåå ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå (ñòàíäàðòíîå) îòêëîíåíèå
ýíåðãèè ñèñòåìû.

Ñëåäóþùèé âàæíûé øàã Ýéíøòåéíà ñîñòîÿë â òîì, ÷òî
îí, ïîñëåäîâàòåëüíî ðàçâèâàÿ ñòàòèñòè÷åñêóþ òåðìîäèíàìèêó â
ìàêðîïðîñòðàíñòâå, ïðèìåíèë ôîðìóëó (7) â îáðàòíóþ ñòîðîíó. Èíûìè
ñëîâàìè, îí èñïîëüçîâàë åå âîâñå íå äëÿ íàõîæäåíèÿ ôëóêòóàöèé
ýíåðãèè ïî èçâåñòíîé èç êèíåòè÷åñêîé òåîðèè ãàçîâ ïîñòîÿííîé kB.
Íàîáîðîò, çíàÿ, ÷òî β = 1/kBT0, îí ïîëó÷èë ñ ó÷åòîì ôîðìóëû
(7) óíèâåðñàëüíîå îïðåäåëåíèå ïîñòîÿííîé kB ÷åðåç èçìåðèìûå
ìàêðîïàðàìåòðû - òåìïåðàòóðó, òåïëîåìêîñòü è äèñïåðñèþ ýíåðãèè:
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kB ≡ kB
(∆E)2

− ∂〈E〉
∂β

∣∣∣
V

=
(∆E)2

T 2
0

∂〈E〉
∂T

∣∣∣
V

=
(∆E)2

T 2
0 CV

. (8)

Ïðè ýòîì Ýéíøòåéí ïîä÷åðêèâàë, ÷òî "� âåëè÷èíà (∆E)2 åñòü ìåðà
òåïëîâîé óñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû; ÷åì áîëüøå (∆E)2, òåì ìåíåå óñòîé÷èâà
ñèñòåìà. Òàêèì îáðàçîì, óíèâåðñàëüíàÿ ïîñòîÿííàÿ ... kB õàðàêòåðèçóåò
òåïëîâîå âîçäåéñòâèå íà ñèñòåìó. Ïîñëåäíåå íàéäåííîå ñîîòíîøåíèå
ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïîòîìó, ÷òî îíî óæå íå ñîäåðæèò íè îäíîé
âåëè÷èíû, íàïîìèíàþùåé î ïðåäïîëîæåíèÿõ, ïîëîæåííûõ â îñíîâó
òåîðèè".

Îáðàòèìñÿ òåïåðü ê àíàëèçó èñõîäíîé ôîðìóëû (7) äëÿ ôëóêòóàöèè
ýíåðãèè ñèñòåìû. Îáû÷íî çàìå÷àþò (íàïðèìåð, [10]), ÷òî àíàëîãè÷íàÿ
ôîðìóëà, êàê è ôîðìóëà (6), åñòü è â êíèãå Ãèááñà. Íå ãîâîðÿ
óæå î òîì, ÷òî Ýéíøòåéí îá ýòîì íå çíàë, âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî
ôîðìóëû (6) è (7) òîëüêî âíåøíå ïîõîæè íà ñîîòâåòñòâóþùèå ôîðìóëû
Ãèááñà. Õîòÿ îáû÷íî ïðåäïîëàãàþò, ÷òî ôèçè÷åñêèé ñìûñë âåëè÷èíû
(∆E)2 â îáîèõ ïîäõîäàõ îäèí è òîò æå, ó Ýéíøòåéíà è ó Ãèááñà
îíè âûðàæåíû ÷åðåç ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ â ðàçíûõ ïðîñòðàíñòâàõ
ñîñòîÿíèé. Èíà÷å ãîâîðÿ, ó Ãèááñà ìû èìååì äåëî ñ ôëóêòóàöèÿìè
ýíåðãèè êàê äèíàìè÷åñêîé âåëè÷èíû â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå, à ó
Ýéíøòåéíà - ýòî ôëóêòóàöèè ýíåðãèè êàê òåðìîäèíàìè÷åñêîé âåëè÷èíû
â ìàêðîïðîñòðàíñòâå. Êðîìå òîãî, Ãèááñ â îòëè÷èå îò Ýéíøòåéíà
èçíà÷àëüíî èñõîäèë èç òîãî, ÷òî òåìïåðàòóðû ñèñòåìû è òåðìîñòàòà
òî÷íî ñîâïàäàþò. Îòêàç îò ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ êîðåííûì îáðàçîì
ìåíÿåò äåëî.

×òîáû â ýòîì ðàçîáðàòüñÿ, ïðîàíàëèçèðóåì âûðàæåíèå (∆E)2 =
kBCV T 2

0 , ñëåäóþùåå èç ôîðìóëû (8), ñ ïîçèöèé òåðìîäèíàìèêè (ò.å.â
ìàêðîïðîñòðàíñòâå). Êàê ñëåäóåò èç ôîðìóëû (6), âíåøíå ñîâïàäàþùåé
â îáîèõ ïîäõîäàõ, è Ãèááñ è Ýéíøòåéí èìåëè â âèäó, ÷òî íåçàâèñèìûìè
ìàêðîïàðàìåòðàìè çäåñü ñëóæàò âåëè÷èíû V è T . Ñîîòâåòñòâåííî,
âñå äðóãèå ìàêðîïàðàìåòðû, âêëþ÷àÿ äèñïåðñèþ ýíåðãèè (∆E)2, ìîãóò
áûòü ôóíêöèÿìè òîëüêî ýòèõ âåëè÷èí. Â ïîäõîäå Ãèááñà ôîðìóëà (6)
ñîîòâåòñòâóåò èçîõîðè÷åñêè-èçîòåðìè÷åñêîìó àíñàìáëþ (V = const, T =
const). Îòñþäà íåìåäëåííî ñëåäóåò, ÷òî äëÿ èíòåðïðåòàöèè äèñïåðñèè
ýíåðãèè ïî Ãèááñó êàê òåðìîäèíàìè÷åñêîé âåëè÷èíû â òàêîì ïîäõîäå
íóæíû äîïîëíèòåëüíûå àðãóìåíòû.
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Â ïðîñòðàíñòâå ìàêðîïàðàìåòðîâ ìàëîå èçìåíåíèå ñðåäíåé ýíåðãèè
ñèñòåìû 〈E〉 = E(V, T ) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

δE ≡ E − 〈E〉 =
∂〈E〉
∂V

∣∣∣∣
T

δV +
∂〈E〉
∂T

∣∣∣∣
V

δT =
∂〈E〉
∂V

∣∣∣∣
T

δV + CV δT, (9)

ãäå δTδV - ìàëûå îòêëîíåíèÿ îò ñðåäíåé òåìïåðàòóðû T0 è îáúåìà V0

ñîîòâåòñòâåííî. Â ïîäõîäå Ýéíøòåéíà ïðè V = const ñïðàâà îñòàåòñÿ
òîëüêî âòîðîå ñëàãàåìîå. Òîãäà äëÿ êâàäðàòà ýòîé âåëè÷èíû ïîëó÷èì
âûðàæåíèå (δE)2 = C2

V (δT )2.
×òîáû ïåðåéòè îò íåãî ê äèñïåðñèè ýíåðãèè ñèñòåìû,ñëåäóåò

òîëüêî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî òåìïåðàòóðà ñèñòåìû T ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé
âåëè÷èíîé. Òîãäà ìîæíî ââåñòè äèñïåðñèè òåìïåðàòóðû è ýíåðãèè

〈(δT )2〉 ≡ (∆T )2; 〈(δE)2〉 ≡ (∆E)2 (10)

ïî ñîîòâåòñòâóþùåìó ðàñïðåäåëåíèþ â ïðîñòðàíñòâå ìàêðîïàðàìåòðîâ,
êîíêðåòíàÿ ôîðìà êîòîðîãî â äàííûé ìîìåíò íåñóùåñòâåííà. Â èòîãå
äèñïåðñèÿ ýíåðãèè êàê òåðìîäèíàìè÷åñêîé âåëè÷èíû ïðèíèìàåò âèä

(∆E)2 = C2
V (∆T )2 (11)

Ïîýòîìó ñ èíòåðïðåòàöèåé ôîðìóëû (7) â ïîäõîäå Ýéíøòåéíà íèêàêèõ
ïðîáëåì íå âîçíèêàåò. Òåì ñàìûì, ïðè V = const ôëóêòóàöèè
ýíåðãèè ñèñòåìû êàê òåðìîäèíàìè÷åñêîé âåëè÷èíû âîçìîæíû òîëüêî
ïðè íàëè÷èè ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû, è íàîáîðîò, ÷òî èñõîäíî è
ïðåäïîëàãàåòñÿ â ïîäõîäå Ýéíøòåéíà.

Ïðèðàâíèâàÿ äâà âûðàæåíèÿ (11) è (8) äëÿ äèñïåðñèè (∆E)2,
ôèãóðèðóþùèå â ïîäõîäå Ýéíøòåéíà, ñðàçó ìîæíî ïîëó÷èòü êîíêðåòíîå
âûðàæåíèå äëÿ äèñïåðñèè òåìïåðàòóðû

(∆T )2 =
kB

CV

T 2
0 . (12)

Õîòÿ îíî è íå áûëî ÿâíî âûïèñàíî Ýéíøòåéíîì, ýòî âûðàæåíèå
ôàêòè÷åñêè ïðèñóòñòâóåò â åãî ðàáîòå 1904 ã. [17], èáî íàëè÷èå
ôëóêòóàöèè ýíåðãèè ñèñòåìû ìîæíî îáúÿñíèòü, òîëüêî äîïóñòèâ, ÷òî
T 6= T0.

Òàêèì îáðàçîì, ôèçè÷åñêèé ñìûñë äèñïåðñèè ýíåðãèè â äâóõ
ïîäõîäàõ ñîâåðøåííî ðàçëè÷åí. Ó Ãèááñà ýòî - äèñïåðñèÿ äèíàìè÷åñêîé
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âåëè÷èíû â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå, à ó Ýéíøòåéíà - ýòî äèñïåðñèÿ
òåðìîäèíàìè÷åñêîé âåëè÷èíû â ïðîñòðàíñòâå ìàêðîïàðàìåòðîâ, ãäå
è ïðîèçâîäÿòñÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèå èçìåðåíèÿ íàä ñèñòåìîé. Îòñþäà
ñëåäóåò, ÷òî íåïðîòèâîðå÷èâàÿ èíòåðïðåòàöèÿ âûðàæåíèÿ (7) àäåêâàòíà
òîëüêî ïîäõîäó Ýéíøòåéíà.

Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî äîïóùåíèå T 6= T0 íåÿâíî ïîäðàçóìåâàåòñÿ
è â ãëàâå 14 êíèãè Ãèááñà [19]. Â êà÷åñòâå ïîäòâåðæäåíèÿ óêàæåì, ÷òî
ñàì Ãèááñ äàæå âûïèñàë ôîðìóëó, àíàëîãè÷íóþ (12), íî òîëüêî äëÿ
äèñïåðñèè òåìïåðàòóðû òåðìîñòàòà (∆T0)

2. Èç íåå îí ñäåëàë âûâîä î
òîì, ÷òî äëÿ òåðìîñòàòà (∆T0)

2 → 0 âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî CV →∞. Åñëè
áû îí ïðèìåíèë ôîðìóëó (12)è ê ñèñòåìå ñ êîíå÷íîé òåïëîåìêîñòüþ CV ,
òî äî îáîáùåíèÿ íóëåâîãî íà÷àëà òåðìîäèíàìèêè åìó áû îñòàëñÿ òîëüêî
îäèí øàã.

Â êîíöå ñâîåé ñòàòüè Ýéíøòåéí ïðîäåìîíñòðèðîâàë, íàñêîëüêî
êîíñòðóêòèâíûì ìîæåò áûòü ïîíÿòèå ôëóêòóàöèé ýíåðãèè. Â êà÷åñòâå
èíñòðóìåíòà àíàëèçà îí èñïîëüçîâàë êðèòåðèé áîëüøèõ ôëóêòóàöèé
ýíåðãèè:

(∆E)2 ' 〈E〉2. (13)

Ïðèìåíÿÿ åãî ê àíàëèçó òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ â ïîëîñòè îáúåìà V ,
îí ïðîäåìîíñòðèðîâàë îðèãèíàëüíûé âûâîä çàêîíà ñìåùåíèÿ Âèíà â
ðàìêàõ ñòàòèñòè÷åñêîé òåðìîäèíàìèêè. Íà îñíîâå çàêîíà Ñòåôàíà-
Áîëüöìàíà 〈E〉 = σT 4V ñ ó÷åòîì (13) îí ïîêàçàë, ÷òî ýòîò êðèòåðèé
âûïîëíÿåòñÿ äëÿ èçëó÷åíèÿ â êóáè÷åñêîé ïîëîñòè ñ ëèíåéíûì ðàçìåðîì
L = 0, 4 T−1. Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ýòà âåëè÷èíà âåñüìà áëèçêà ê
ìàêñèìàëüíîé äëèíå âîëíû òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ λmax = 0, 3 T−1,
îïðåäåëÿåìîé çàêîíîì ñìåùåíèÿ Âèíà. Îòñþäà Ýéíøòåéí ñäåëàë âûâîä:
"Ñîãëàñèå ýòî ïðè áîëüøîé îáùíîñòè íàøèõ èñõîäíûõ ïðåäïîëîæåíèé
íåâîçìîæíî ïðèïèñàòü ñëó÷àéíîñòè".

Íóæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò êðèòåðèè,
àíàëîãè÷íûå (13), íå ïðèâëåêàëè îñîáîãî âíèìàíèÿ ýêñïåðèìåíòàòîðîâ
áóäó÷è, ïî-âèäèìîìó, äàëåêèìè îò òðàäèöèîííûõ óñëîâèé íàáëþäåíèÿ
ìàêðîñèñòåì. Ìåæäó òåì, îíè èìåþò ãëóáîêèé ôèçè÷åñêèé ñìûñë,
îáîçíà÷àÿ ãðàíèöó ïðèìåíèìîñòè ôóíäàìåíòàëüíûõ ïîíÿòèé
ñòàíäàðòíîé òåðìîäèíàìèêè. Íåäàâíî [29] ê ïîäîáíîìó êðèòåðèþ
îáðàòèëèñü âíîâü, çàïèñàâ åãî íåïîñðåäñòâåííî äëÿ ôëóêòóàöèé
òåìïåðàòóðû ñèñòåìû â âèäå (∆T )2 ' T 2. Èíòåðåñ ê íåìó âûçâàí òåì, ÷òî
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ñåãîäíÿ â íèçêîòåìïåðàòóðíîé ôèçèêå ñóùåñòâåííî ðàñøèðèëñÿ êëàññ
îáúåêòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé [30] çà ñ÷åò íèçêîðàçìåðíûõ
è ìåçîñêîïè÷åñêèõ ñèñòåì.

2.4 "Òåîðèÿ îïàëåñöåíöèè â îäíîðîäíûõ æèäêîñòÿõ
è æèäêèõ ñìåñÿõ âáëèçè êðèòè÷åñêîãî
ñîñòîÿíèÿ"(îêòÿáðü 1910 ã.) [18]

Ê áîëüøîìó ñîæàëåíèþ, Ýéíøòåéíó íå äîâåëîñü ñàìîìó íàïèñàòü
êàêóþ-ëèáî îáçîðíóþ ðàáîòó ïî ñòàòèñòè÷åñêîé òåðìîäèíàìèêå,
ïîäîáíóþ îáçîðàì åãî äîñòèæåíèé â äðóãèõ ðàçäåëàõ ôèçèêè. Ïîýòîìó
ïîñëå ðàáîòû 1904 ã. åãî íîâûå èäåè â ýòîé îáëàñòè ïðèõîäèòñÿ èçâëåêàòü
èç ñòàòåé, íàçâàíèÿ êîòîðûõ, êàçàëîñü áû, âåñüìà äàëåêè îò ïðåäìåòà
äàííîãî èññëåäîâàíèÿ.

Â àíàëèçèðóåìîé çäåñü äîâîëüíî îáøèðíîé ðàáîòå ê ñîáñòâåííî
ñòàòèñòè÷åñêîé òåðìîäèíàìèêå èìåþò îòíîøåíèå òîëüêî äâà
ïåðâûõ êðàòêèõ ïàðàãðàôà: 1. "Îáùèå çàìå÷àíèÿ î ïðèíöèïå
Áîëüöìàíà"; 2. "Îá îòêëîíåíèÿõ îò ñîñòîÿíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî
ðàâíîâåñèÿ". Ñîäåðæàùèåñÿ â íèõ èäåè è ðåçóëüòàòû ïî ïðàâó
ìîãóò ñ÷èòàòüñÿ íåïîñðåäñòâåííûì ïðîäîëæåíèåì îáñóæäàâøåéñÿ
âûøå òðèëîãèè, ïðåäñòàâëÿÿ ñîáîþ âàæíåéøèé âêëàä â îñíîâû
ñòàòèñòè÷åñêîé òåðìîäèíàìèêè. Óäèâèòåëüíî òîëüêî òî, ÷òî âåäóùèå
èññëåäîâàòåëè ðîëè òåðìîäèíàìèêè â òðóäàõ Ýéíøòåéíà [7-11] íå
çàìåòèëè â äàííîé ñòàòüå íè÷åãî íîâîãî, êðîìå àíàëèçà ñîáñòâåííî
êðèòè÷åñêîé îïàëåñöåíöèè. Ðàçóìååòñÿ, ñàì ýòîò àíàëèç îêàçàëñÿ
âåñüìà ñóùåñòâåííûì äëÿ äåìîíñòðàöèè âàæíîñòè ó÷åòà ôëóêòóàöèé
è ïîäòâåðæäåíèÿ òåîðèè áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ Ýéíøòéíà, î êîòîðîé
ïîéäåò ðå÷ü â ï.3.1.

Ñëåäóåò îòìåòèòü,÷òî âïåðâûå òåðìèí "ïðèíöèï Áîëüöìàíà" áûë
èñïîëüçîâàí Ýéíøòåéíîì â ñâÿçè ñ ôîðìóëîé (3) åùå â 1905 ã. â ïåðâîé
ñòàòüå î ñâåòîâûõ êâàíòàõ [31]. Â îòëè÷èå îò Ïëàíêà, êîòîðûé â òåîðèè
òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ [32] èñïîëüçîâàë òîëüêî åå ÷àñòíûé ñëó÷àé

Sh.eq. = kB ln Ωmax + const, (14)

Ýéíøòåéí òðàêòîâàë ýòó ôîðìóëó â òîì øèðîêîì ñìûñëå, êîòîðûé
èñõîäíî âêëàäûâàë â íåå Áîëüöìàí [33].
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Âìåñòå ñ òåì, ó Ýéíøòåéíà âûçûâàëà íàñòîðîæåííîñòü
èíòåðïðåòàöèÿ ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè Ω êàê ÷èñëà "êîìïëåêñèé",
ââåäåííàÿ Áîëüöìàíîì è èñïîëüçîâàííàÿ Ïëàíêîì. Â ÷àñòíîñòè,
îí îòìå÷àë: "Ñëîâî "âåðîÿòíîñòü"÷àñòî óïîòðåáëÿåòñÿ â ñìûñëå, íå
ñîâïàäàþùåì ñ îïðåäåëåíèåì, äàâàåìûì åìó â òåîðèè âåðîÿòíîñòåé.
Îñîáåííî ÷àñòî ïðåäïîëàãàåòñÿ "ñëó÷àé ðàâíîé âåðîÿòíîñòè"òàì, ãäå ñ
òåîðåòè÷åñêîé ñòîðîíû çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî îïðåäåëåííîé, ÷òîáû
íå ââîäèòü ãèïîòåç è ðàññóæäàòü ïî äåäóêöèè"[31]. Â îáñóæäàåìîé
çäåñü ðàáîòå [18] îí âíîâü ïîä÷åðêèâàë: "Îáû÷íî Ω ïðèðàâíèâàåòñÿ ê
÷èñëó ðàçíûõ âîçìîæíûõ ñïîñîáîâ (êîìïëåêñèé)� Äëÿ âû÷èñëåíèÿ Ω
íåîáõîäèìà çàêîí÷åííàÿ (íàïðèìåð, ìîëåêóëÿðíî-êèíåòè÷åñêàÿ) òåîðèÿ
ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû. Ïîýòîìó êàæåòñÿ ñîìíèòåëüíûì, äîïóñòèìî
ëè ïðè òàêîì ïîäõîäå ïðèäàâàòü êàêîé-ëèáî ñìûñë ïðèíöèïó Áîëüöìàíà
ñàìîìó ïî ñåáå... Ñîîòíîøåíèå (3), íå äîïîëíåííîå ýëåìåíòàðíîé
òåîðèåé, èëè èíà÷å ãîâîðÿ, ðàññìàòðèâàåìîå ñ ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé
òî÷êè çðåíèÿ, âûãëÿäèò áåññîäåðæàòåëüíûì".

Îòäàâàÿ ïðåäïî÷òåíèå îïèñàíèþ ïðèðîäû áåç îáðàùåíèÿ ê
ìîäåëüíûì ïðåäñòàâëåíèÿì è èíòóèòèâíî ÷óâñòâóÿ ýâðèñòè÷åñêóþ
öåííîñòü ïðèíöèïà Áîëüöìàíà, Ýéíøòåéí â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæèë
âíåøíå î÷åíü ïðîñòîå ðåøåíèå, ïðè êîòîðîì ôîðìóëà (3) áåç ñîìíåíèÿ
ïðèîáðåëà ñàìîñòîÿòåëüíîå çíà÷åíèå â òåîðèè. Îí èçìåíèë â íåé
çàâèñèìîñòü ýíòðîïèè S îò Ω íà çàâèñèìîñòü Ω îò ýíòðîïèè S, ÷òî
ïîçâîëèëî èçáåæàòü îáðàùåíèÿ ê ñòàòèñòè÷åñêîé ìåõàíèêå:

Ω = Ω0 exp
S

kB

(15)

Îäíàêî ýòà ïðîñòîòà îáìàí÷èâà. Îíà èìååò ãëóáîêèé ïîäòåêñò.
Íà÷èíàÿ ñ ýòîãî ìîìåíòà Ýéíøòåéí ïðèçíàë ïðèíöèïèàëüíóþ
íåâîçìîæíîñòü ïîëíîñòüþ âûâåñòè ìàêðîîïèñàíèå ïðèðîäû èç
ìèêðîîïèñàíèÿ. Ïîëîæèâ â îñíîâó ìàêðîîïèñàíèÿ ôóíêöèþ Ω(S),
îí îòêàçàëñÿ îò âû÷èñëåíèÿ ýíòðîïèè ÷åðåç õàðàêòåðèñòèêè
ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà, ëåæàùåãî â îñíîâå òåðìîäèíàìèêè Ãèááñà,
è ïåðâûì íà÷àë ðàññìàòðèâàòü åå êàê èñõîäíûé ôóíäàìåíòàëüíûé
ìàêðîïàðàìåòð. Â ýòîì ñëó÷àå ñòðóêòóðíàÿ ôóíêöèÿ Ω íåïîñðåäñòâåííî
îïðåäåëÿåòñÿ ýíòðîïèåé, çàäàííîé â ìàêðîïðîñòðàíñòâå, ò.å.
ôåíîìåíîëîãè÷åñêè.

Â ïîñëåäóþùåé ðàáîòå [34] îí ïîëó÷èë âàæíóþ â ïðàêòè÷åñêèõ
ïðèëîæåíèÿõ ôîðìóëó äëÿ âåðîÿòíîñòè ìàêðîñèñòåìå èìåòü â ëþáîé
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çàäàííûé ìîìåíò âðåìåíè ýíòðîïèþ S:

w =
Ω

Ωmax

= wh.eq. exp
(δS)

kB

, (16)

ãäå wh. eq. - ðàâíîâåñíîå çíà÷åíèå ýòîé âåðîÿòíîñòè.
Â òîé æå ðàáîòå [31] îí ïðèìåíèë ôîðìóëó (16) ê

òåðìîäèíàìè÷åñêîìó âû÷èñëåíèþ äèñïåðñèè ýíåðãèè ñèñòåìû â
òåïëîâîì ðàâíîâåñèè. Ïðåäïîëîæèâ, ÷òî ýíòðîïèÿ ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ
ôóíêöèé òîëüêî ýíåðãèè ñèñòåìû E è îãðàíè÷èâàÿñü ìàëûìè
îòêëîíåíèÿìè îò òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ, îí ïðåäñòàâèë îòêëîíåíèå
ýíòðîïèè îò ðàâíîâåñíîãî çíà÷åíèÿ â âèäå

δS = S − Sh. eq. =
1

2

d2S

dE2
(δE)2. (17)

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè âûðàæåíèÿ (17)ôîðìóëà (16) ïðèíèìàåò âèä
ðàñïðåäåëåíèÿ Ãàóññà äëÿ ôëóêòóàöèé ýíåðãèè ñèñòåìû âáëèçè
òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ. Â íåì âåëè÷èíà (−kB)

(
d2S
dE2

)−1

èìååò ñìûñë
äèñïåðñèè ýíåðãèè (∆E)2 è ñîâïàäàåò ñ âûðàæåíèåì (7).

Â ðàáîòå [18] Ýéíøòåéí îáîáùèë èçëîæåííûé âûøå ïðèåì íà
ñëó÷àé çàâèñèìîñòè ýíòðîïèè îò ìíîãèõ ìàêðîïàðàìåòðîâ λν ,
çàëîæèâ òåì ñàìûì îñíîâû ìåòîäà, ïîëó÷èâøåãî â äàëüíåéøåì
íàçâàíèå êâàçèòåðìîäèíàìè÷åñêîé òåîðèè ôëóêòóàöèé. Åãî
ðàññóæäåíèÿ áûëè òàêîâû. "Äîïóñòèì, ÷òî ñîñòîÿíèå íåêîòîðîé
ñèñòåìû â ôåíîìåíîëîãè÷åñêîì ñìûñëå îïðåäåëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíî
íàáëþäàåìûìè ïåðåìåííûìè λ1, ..., λn . Ïóñòü êàæäîìó ñîñòîÿíèþ
ñîîòâåòñòâóåò íåêàÿ êîìáèíàöèÿ ýòèõ âåëè÷èí. Åñëè ñèñòåìà çàìêíóòà,
òî åå ýíåðãèÿ� êàê ôóíêöèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ âåëè÷èí ñîõðàíÿåòñÿ�
Âåðîÿòíîñòü, íå òðåáóþùàÿ äëÿ ñâîåãî îïðåäåëåíèÿ íèêàêîé
ýëåìåíòàðíîé òåîðèè, è åñòü òà âåðîÿòíîñòü, êîòîðàÿ ñâÿçûâàåòñÿ
ñ ýíòðîïèåé ñîîòíîøåíèåì (16). ...Ðàññìîòðèì òåïåðü ñëåäñòâèÿ
ñîîòíîøåíèÿ (16), ñâÿçûâàþùèå òåðìîäèíàìè÷åñêèå è ñòàòèñòè÷åñêèå
ñâîéñòâà ñèñòåìû� èìåííî äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà îáëàñòü ïåðåìåííûõ
ñîñòîÿíèÿ, äëÿ êîòîðîé w ïðèíèìàåò ðàññìàòðèâàåìûå çíà÷åíèÿ, ìîæíî
ñ÷èòàòü áåñêîíå÷íî ìàëîé."

Èíûìè ñëîâàìè, âáëèçè òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî
ìàêðîïàðàìåòðû λ1, ..., λn çàäàíû â ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàëûõ èíòåðâàëàõ
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dλν , ñîãëàñíî Ýéíøòåéíó ðàâíà

dw = exp

(
δS

kB

)
dλ1...dλn, (18)

ãäå ýíòðîïèÿ S = S(λ1, ..., λn) . Äàëåå îí çàìåòèë: "Äëÿ òàêèõ
ìàëûõ îòêëîíåíèé îò òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ � âåëè÷èíà
δS èìååò íàãëÿäíûé ñìûñë. Åñëè ìû ïðåäñòàâèì, ÷òî èíòåðåñóþùèå
íàñ ñîñòîÿíèÿ � ñîçäàþòñÿ îáðàòèìûì îáðàçîì ñ ïîìîùüþ âíåøíåãî
âîçäåéñòâèÿ, òî ñîãëàñíî òåðìîäèíàìèêå äëÿ âñÿêîãî ýëåìåíòàðíîãî
ïðîöåññà âûïîëíÿåòñÿ óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè:

d〈E〉 = δA + TdS, (19)

ãäå 〈E〉 îçíà÷àåò ýíåðãèþ ñèñòåìû, à δA- ïîäâîäèìóþ ê ñèñòåìå
ýëåìåíòàðíóþ ðàáîòó. Íàñ èíòåðåñóþò òîëüêî ... ñîñòîÿíèÿ, ...
ïðèíàäëåæàùèå îäíîìó çíà÷åíèþ ýíåðãèè. Ïðè ïåðåõîäå èç òàêîãî
ñîñòîÿíèÿ â ñëåäóþùåå ñîáëþäàåòñÿ óñëîâèå d〈E〉 = 0 . Äàëåå,
çàìåíÿÿ â ïðåäûäóùåì óðàâíåíèè òåìïåðàòóðó T òåìïåðàòóðîé T0

, ñîîòâåòñòâóþùåé òåðìîäèíàìè÷åñêîìó ðàâíîâåñèþ, ìû ñîâåðøàåì
ïðåíåáðåæèìî ìàëóþ îøèáêó".

Â èòîãå, ñîãëàñíî Ýéíøòåéíó, èç ôîðìóëû (16) ñëåäóåò, ÷òî

δS = −δA

T0

, (20)

"�ïðè÷åì δA - ðàáîòà, êîòîðóþ íóæíî çàòðàòèòü ñîãëàñíî
òåðìîäèíàìèêå, ÷òîáû ïåðåâåñòè ñèñòåìó èç ñîñòîÿíèÿ
òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ â ðàññìàòðèâàåìîå ñîñòîÿíèå�
Âûáåðåì òåïåðü ïàðàìåòðû λν òàê, ÷òîáû îíè îáðàùàëèñü â íóëü êàê ðàç
ïðè òåðìîäèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèè. Òîãäà δA â íåêîòîðîé îêðåñòíîñòè
ìîæíî ðàçëîæèòü â ðÿä Òåéëîðà ïî δλν è ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì âûáîðå
δλν ýòî ðàçëîæåíèå áóäåò èìåòü âèä

δA =
1

2

∑
aν(δλν)

2, (21)

ïðè÷åì âñå aν ïîëîæèòåëüíû� Äëÿ ìàëûõ çíà÷åíèé δλν â âûðàæåíèè
äëÿ δA ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ÷ëåíàìè áîëåå âûñîêîé ñòåïåíè, ÷åì âòîðàÿ.
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Â ýòîì ñëó÷àå ñîîòíîøåíèå (18) ïðèîáðåòàåò âèä ãàóññîâîé ôóíêöèè ...

dw = const exp

(
− 1

2kBT0

∑
aν(δλν)

2

)
dλ1...dλn”, (22)

ãäå ïðè 〈λν〉 = 0 âåëè÷èíû δλν = λν .
Ñëåäóåò ïðèçíàòü, ÷òî ñàì Ýéíøòåéí, ê ñîæàëåíèþ, îãðàíè÷èëñÿ

òîëüêî âûâîäîì îáùåé ôîðìóëû (22), íå ðàññìîòðåâ â äàëüíåéøåì
êîíêðåòíûå âîçìîæíûå íàáîðû âåëè÷èí, îïðåäåëÿþùèõ ìàêðîñîñòîÿíèå
ñèñòåìû. Ìåæäó òåì, ôîðìóëà (22) îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü âû÷èñëåíèÿ
äèñïåðñèé ëþáûõ (ýêñòåíñèâíûõ è èíòåíñèâíûõ) ìàêðîïàðàìåòðîâ è èõ
êîððåëÿòîðîâ, àíàëîãè÷íîãî âû÷èñëåíèþ äèñïåðñèè ýíåðãèè ïî ôîðìóëå
(17). Ïîäðîáíåå ýòîò âîïðîñ áóäåò èçëîæåí â ðàçäåëå 4.

Èòàê, âûâîäîì ðàñïðåäåëåíèÿ (22) Ýéíøòåéí ôàêòè÷åñêè
çàâåðøèë ñîçäàíèå îñíîâ ñòàòèñòè÷åñêîé òåðìîäèíàìèêè. Â ïîäõîäå
Ýéíøòåéíà âñå ìàêðîïàðàìåòðû ÿâëÿþòñÿ ðàâíîïðàâíûìè, ñïîñîáíûìè
îäíîâðåìåííî ôëóêòóèðîâàòü â ïðîñòðàíñòâå ìàêðîïàðàìåòðîâ.
Ïîñëåäîâàòåëüíîå ñîïîñòàâëåíèå ïîäõîäîâ Ãèááñà è Ýéíøòåéíà ê
òåðìîäèíàìè÷åñêèì ôëóêòóàöèÿì ìîæíî íàéòè â íåäàâíåì îáçîðå [35].

3 Ïðèëîæåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé
òåðìîäèíàìèêè â ðàáîòàõ Ýéíøòåéíà

3.1 Òåîðèÿ áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ [36-39]
Öèêë ðàáîò Ýéíøòåéíà ïî ýòîé ïðîáëåìå ÿâëÿåòñÿ åãî îáùåïðèçíàííûì
ôóíäàìåíòàëüíûì âêëàäîì â òåîðåòè÷åñêóþ ôèçèêó è, áîëåå òîãî,
ñ÷èòàåòñÿ åãî ãëàâíîé "ñòàòèñòè÷åñêîé"òåîðèåé. Êàê ïèñàë Ì. Áîðí
[40]: "Ýòè èññëåäîâàíèÿ Ýéíøòåéíà áîëüøå, ÷åì âñå äðóãèå ðàáîòû,
óáåäèëè ôèçèêîâ â ðåàëüíîñòè àòîìîâ è ìîëåêóë, â ñïðàâåäëèâîñòè
êèíåòè÷åñêîé òåîðèè òåïëîòû è â ôóíäàìåíòàëüíîé ðîëè âåðîÿòíîñòè
â çàêîíàõ ïðèðîäû". Áîëåå òîãî, Ïàéñ óáåäèòåëüíî ïîêàçàë [10], ÷òî
ýòè ðàáîòû îñòàþòñÿ äî ñèõ ïîð íàèáîëåå öèòèðóåìûìè êàê èç ðàáîò
ñàìîãî Ýéíøòåéíà, òàê è èç âñåõ ðàáîò ïî òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêå ïåðâîãî
äåñÿòèëåòèÿ 20 âåêà.

È òåì íå ìåíåå, òðàäèöèîííûå îöåíêè àíàëèçèðóåìûõ ñòàòåé
Ýéíøòåéíà, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ñåãîäíÿ íóæäàþòñÿ â ñåðüåçíîé
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êîððåêòèðîâêå. Ñåé÷àñ âèäíî, ÷òî òåîðèÿ áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ
Ýéíøòåéíà â øèðîêîì ñìûñëå ñëîâà � ýòî âîâñå íå ñàìîñòîÿòåëüíàÿ
òåîðèÿ, êàê ýòî ïðèíÿòî ñ÷èòàòü. Ýòî ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ
ôóíäàìåíòàëüíûõ ïðèíöèïîâ åãî ñòàòèñòè÷åñêîé òåðìîäèíàìèêè. Â
íåé â ðîëè ñèñòåìû, íàõîäÿùåéñÿ â ñîñòîÿíèè òåïëîâîãî êîíòàêòà
ñ òåðìîñòàòîì ïðè òåìïåðàòóðå T0, ìîãóò îêàçàòüñÿ è áîëüøîé, è
ìàëûé ìàêðîîáúåêòû è äàæå ìèêðîîáúåêò. Ïðè ýòîì êàæäûé èç íèõ
ìîæåò îïèñûâàòüñÿ âåðîÿòíîñòíûìè çàêîíàìè â "ñâîåì"ïðîñòðàíñòâå
ñîñòîÿíèé, à ìàêðîîáúåêòû - äîïîëíèòåëüíî è â ïðîñòðàíñòâå
ìèêðîñîñòîÿíèé.

Íèæå ìû íå áóäåì êàñàòüñÿ òåõ äîñòèæåíèé Ýéíøòåéíà, êîòîðûå
îòìå÷àåò â ýòèõ ðàáîòàõ áîëüøèíñòâî èññëåäîâàòåëåé. Îòìåòèì ëèøü,
÷òî â åãî äèññåðòàöèè "Íîâîå îïðåäåëåíèå ðàçìåðîâ ìîëåêóë"(àïðåëü
1905 ã.) [36] ñåãîäíÿ íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàèáîëåå öåííîé ôîðìóëà äëÿ
êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè

D =
kB

6πηr
, (23)

ãäå η - êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè æèäêîñòè, à r - ðàçìåð ìîëåêóëû èëè
áðîóíîâñêîé ÷àñòèöû. Óñòàíîâëåííàÿ â ôîðìóëå (23) çàâèñèìîñòü ìåæäó
êîýôôèöèåíòîì äèôôóçèè D è êîýôôèöèåíòîì âÿçêîñòè η öåííà íå
òîëüêî ñàìà ïî ñåáå. Äåëî â òîì, ÷òî óæå â ñëåäóþùåé ðàáîòå Ýéíøòåéíó
óäàëîñü ñâÿçàòü êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ñ äèñïåðñèåé êîîðäèíàòû
áðîóíîâñêîé ÷àñòèöû.

Â ðàáîòå "Î äâèæåíèè âçâåøåííûõ â ïîêîÿùåéñÿ æèäêîñòè ÷àñòèö,
òðåáóåìîì ìîëåêóëÿðíî-êèíåòè÷åñêîé òåîðèåé òåïëîòû"(ìàé 1905 ã.)
[37] Ýéíøòåéí çàëîæèë îñíîâû òåîðèè áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ. Îí
íà÷àë åå ñ óòâåðæäåíèÿ î òîì, ÷òî "ñîãëàñíî ìîëåêóëÿðíî-êèíåòè÷åñêîé
òåîðèè òåïëîòû âçâåøåííûå â æèäêîñòè òåëà ìàëûõ ðàçìåðîâ âñëåäñòâèå
ìîëåêóëÿðíîãî òåïëîâîãî äâèæåíèÿ äîëæíû ñîâåðøàòü äâèæåíèÿ òàêîé
âåëè÷èíû, ÷òî ëåãêî ìîãóò áûòü îáíàðóæåíû ïîä ìèêðîñêîïîì� Åñëè
ðàññìàòðèâàåìîå äâèæåíèå� äåéñòâèòåëüíî áóäåò íàáëþäàòüñÿ, òî
êëàññè÷åñêàÿ òåðìîäèíàìèêà íå ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ âïîëíå ñïðàâåäëèâîé
óæå äëÿ îáëàñòåé, ðàçëè÷èìûõ ïîä ìèêðîñêîïîì". Ïîñëåäíþþ ôðàçó
ñåãîäíÿ ìîæíî ïîíèìàòü êàê ïðèçûâ ê èñïîëüçîâàíèþ â ïîäîáíûõ
çàäà÷àõ áîëåå îáùåé, ÷åì ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ òåðìîäèíàìèêà òåîðèè
� ñòàòèñòè÷åñêîé òåðìîäèíàìèêè.
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Äàëåå, îïèðàÿñü íà ðåçóëüòàòû ñâîèõ îñíîâîïîëàãàþùèõ ðàáîò [15]
è [16], Ýéíøòåéí ïîêàçûâàåò, ÷òî âûðàæåíèÿ äëÿ çàêîíà îñìîòè÷åñêîãî
äàâëåíèÿ Âàíò-Ãîôôà è äëÿ êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè ÿâëÿþòñÿ îáùèìè
è äëÿ ìàëûõ êîíöåíòðàöèé ðàñòâîðåííûõ ìîëåêóë è äëÿ âçâåøåííûõ â
æèäêîñòè òåë ìàëûõ ðàçìåðîâ. Ãëàâíîå � ýòî âîçìîæíîñòü îïèñûâàòü
ñèñòåìû â òåïëîâîì ðàâíîâåñèè, ðàâíîïðàâíî èñïîëüçóÿ ïðîñòðàíñòâà
ìèêðî- è ìàêðîñîñòîÿíèé.

Ðàññìàòðèâàÿ çàòåì áðîóíîâñêîå äâèæåíèå êàê ïðîöåññ
äèôôóçèè,äëÿ âû÷èñëåíèÿ íîðìèðîâàííîé ïëîòíîñòè ÷èñëà ÷àñòèö
n(q, t) Ýéíøòåéí âîñïîëüçîâàëñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ äèôôóçèè â
îäíîìåðíîì ñëó÷àå

n(q, t) =
1√

4πDt
exp

(
− q2

4Dt

)
, (24)

ñïðàâåäëèâûì ïðè óñëîâèè, ÷òî äèôôóçèîííûé ïîòîê îïðåäåëÿåòñÿ
çàêîíîì Ôèêà. Â ðåçóëüòàòå, ó÷èòûâàÿ, ÷òî 〈q〉 = 0, îí ïîëó÷èë
âûðàæåíèå äëÿ äèñïåðñèè êîîðäèíàòû áðîóíîâñêîé ÷àñòèöû

(∆q(t))2 = 〈q2(t)〉 =

∫
q2n(q, t)dq = 2Dt. (25)

Ïîñëå ýòîãî îí ïèñàë: "Ïåðåéäåì òåïåðü ê áîëåå òî÷íîìó
èññëåäîâàíèþ áåñïîðÿäî÷íîãî äâèæåíèÿ, âûçûâàåìîãî ìîëåêóëÿðíûì
òåïëîâûì äâèæåíèåì è ÿâëÿþùåãîñÿ ïðè÷èíîé �ÿâëåíèÿ äèôôóçèè.
Î÷åâèäíî, íåîáõîäèìî äîïóñòèòü, ÷òî êàæäàÿ îòäåëüíàÿ ÷àñòèöà
äâèæåòñÿ íåçàâèñèìî îò îñòàëüíûõ ÷àñòèö; êðîìå òîãî, äâèæåíèÿ
îäíîé è òîé æå ÷àñòèöû â ðàçíûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè äîëæíû
ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê íåçàâèñèìûå äðóã îò äðóãà, ïîêà ýòè ïðîìåæóòêè
îñòàþòñÿ íå ñëèøêîì ìàëûìè�". Òåì ñàìûì, âñÿ èíôîðìàöèÿ î
äèíàìèêå ñîóäàðåíèé áûëà âûðàæåíà èì ÷åðåç ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè
ρ(q) , ãäå êîîðäèíàòà áðîóíîâñêîé ÷àñòèöû q òðàêòîâàëàñü èì êàê
ìàêðîïàðàìåòð. Îí îêàçàëñÿ ñîâåðøåííî íå çàâèñÿùèì îò êîíêðåòíîãî
ïðîöåññà ñîóäàðåíèé çà èñêëþ÷åíèåì ñàìûõ îáùèõ óñëîâèé, èçëîæåííûõ
âûøå. Ñ ñîâðåìåííîé òî÷êè çðåíèÿ, ýòîò âûâîä Ýéíøòåéíà îçíà÷àåò,
÷òî îí ðàññìàòðèâàë äèôôóçèþ êàê ìàðêîâñêèé ïðîöåññ åùå äî òîãî,
êàê áûëà îïóáëèêîâàíà òåîðèÿ ìàðêîâñêèõ öåïåé [41], è óñòàíîâèë òåì
ñàìûì, âçàèìîñâÿçü ìåæäó ñëó÷àéíûì ñìåùåíèåì îäíîé áðîóíîâñêîé
÷àñòèöû è äèôôóçèåé ñîâîêóïíîñòè òàêèõ ÷àñòèö.
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Â çàêëþ÷èòåëüíîé ðàáîòå ýòîãî öèêëà "Ê òåîðèè áðîóíîâñêîãî
äâèæåíèÿ"(äåêàáðü 1905ã) [38] Ýéíøòåéí âîñïîëüçîâàëñÿ "... áîëåå
îáùèì âûâîäîì ... äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîêàçàòü, êàêèì îáðàçîì áðîóíîâñêîå
äâèæåíèå ñâÿçàíî ñ îñíîâàìè ìîëåêóëÿðíîé òåîðèè òåïëîòû...". Áîëåå
òîãî, îí âûáðàë â êà÷åñòâå íàáëþäàåìîé õàðàêòåðèñòèêè ôèçè÷åñêîé
ñèñòåìû, íàõîäÿùåéñÿ â òåïëîâîì ðàâíîâåñèè, ïðîèçâîëüíûé ïàðàìåòð
α, ïðåäïîëîæèâ, ÷òî â îòëè÷èå îò ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé òåðìîäèíàìèêè
â ñòàòèñòè÷åñêîé òåðìîäèíàìèêå ýòà õàðàêòåðèñòèêà ìîæåò èçìåíÿòüñÿ
ñïîíòàííî. Â èòîãå èì áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ñëó÷àéíûå èçìåíåíèÿ
ïàðàìåòðà α ïîä÷èíÿþòñÿ çàêîíó, àíàëîãè÷íîìó ñîîòíîøåíèþ (25)

〈α2〉 = 2kBT0b (26)

Çäåñü 〈α2〉 - äèñïåðñèÿ ïàðàìåòðà α ïðè 〈α〉 = 0, à b - "ïîäâèæíîñòü
ñèñòåìû ïî îòíîøåíèþ ê ïàðàìåòðó α".

Äëÿ áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ ýòà âåëè÷èíà èìåëà âèä b = τ/m,
ãäå m- ìàññà ÷àñòèöû, à τ - âðåìÿ ðåëàêñàöèè åå ñêîðîñòè çà
ñ÷åò âÿçêîãî òðåíèÿ ïðè îòñóòñòâèè äðóãèõ âîçäåéñòâèé. Â ñâÿçè ñ
âûâîäîì ôîðìóëû (26) Ýéíøòåéí òàêæå ïîä÷åðêíóë: "� â íàøåì
ðàññóæäåíèè ìû ïðåäïîëàãàëè, ÷òî ïðîöåññ â òå÷åíèå âðåìåíè t
ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ïîëíîñòüþ íå çàâèñÿùèé îò ïðîöåññà çà
íåïîñðåäñòâåííî ïðåäøåñòâóþùåå âðåìÿ. Òàêîå ïðåäïîëîæåíèå òåì õóæå
îïðàâäûâàåòñÿ, ÷åì ìåíüøå âûáðàí ïðîìåæóòîê âðåìåíè t". Ñ ó÷åòîì
ôîðìóëû (26) êîýôôèöèåíò äèôôóçèè äëÿ áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ
ïðèíÿë âèä

D =
kBT0

m
τ (27)

Çàìå÷àòåëüíî, ÷òî Ýéíøòåéí íåìåäëåííî ïðèìåíèë îáùóþ ôîðìóëó
(26) ê çàäà÷å, âíåøíå ñîâåðøåííî íåïîõîæåé íà áðîóíîâñêîå äâèæåíèå.
"Áåðÿ, íàïðèìåð, â êà÷åñòâå b âåëè÷èíó, îáðàòíóþ ýëåêòðè÷åñêîìó
ñîïðîòèâëåíèþ çàìêíóòîãî êðóãîâîãî òîêà, ïîëó÷àåì ñðåäíåå êîëè÷åñòâî
ýëåêòðè÷åñòâà, ïðîõîäÿùåãî çà âðåìÿ t ÷åðåç êàêîå-íèáóäü ïîïåðå÷íîå
ñå÷åíèå; ýòî ñîîòíîøåíèå, â ñâîþ î÷åðåäü, ñâÿçàíî ñ ïðåäåëüíûì ñëó÷àåì
çàêîíà èçëó÷åíèÿ ÷åðíîãî òåëà äëÿ áîëüøèõ äëèí âîëí è âûñîêèõ
òåìïåðàòóð", ò.å. ñ âûðàæåíèåì äëÿ ñðåäíåé ýíåðãèè îñöèëëÿòîðà 〈ε〉 =
kBT . Âíèìàòåëüíûé ÷èòàòåëü ñåãîäíÿ ìîæåò äîãàäàòüñÿ, ÷òî ðå÷ü èäåò
î ôîðìóëå, àíàëîãè÷íîé îïóáëèêîâàííîé â 1927 ã. ôîðìóëå Íàéêâèñòà
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[42]. Âåëèêèé ó÷åíûé äàæå íå ïðèâîäèò åå âúÿâü òîëüêî ïîòîìó, ÷òî íå
âèäèò â òîò ìîìåíò âîçìîæíîñòè äëÿ åå îïûòíîé ïðîâåðêè.

Â ýòîé æå ñòàòüå [38], Ýéíøòåéí ÿñíî óêàçàë ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè
ñîçäàííîé èì òåîðèè. Îí ïðèâåë óáåäèòåëüíûå àðãóìåíòû â ïîëüçó
òîãî, ÷òî ïîëó÷åííûàÿ èì îáùàÿ ôîðìóëà (26) ñïðàâåäëèâà òîëüêî
ïðè óñëîâèè t À τ . Ýòó îöåíêó îí ïîëó÷èë èç àíàëèçà ïîíÿòèÿ
ñêîðîñòè áðîóíîâñêîé ÷àñòèöû. Íàïîìíèì, ÷òî ìãíîâåííàÿ ñêîðîñòü
v(t) ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé ôóíêöèåé è ïîòîìó â ñòðîãîì ñìûñëå íå
ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà êàê ïðîèçâîäíàÿ dq/dt , ãäå q - ñëó÷àéíîå
êîîðäèíàòà ÷àñòèöû . Èíûìè ñëîâàìè, ïîíÿòèå ìãíîâåííîé ñêîðîñòè êàê
èíäèâèäóàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè ÷àñòèöû, èñïîëüçóåìîå è â äèíàìèêå
Íüþòîíà è â ñòàòèñòè÷åñêîé ìåõàíèêå Ãèááñà, â òåîðèè áðîóíîâñêîãî
äâèæåíèÿ ïðèíöèïèàëüíî íåïðèìåíèìî.

Â ýòèõ óñëîâèÿõ Ýéíøòåéí ïðåäëîæèë âìåñòî ìãíîâåííîé ñêîðîñòè
èñïîëüçîâàòü ýôôåêòèâíóþ ñêîðîñòü veff èçìåíåíèÿ ñëó÷àéíîé
êîîðäèíàòû q áðîóíîâñêîé ÷àñòèöû, êîòîðóþ îí îïðåäåëèë ôîðìóëîé

veff =
∆q(t)

t
(28)

è, èñïîëüçîâàâ âûðàæåíèå (25), ïîëó÷èë äëÿ íåå âûðàæåíèå âèäà

veff =

(
2D

t

)1/2

. (29)

Ïðè ýòîì îí îòìåòèë, ÷òî è ýòà âåëè÷èíà "äëÿ áåñêîíå÷íî ìàëîãî
t îêàæåòñÿ áåñêîíå÷íî áîëüøîé, ÷òî, î÷åâèäíî, íåâîçìîæíî�".
Ïðîäîëæàÿ àíàëèç âûðàæåíèÿ (29), îí ïîêàçàë, ÷òî êàê ñàìî ýòî
âûðàæåíèå, òàê è âñÿ ðàçâèòàÿ èì òåîðèÿ èìåþò ñìûñë òîëüêî äëÿ
ïðîìåæóòêîâ âðåìåíè t À τ . Âïðî÷åì, ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî òàêèì
óñëîâèåì Ýéíøòåéí íåÿâíî ïîëüçîâàëñÿ óæå òîãäà, êîãäà ê îïèñàíèþ
áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ ïðèìåíèë ðåøåíèå óðàâíåíèÿ äèôôóçèè (24).

Åùå ðàç ê îáñóæäåíèþ ñëîæíîãî ïîíÿòèÿ ýôôåêòèâíîé ñêîðîñòè
äâèæåíèÿ áðîóíîâñêîé ÷àñòèöû Ýéíøòåéí îáðàòèëñÿ â ñòàòüå
"Òåîðåòè÷åñêèå çàìå÷àíèÿ î áðîóíîâñêîì äâèæåíèè"(ÿíâàðü 1907
ã.) [39]. Çäåñü îí ïðÿìî óêàçàë íà òî, ÷òî åå îòîæäåñòâëåíèå ñ
òåïëîâîé ñêîðîñòüþ vT =

√
kBT
m

äëÿ ïðîìåæóòêîâ âðåìåíè t À τ

ïðîòèâîðå÷èò îïûòó. Ýòî îçíà÷àëî, ÷òî âû÷èñëåíèå ýôôåêòèâíîé
ñêîðîñòè áðîóíîâñêîé ÷àñòèöû, ôàêòè÷åñêè, âûõîäèò çà ïðåäåëû
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ðàâíîâåñíîé ñòàòèñòè÷åñêîé ìåõàíèêè Ãèááñà. Â äàëüíåéøåì
çàäà÷à âû÷èñëåíèÿ ýôôåêòèâíîé ñêîðîñòè êàê ñðåäíåé ñêîðîñòè
ïî ñîîòâåòñòâóþùåìó àíñàìáëþ áûëà îêîí÷àòåëüíî ðåøåíà â ðàìêàõ
ñòàòèñòè÷åñêîé òåðìîäèíàìèêè. Ðåçóëüòàòû, äîñòèãíóòûå â ýòîì
îòíîøåíèè ïîñëåäîâàòåëÿìè Ýéíøòåéíà, áóäóò êðàòêî èçëîæåíû â ï.
4.2.

Ðàññìîòðåíèå ñîâîêóïíîñòè ðàáîò Ýéíøòåéíà ïî áðîóíîâñêîìó
äâèæåíèþ ïîçâîëÿåò çàêëþ÷èòü ñëåäóþùåå. Âîïðåêè
ðàñïðîñòðàíåííîìó ìíåíèþ ñàì îí âèäåë çíà÷åíèå ñîçäàííîé èì
òåîðèè äëÿ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ôèçèêè íå òîëüêî è íå ñòîëüêî
â ïîäòâåðæäåíèè ðåàëüíîñòè àòîìîâ è ìîëåêóë è òåì ñàìûì,
â îáîñíîâàíèè ìîëåêóëÿðíî-êèíåòè÷åñêèõ îñíîâ òåðìîäèíàìèêè.
Ôàêòè÷åñêè, â ýòèõ èññëåäîâàíèÿõ îí ïîëó÷èë ãîðàçäî áîëåå îáùèå
ðåçóëüòàòû. Ãëàâíîå, ÷òî îí ïðîäåìîíñòðèðîâàë, ýòî íåîáõîäèìîñòü
âåðîÿòíîñòíîãî îïèñàíèÿ ïðèðîäû íà ìàêðîóðîâíå, îñíîâàííîãî íà
îáîáùåíèè íóëåâîãî íà÷àëà òåðìîäèíàìèêè. Ïðè ýòîì ôëóêòóàöèè
õàðàêòåðèñòèê áðîóíîâñêîé ÷àñòèöû îêàçàëèñü íàãëÿäíûì èíäèêàòîðîì
íàëè÷èÿ ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû ìàêðîîáúåêòà â òåïëîâîì ðàâíîâåñèè.

Îá ýòèõ ñâîèõ ðàáîòàõ Ýéíøòåéí ïèñàë â 1917 ã.: "Ïîçíàíèå
ñóùíîñòè áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ ïðèâåëî ê âíåçàïíîìó èñ÷åçíîâåíèþ
âñÿêèõ ñîìíåíèé â äîñòîâåðíîñòè áîëüöìàíîâñêîãî ïîíèìàíèÿ
òåðìîäèíàìè÷åñêèõ çàêîíîâ. Ñòàëî ÿñíî, ÷òî òåðìîäèíàìè÷åñêîå
ðàâíîâåñèå â òî÷íîì ñìûñëå ñëîâà âîîáùå íå ñóùåñòâóåò, ÷òî
ñêîðåå êàæäàÿ íàäîëãî ïðåäîñòàâëåííàÿ ñàìîé ñåáå ñèñòåìà
ñîâåðøàåò áåñïîðÿäî÷íûå êîëåáàíèÿ âîêðóã ñîñòîÿíèÿ èäåàëüíîãî
òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ."[43]. Íå õîòåëîñü áû ïîâòîðÿòüñÿ,
íî ïîä "áîëüöìàíîâñêèì ïîíèìàíèåì" Ýéíøòåéí âñåãäà èìåë â âèäó
ñòàòèñòè÷åñêóþ òåðìîäèíàìèêó, îñíîâàííóþ íà îáîáùåíèè íóëåâîãî
íà÷àëà, à âîâñå íå áîëåå óçêèé "ìîëåêóëÿðíî-êèíåòè÷åñêèé" ïîäõîä
Ãèááñà.

3.2 Îñíîâû êâàíòîâîé òåîðèè èçëó÷åíèÿ [31],[44-46]
Ñ òî÷êè çðåíèÿ òåìû äàííîé ñòàòüè, â ýòèõ ðàáîòàõ íàñ èíòåðåñóåò
òîëüêî âëèÿíèå îáùèõ ïðåäñòàâëåíèé ñòàòèñòè÷åñêîé òåðìîäèíàìèêè
ñòàíîâëåíèå êâàíòîâîé òåîðèè. Ìû ïîêàæåì, êàê íà îñíîâå ïðèíöèïà
Áîëüöìàíà â øèðîêîì ñìûñëå ñëîâà åìó óäàëîñü óñòðàíèòü
ïðîòèâîðå÷èÿ ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè è òåîðåòè÷åñêèìè
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ñëåäñòâèÿìè èç êëàññè÷åñêîé äèíàìèêè è ýëåêòðîäèíàìèêè.
Ïåðâàÿ ðàáîòà Ýéíøòåéíà íà ýòó òåìó, â êîòîðîé áûëî

ñôîðìóëèðîâàíî ïåðâîíà÷àëüíîå ïîíÿòèå î ôîòîíå, íàçûâàëàñü
"Îá îäíîé ýâðèñòè÷åñêîé òî÷êå çðåíèÿ, êàñàþùåéñÿ âîçíèêíîâåíèÿ
è ïðåâðàùåíèÿ ñâåòà"(ìàðò 1905 ã.)[31]. Â íåé îí ïîñëåäîâàòåëüíî
ïðèìåíèë îáùèé çàêîí âçàèìîñâÿçè âåðîÿòíîñòè ìàêðîñîñòîÿíèÿ w è
ýíòðîïèè S , íàçâàííûé èì ïðèíöèïîì Áîëüöìàíà. Îäíàêî ïðè ýòîì
îí îïèðàëñÿ òîëüêî íà èíâàðèàíòíîå âðåìåíí�îå ïîíÿòèå âåðîÿòíîñòè w
,ïî-ïðåæíåìó èçáåãàÿ åå òðàêòîâêè êàê ÷èñëà êîìïëåêñèé.

Ïðåæäå âñåãî, Ýéíøòåéí èñïîëüçîâàë ôîðìóëó äëÿ ñðåäíåé ýíåðãèè
îñöèëëÿòîðà âåùåñòâà â òåïëîâîì ðàâíîâåñèè 〈ε〉 = kBT , ñëåäóþùóþ èç
êëàññè÷åñêîé òåîðåìû î ðàâíîðàñïðåäåëåíèè ýíåðãèè. Îí ñðàâíèë åå ñ
ôîðìóëîé äëÿ 〈ε〉 , ïîëó÷åííîé â ñâîå âðåìÿ Ïëàíêîì íà îñíîâå òåîðèè
Ìàêñâåëëà. Èç ñîïîñòàâëåíèÿ ýòèõ ôîðìóë ñëåäîâàëî, ÷òî

ρε(ν) =
8πν2kB

c3
T. (30)

Â ñâÿçè ñ ýòèì Ýéíøòåéí êîíñòàòèðîâàë, ÷òî ôîðìóëà (30)
ïðîòèâîðå÷èò îïûòó, èáî îíà ïðèâîäèò ê áåññìûñëåííîé áåñêîíå÷íîñòè
("óëüòðàôèîëåòîâàÿ êàòàñòðîôà"), åñëè ñ åå ïîìîùüþ ïîïûòàòüñÿ íàéòè
ïîëíóþ ýíåðãèþ èçëó÷åíèÿ, ïðîèíòåãðèðîâàâ ïëîòíîñòü ρε(ν) ïî âñåìó
äèàïàçîíó ÷àñòîò.

×òîáû îáîéòè ýòó òðóäíîñòü, Ýéíøòåéí ïðåäëîæèë äåéñòâîâàòü â
äóõå ñòàòèñòè÷åñêîé òåðìîäèíàìèêè è âû÷èñëèòü âåðîÿòíîñòü w ÷åðåç
ýíòðîïèþ S, êîòîðóþ ìîæíî áûëî áû ïîëó÷èòü èç îïûòà. Òîãäà,
èñïîëüçóÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ ýíòðîïèè çàêîí èçëó÷åíèÿ Âèíà, äàþùèé
ïðåêðàñíîå ñîãëàñèå ñ îïûòîì ïðè âûñîêèõ ÷àñòîòàõ, Ýéíøòåéí íàøåë
âûðàæåíèå äëÿ âåðîÿòíîñòè w òîãî, ÷òî îäíî è òî æå ðàâíîâåñíîå
òåïëîâîå èçëó÷åíèå çàíèìàåò äâà âîçìîæíûõ îáúåìà V è V0 . Îêàçàëîñü,
÷òî ýòî âûðàæåíèå èìååò äîñòàòî÷íî ïðîñòîé âèä

w =

(
V

V0

)〈ε〉/hν

, (31)

ãäå h = 2π~. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïðè âûâîäå ôîðìóëû
(31) äëÿ âåðîÿòíîñòè w îêàçàëàñü âåñüìà ñóùåñòâåííîé çàâèñèìîñòü
ýíòðîïèè òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ îò îáúåìà, íà êîòîðóþ âïåðâûå
îáðàòèë âíèìàíèå Ýéíøòåéí åùå â ñâîåì àíàëèçå ôëóêòóàöèé
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ýíåðãèè â ôóíäàìåíòàëüíîé ðàáîòå [17]. Ñðàâíåíèå ôîðìóëû (31)
ñ àíàëîãè÷íîé ôîðìóëîé äëÿ èäåàëüíîãî ãàçà èëè ðàçáàâëåííîãî
ðàñòâîðà, ïîçâîëèëî Ýéíøòåéíó ñôîðìóëèðîâàòü åãî ãåíèàëüíóþ
ãèïîòåçó: "Ìîíîõðîìàòè÷åñêîå èçëó÷åíèå ìàëîé ïëîòíîñòè (â ïðåäåëàõ
ïðèìåíèìîñòè çàêîíà èçëó÷åíèÿ Âèíà ) â ñìûñëå òåîðèè òåïëîòû âåäåò
ñåáÿ òàê, êàê áóäòî îíî ñîñòîèò èç íåçàâèñèìûõ äðóã îò äðóãà êâàíòîâ
ýíåðãèè âåëè÷èíîé hν ". Òàê ðîäèëàñü êîíöåïöèÿ ôîòîíà!

Â äâóõ ïîñëåäóþùèõ ðàáîòàõ íà ýòó òåìó -"Ê òåîðèè âîçíèêíîâåíèÿ
è ïîãëîùåíèÿ ñâåòà"(ìàðò 1906 ã.) [44] è "Òåîðèÿ èçëó÷åíèÿ
Ïëàíêà è òåîðèÿ óäåëüíîé òåïëîåìêîñòè"(íîÿáðü 1906 ã.) [45] -
Ýéíøòåéí ïðîäîëæèë âûÿñíåíèå ïðèíöèïèàëüíûõ îñíîâ ãèïîòåçû
Ïëàíêà è îäíîâðåìåííî ðàñøèðèë ñôåðó åå ïðèìåíèìîñòè. Ïðè
ýòîì îí ïîñëåäîâàòåëüíî èñïîëüçîâàë ïîëîæåíèÿ ñâîåé ñòàòèñòè÷åñêîé
òåðìîäèíàìèêè (îñîáåííî, ðàáîò [16] è [17]), è, â ÷àñòíîñòè,
ôóíäàìåíòàëüíóþ ôîðìóëó (2) äëÿ âåðîÿòíîñòè â ïðîñòðàíñòâå
ìàêðîïàðàìåòðîâ. Èòîãè ýòîãî èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðåäñòàâëåíû
Ýéíøòåéíîì â äîêëàäå "Ê ñîâðåìåííîìó ñîñòîÿíèþ ïðîáëåìû óäåëüíîé
òåïëîåìêîñòè"íà I Ñîëüâååâñêîì êîíãðåññå â 1911 ã [46].

Íàïîìíèì, ÷òî äî íà÷àëà 1906 ã. ãèïîòåçà Ïëàíêà ñâîäèëàñü òîëüêî
ê óòâåðæäåíèþ, ñîãëàñíî êîòîðîìó ïðè âçàèìîäåéñòâèè ýëåêòðè÷åñêîãî
äèïîëÿ (îñöèëëÿòîðà èëè ðåçîíàòîðà âåùåñòâà) è ðàâíîâåñíîãî
òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ îïðåäåëåííîé ÷àñòîòû ν ýòè äâå ñèñòåìû ìîãëè
îáìåíèâàòüñÿ ýíåðãèåé, íå ìåíüøåé, ÷åì ýëåìåíòàðíàÿ ïîðöèÿ ýíåðãèè
hν 6= 0 . ×òî êàñàåòñÿ ýíåðãèè êàæäîé èç ýòèõ ñèñòåì - îñöèëëÿòîðà
âåùåñòâà èëè ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ -, òî
â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäñòàâëåíèÿìè êëàññè÷åñêîé ôèçèêè ñ÷èòàëîñü, ÷òî
êàæäàÿ èç íèõ ïî-ïðåæíåìó ìîæåò ïðèíèìàòü ëþáîå ñêîëü óãîäíî ìàëîå
çíà÷åíèå.

Íî óæå â 1906 ã. Ýéíøòåéí, îïèðàÿñü íà ðåçóëüòàòû ðàáîòû
[16], ïîêàçàë [44], ÷òî ê çàêîíó èçëó÷åíèÿ Ïëàíêà ìîæíî ïðèäòè,
ïîñëåäîâàòåëüíî ïðèìåíÿÿ îáùóþ ôîðìóëó (2). Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî "� ýíåðãèÿ ýëåìåíòàðíîãî ðåçîíàòîðà ìîæåò
ïðèíèìàòü òîëüêî öåëî÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ, êðàòíûå âåëè÷èíå hν;
ýíåðãèÿ ðåçîíàòîðà ïðè ïîãëîùåíèè è èñïóñêàíèè ìåíÿåòñÿ ñêà÷êîì, à
èìåííî íà öåëî÷èñëåííîå çíà÷åíèå, êðàòíîå âåëè÷èíå hν �Åñëè ýíåðãèÿ
ðåçîíàòîðà ìîæåò ìåíÿòüñÿ òîëüêî ñêà÷êîîáðàçíî, òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ñðåäíåé ýíåðãèè ðåçîíàòîðà, íàõîäÿùåãîñÿ â ïîëå èçëó÷åíèÿ, íåëüçÿ
ïðèìåíÿòü îáû÷íóþ òåîðèþ ýëåêòðè÷åñòâà�". Èíûìè ñëîâàìè, â
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ðàìêàõ ñòàòèñòè÷åñêîé òåðìîäèíàìèêè Ýéíøòåéí ïåðâûì ïðèøåë ê
ôóíäàìåíòàëüíûì âûâîäàì î íåîáõîäèìîñòè êâàíòîâàíèÿ ýíåðãèè
ëþáîãî îñöèëëÿòîðà è î òîì, ÷òî ýíåðãèÿ ìèêðîîáúåêòà ìîæåò
èçìåíÿòüñÿ òîëüêî ñêà÷êîì íà âåëè÷èíó hν .

Â ðàáîòå [45] Ýéíøòåéí äàë åùå îäèí, áîëåå ïðîçðà÷íûé âûâîä çàêîíà
èçëó÷åíèÿ Ïëàíêà. Îí ïî-ïðåæíåìó èñõîäèë èç ôîðìóëû (2) ðàáîòû
[16], íî íà ýòîò ðàç ïðèìåíèë åå â ìèêðîïðîñòðàíñòâå. Äàëåå îí ñäåëàë
ìîäåëüíîå ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî ïëîòíîñòü ÷èñëà ñîñòîÿíèé Ω(ε)
èìååò âèä ðàçðûâíîé ôóíêöèè, îòëè÷íîé îò íóëÿ òîëüêî â òåõ ñëó÷àÿõ,
êîãäà ýíåðãèÿ ε ïðèíèìàåò äèñêðåòíûé ðÿä çíà÷åíèé nhν, n = 0, 1, 2, ....
Íà ñîâðåìåííîì ÿçûêå ýòî îçíà÷àåò, ÷òî

Ω(ε) =
∑

n

δ(ε− nhν), (32)

òàê ÷òî Ýéíøòåéí ôàêòè÷åñêè èñïîëüçîâàë δ-ôóíêöèþ íà äâàäöàòü ñ
ëèøíèì ëåò ðàíüøå Äèðàêà.

Ïîäñòàíîâêà âûðàæåíèÿ (32) â îáùóþ ôîðìóëó äëÿ ñðåäíåé ýíåðãèè
(2) ñâîäèò ñîîòâåòñòâóþùèå èíòåãðàëû ê ñóììàì, ÷òî íåìåäëåííî äàåò
ôîðìóëó äëÿ ñðåäíåé ýíåðãèè îñöèëëÿòîðà, ñîãëàñîâàííóþ ñ çàêîíîì
èçëó÷åíèÿ Ïëàíêà

〈ε〉 =

∑
nhν exp(−nhν/kBT )∑

exp(−nhν/kBT )
=

hν

exp(hν/kBT )− 1
. (33)

Îòñþäà íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò èäåÿ äèñêðåòíîñòè ñîñòîÿíèé
ìèêðîñèñòåì èëè, ïî êðàéíåé ìåðå, òåõ ìèêðîñèñòåì, êîòîðûå ìîæíî
áûëî áû ìîäåëèðîâàòü îñöèëëÿòîðîì. Îäíîâðåìåííî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî
ýíåðãèÿ ïåðåõîäà ìåæäó òàêèìè ñîñòîÿíèÿìè ∆ε = εn − εn−1 = hν.

Ìåæäó ïðî÷èì, ê ïîäîáíûì ñèñòåìàì îòíîñÿòñÿ è ðåàëüíûå
äâóõàòîìíûå ìîëåêóëû è äàæå àòîìû â ìîäåëè Òîìñîíà. Êîíå÷íî,
î ðåàëüíûõ àòîìàõ ýòîãî ñêàçàòü íåëüçÿ, èáî èõ ýíåðãåòè÷åñêèå
óðîâíè ìîæíî ïðèáëèæåííî ñ÷èòàòü ýêâèäèñòàíòíûìè ëèøü äëÿ ñèëüíî
âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé. Òåì íå ìåíåå, çàðîäûø îñíîâíûõ ïîëîæåíèé
òåîðèè Áîðà ìîæíî íàéòè óæå â ðàáîòå Ýéíøòåéíà [45], íà ÷òî óêàçûâàë
è àâòîð ýòîé òåîðèè [47].

Ñàì æå Ýéíøòåéí ïðèìåíèë ýòó èäåþ ê àíàëèçó ãàðìîíè÷åñêèõ
êîëåáàíèé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Íà îñíîâå ìîäåëè (32) îí
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ïîäñ÷èòàë, ÷òî ìîëÿðíàÿ òåïëîåìêîñòü êðèñòàëëà ïðè íèçêèõ
òåìïåðàòóðàõ CV → 0. Õîòÿ òåìï óáûâàíèÿ òåïëîåìêîñòè ïðè T → 0,
íàéäåííûé Ýéíøòåéíîì, íå ñîîòâåòñòâîâàë ïîëíîñòüþ îïûòó, ñàìî ýòî
óòâåðæäåíèå ñûãðàëî îãðîìíóþ ðîëü â óñòàíîâëåíèè îêîí÷àòåëüíîé
ôîðìóëèðîâêè òðåòüåãî íà÷àëà òåðìîäèíàìèêè (òåïëîâîé òåîðåìû
Íåðíñòà).

3.3 Êîíöåïöèÿ êîðïóñêóëÿðíî-âîëíîâîãî äóàëèçìà
[34], [49-53]

Ïîñëåäóþùèå íîâàòîðñêèå ðàáîòû Ýéíøòåéíà â îáëàñòè êâàíòîâîé
òåîðèè îòíîñÿòñÿ ê 1909, 1916 è 1924 ã.ã. Íàðÿäó ñ äðóãèìè äîñòèæåíèÿìè
èõ îáúåäèíÿåò ñêâîçíàÿ èäåÿ � êîíöåïöèÿ êîðïóñêóëÿðíî-âîëíîâîãî
äóàëèçìà�, âûäâèíóòàÿ è îáîñíîâàííàÿ èì â ðàìêàõ ñòàòèñòè÷åñêîé
òåðìîäèíàìèêè. Êàçàëîñü áû, ïîòðåáíîñòü âî ââåäåíèè êîíöåïöèè
êîðïóñêóëÿðíî-âîëíîâîãî äóàëèçìà ïðè îïèñàíèè ñâåòà äîëæíà áûëà
îò÷åòëèâî ïðîÿâèòüñÿ ó Ýéíøòåéíà óæå â ñâÿçè ñ åãî ðàáîòîé 1905
ã [31]. Îäíàêî î ôîòîíå êàê î ñâîåîáðàçíîé ÷àñòèöå, îáëàäàþùåé
ýíåðãèåé hν è èìïóëüñîì hν/c, ðå÷è òàì íå áûëî, õîòÿ ó íåãî ïî-
âèäèìîìó óæå ëåæàëà íà ñòîëå îñíîâíàÿ ñòàòüÿ ïî ÑÒÎ [48], èç êîòîðîé
ìîæíî áûëî áû óñòàíîâèòü âçàèìîñâÿçü ìåæäó ýíåðãèåé è èìïóëüñîì
ôîòîíà. Åãî îñòîðîæíîñòü ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òî â ñâîåì àíàëèçå
îí òîãäà îïèðàëñÿ òîëüêî íà ýêñïåðèìåíòû ïî ðàâíîâåñíîìó òåïëîâîìó
èçëó÷åíèþ. Ìåæäó òåì, íàáëþäàåìûå ñâîéñòâà èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿëèñü
òîëüêî ñðåäíåé ýíåðãèåé, òîãäà êàê åãî ñðåäíèé èìïóëüñ ðàâíÿëñÿ íóëþ.

Êàðòèíà ñîâåðøåííî èçìåíèëàñü, êîãäà Ýéíøòåéí â öåëÿõ áîëåå
òîíêîãî àíàëèçà òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ ñòàë èñïîëüçîâàòü ìåòîäû òåîðèé
ôëóêòóàöèé è áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ, îïèñàííûå âûøå. Ðåçóëüòàòû
ýòîãî àíàëèçà áûëè îïóáëèêîâàíû â ñòàòüå "Ê ñîâðåìåííîìó ñîñòîÿíèþ
ïðîáëåìû èçëó÷åíèÿ"(ÿíâàðü 1909 ã. )[34] è â äîêëàäå íà êîíôåðåíöèè
â Çàëüöáóðãå "Î ðàçâèòèè íàøèõ âçãëÿäîâ íà ñóùíîñòü è ñòðóêòóðó
èçëó÷åíèÿ"(ñåíòÿáðü 1909 ã)[49].

Â äàëüíåéøåì Ýéíøòåéí ïðèìåíèë èõ ê âû÷èñëåíèþ äèñïåðñèè
ýíåðãèè òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ â ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå dν(ïðè V =
const). Ïîëó÷èâ èç ôîðìóëû (8) âûðàæåíèå äëÿ (∆Eν)

2 è ó÷òÿ, ÷òî â
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äàííîì ñëó÷àå òåïëîåìêîñòü CV = ∂ρE(ν)
∂T

V dν, îí ïðèøåë ê âûðàæåíèþ

(∆Eν)
2 = kBT 2V

∂ρE(ν)

∂T

∣∣∣∣
V

dν. (34)

Äàëåå îí âîñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè ρE(ν)
âûðàæåíèåì, ñëåäóþùèì èç ïîäòâåðæäåííîãî îïûòîì çàêîíà Ïëàíêà,

ρE(ν) =
8πν2

c3

hν

exp(hν/kT )− 1
. (35)

Â ðåçóëüòàòå îí ïîëó÷èë ôîðìóëó, ñûãðàâøóþ îãðîìíóþ ðîëü â ðàçâèòèè
êâàíòîâîé ôèçèêè,

(∆Eν)
2 =

(
hνρE(ν) +

c3ρ2
E(ν)

8πν2

)
V dν. (36)

Êàê îáúÿñíèë Ýéíøòåéí, ïðèìåíåíèå êëàññè÷åñêîé òåîðèè
èçëó÷åíèÿ, îïèðàþùåéñÿ íà óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà, ìîãëî áû ïðèâåñòè
òîëüêî êî âòîðîìó ñëàãàåìîìó â ôîðìóëå (36), âîçíèêàþùåìó âñëåäñòâèå
èíòåðôåðåíöèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí â òåïëîâîì ðàâíîâåñèè (òî÷íûé
ðàñ÷åò ýòîãî âûðàæåíèÿ â êëàññè÷åñêîé òåîðèè âñêîðå áûë äàí
Ëîðåíöåì [22]). Â òî æå âðåìÿ "� ïåðâîå ñëàãàåìîå, åñëè áû îíî áûëî
åäèíñòâåííûì, äàåò òàêèå ôëóêòóàöèè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ, êàê áóäòî
èçëó÷åíèå ñîñòîèò èç íåçàâèñèìî äâèæóùèõñÿ òî÷å÷íûõ êâàíòîâ ñ
ýíåðãèåé hν ".

Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ ñâîèõ ïðåäñòàâëåíèé î ñâåòîâûõ êâàíòàõ
Ýéíøòåéí òóò æå ðàññìîòðåë âîïðîñ î ôëóêòóàöèÿõ ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ,
à çíà÷èò, è èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ â òåïëîâîì ðàâíîâåñèè. Ñ ýòîé öåëüþ îí
èçó÷èë áðîóíîâñêîå äâèæåíèå çåðêàëà â ïîëîñòè, çàïîëíåííîé òåïëîâûì
èçëó÷åíèåì. Ïðèìåíèâ îáùèé ìåòîä, èçëîæåííûé âûøå, äëÿ äèñïåðñèè
èìïóëüñà çåðêàëà (∆pν)

2 â ñïåêòðàëüíîì èíòåðâàëå dν Ýéíøòåéí
ïîëó÷èë ôîðìóëó

(∆pν)
2 =

1

c

(
hνρE(ν) +

c3ρ2
E(ν)

8πν2

)
fτdν (37)
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ãäå f - ïëîùàäü çåðêàëà, τ - ïðîìåæóòîê âðåìåíè, â òå÷åíèå êîòîðîãî
åãî èìïóëüñ èçìåíÿåòñÿ çà ñ÷åò ðåãóëÿðíîãî è õàîòè÷åñêîãî âîçäåéñòâèé
èçëó÷åíèÿ.

Êàê ïèñàë Ýéíøòåéí, ". . . áîëüøîå ñõîäñòâî ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ ñ
âûâåäåííîé � ôîðìóëîé (36) äëÿ äèñïåðñèè ýíåðãèè (∆Eν)

2 áðîñàåòñÿ
â ãëàçà� Â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîâðåìåííîé òåîðèåé ýòî âûðàæåíèå
äîëæíî áûëî áû ñâîäèòüñÿ îïÿòü êî âòîðîìó ñëàãàåìîìó (ôëóêòóàöèè
âñëåäñòâèå èíòåðôåðåíöèè). Åñëè áû ñóùåñòâîâàëî òîëüêî îäíî ïåðâîå
ñëàãàåìîå, òî ôëóêòóàöèè ñâåòîâîãî äàâëåíèÿ ïîëíîñòüþ îáúÿñíÿëèñü
áû ïðåäïîëîæåíèåì, ÷òî èçëó÷åíèå ñîñòîèò èç äâèæóùèõñÿ íåçàâèñèìî
ìàëî ïðîòÿæåííûõ êîìïëåêñîâ ñ ýíåðãèåé ε = hν. Â äàííîì ñëó÷àå �
îáå íàçâàííûå ïðè÷èíû ôëóêòóàöèé âûãëÿäÿò âçàèìíî íåçàâèñèìûìè
...".

Â äîêëàäå [49], ñäåëàííîì â Çàëüöáóðãå è îáîáùàâøåì ïðîâåäåííûå
ðàíåå èññëåäîâàíèÿ, Ýéíøòåéí âûñêàçàëñÿ åùå áîëåå îïðåäåëåííî:
"Íàøè òåïåðåøíèå îñíîâû òåîðèè èçëó÷åíèÿ äîëæíû áûòü
îòáðîøåíû� ß ñ÷èòàþ, ÷òî ñëåäóþùàÿ ôàçà ðàçâèòèÿ òåîðåòè÷åñêîé
ôèçèêè äàñò íàì òåîðèþ ñâåòà, êîòîðàÿ áóäåò â êàêîì-òî ñìûñëå
ñëèÿíèåì âîëíîâîé òåîðèè ñâåòà ñ òåîðèåé èñòå÷åíèÿ� Íåëüçÿ
ñ÷èòàòü íåñîâìåñòèìûìè îáå ñòðóêòóðû (âîëíîâóþ è êâàíòîâóþ)�".
Óäèâèòåëüíî, íàñêîëüêî Ýéíøòåéí åùå â 1909 ã. ïðåä÷óâñòâîâàë
îñíîâíûå ÷åðòû êîíöåïöèè êîðïóñêóëÿðíî-âîëíîâîãî äóàëèçìà.

Ýéíøòåéí âïåðâûå ÿâíî ââåë èìïóëüñ ôîòîíà â çíàìåíèòîé
ðàáîòå "Ê êâàíòîâîé òåîðèè èçëó÷åíèÿ"(âòîðàÿ ïîëîâèíà 1916 ã.)
[50]. Â íåé íà ýòîò ðàç â ðîëè "çåðêàëà", ñîâåðøàþùåãî áðîóíîâñêîå
äâèæåíèå â ïîëîñòè, çàïîëíåííîé ðàâíîâåñíûì òåïëîâûì èçëó÷åíèåì,
èñïîëüçîâàëèñü ìîëåêóëû èäåàëüíîãî ãàçà, îáëàäàþùèå âíóòðåííèìè
ñòåïåíÿìè ñâîáîäû ñ äèñêðåòíûìè çíà÷åíèÿìè ýíåðãèè. Â ðåçóëüòàòå
îêàçàëîñü, ÷òî òåïëîâîå ðàâíîâåñèå â ñèñòåìå â öåëîì óñòàíàâëèâàåòñÿ
òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè èçëó÷åíèå ñâåòà ìîëåêóëàìè íîñèò
"èãîëü÷àòûé"õàðàêòåð. Êàê ïèñàë Ýéíøòåéí, "� åñëè ìîëåêóëà òåðÿåò
ýíåðãèþ áåç âíåøíåãî âîçáóæäåíèÿ (ñïîíòàííîå èçëó÷åíèå), òî ýòîò
ïðîöåññ ... ÿâëÿåòñÿ íàïðàâëåííûì. Ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ â âèäå
ñôåðè÷åñêèõ âîëí íå ñóùåñòâóåò. Â ýëåìåíòàðíîì ïðîöåññå ñïîíòàííîãî
èçëó÷åíèÿ ìîëåêóëà ïîëó÷àåò èìïóëüñ îòäà÷è, âåëè÷èíà êîòîðîãî ðàâíà
hν/c , à íàïðàâëåíèå îïðåäåëÿåòñÿ� ëèøü ñëó÷àéíîñòüþ".

Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ýòà ðàáîòà Ýéíøòåéíà çàâåðøèëà ôîðìèðîâàíèå
êîíöåïöèè êîðïóñêóëÿðíî-âîëíîâîãî äóàëèçìà äëÿ ñâåòà, ÷òî áûëî
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äîñòèãíóòî èì èñêëþ÷èòåëüíî â ðàìêàõ ñòàòèñòè÷åñêîé òåðìîäèíàìèêè.
Èìåííî ðàáîòû Ýéíøòåéíà âäîõíîâèëè äå Áðîéëÿ, ïî åãî ñîáñòâåííîìó
ïðèçíàíèþ [54], â 1923ã. íà èõ îáîáùåíèå è ðàñïðîñòðàíåíèå íà
ìèêðî÷àñòèöû âåùåñòâà, âêëþ÷àÿ ýëåêòðîíû. Êàê èçâåñòíî, ïîääåðæêà
Ýéíøòåéíà ñûãðàëà â äàëüíåéøåì âàæíóþ ðîëü â ïðèçíàíèè èäåé äå
Áðîéëÿ íàó÷íîé îáùåñòâåííîñòüþ.

Îòìåòèì ïðè ýòîì, ÷òî ïåðâàÿ áîëüøàÿ ñòàòüÿ äå Áðîéëÿ íàçûâàëàñü
"Ïîïûòêà ïîñòðîåíèÿ òåîðèè ñâåòîâûõ êâàíòîâ"(1 îêòÿáðÿ 1923 ã.) [55].
Èç åå ñîäåðæàíèÿ âèäíî, ÷òî ïåðâîíà÷àëüíîé öåëüþ äå Áðîéëÿ áûëî
ëèøü ïîñòðîåíèå ïîñëåäîâàòåëüíîé òåîðèè ñâåòîâûõ êâàíòîâ, â êîòîðîé
íàøëî áû ìåñòî è îáúÿñíåíèå ïðèâû÷íîãî ÿâëåíèÿ èíòåðôåðåíöèè ñâåòà.
Ïðè ýòîì äå Áðîéëü ïðåäïîëîæèë, ÷òî ôîòîíû îáëàäàþò î÷åíü ìàëîé
ìàññîé m ∼ 10−50. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå ñðàçó æå óðàâíÿëî ôîòîíû ñ
äðóãèìè ìèêðî÷àñòèöàìè.

×òîáû îáúÿñíèòü ñî÷åòàíèå ó ôîòîíîâ êîðïóñêóëÿðíûõ è âîëíîâûõ
ñâîéñòâ, äå Áðîéëü âûñêàçàë èäåþ âîëíû, ñîïðîâîæäàþùåé ôîòîí è
ñâÿçàííîé ñ âåðîÿòíîñòüþ åãî îáíàðóæåíèÿ. Çäåñü ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü,
÷òî äëÿ áåçìàññîâûõ ôîòîíîâ îáå ýòè èäåè � ñîïðîâîæäàþùåé
"ïðèçðà÷íîé"âîëíû è åå ñâÿçè ñ âåðîÿòíîñòüþ îáíàðóæåíèÿ �
íåîäíîêðàòíî âûñêàçûâàëèñü ðàíåå Ýéíøòåéíîì. Çàñëóãà äå Áðîéëÿ
ñîñòîèò, ïðåæäå âñåãî, â òîì, ÷òî îí, íà÷àâ ñ "ìàññèâíîãî"ôîòîíà,
ðàñïðîñòðàíèë èõ íà äðóãèå ìèêðîîáúåêòû ñ m 6= 0.

Ìåæäó òåì, Ýéíøòåéí, îïèðàÿñü íà èäåè äå Áðîéëÿ, à òàêæå íà
ðåçóëüòàòû ðàáîòû Áîçå ïî ñòàòèñòèêå ñâåòîâûõ êâàíòîâ [56], òàêæå
âñòðåòèâøåé ó íåãî ãîðÿ÷èé îòêëèê, âíîâü ïðèìåíèë ñòàòèñòè÷åñêóþ
òåðìîäèíàìèêó ê àíàëèçó åùå îäíîé ñåðüåçíîé ïðîáëåìû. Ðå÷ü èäåò î
âûÿñíåíèè ñìûñëà ñòàòèñòè÷åñêîãî ìåòîäà, ëåæàùåãî â îñíîâå âûâîäà
çàêîíà èçëó÷åíèÿ Ïëàíêà. Ïî îáùåìó ìíåíèþ Ïëàíê èñïîëüçîâàë
ìåòîä êîìïëåêñèé, ïðåäëîæåííûé Áîëüöìàíîì, "íåïðàâèëüíî", íî ïðè
ýòîì ïîëó÷èë óäèâèòåëüíî ïðàâèëüíûé ðåçóëüòàò. Êàê óñòàíîâèë Áîçå,
óñïåõ ìåòîäà Ïëàíêà áûë ñâÿçàí ñ íåîæèäàííûì âûáîðîì íåçàâèñèìîé
ïîäñèñòåìû: â ôîòîííîì ãàçå íåçàâèñèìûìè ÿâëÿþòñÿ íå ñàìè ôîòîíû,
à íîðìàëüíûå ìîäû èçëó÷åíèÿ, èëè îäíî÷àñòè÷íûå ñîñòîÿíèÿ,

Ïîñêîëüêó èäåè äå Áðîéëÿ è Áîçå îêàçàëèñü î÷åíü áëèçêè
Ýéíøòåéíó, îí ñðàçó ðàñïðîñòðàíèë èõ íà âûðîæäåííûé èäåàëüíûé ãàç
ìîëåêóë â ñåðèè ñòàòåé "Êâàíòîâàÿ òåîðèÿ îäíîàòîìíîãî èäåàëüíîãî
ãàçà"(ñåíòÿáðü è äåêàáðü 1924 ã.ã.) [51], [52] è "Ê êâàíòîâîé òåîðèè
èäåàëüíîãî ãàçà" (ÿíâàðü 1925 ã.)[53] .
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Äëÿ òåìû äàííîé ñòàòüè âàæíî, ïðåæäå âñåãî, òî, ÷òî â ðàáîòå
[52] Ýéíøòåéí âíîâü âîñïîëüçîâàëñÿ òåîðèåé ôëóêòóàöèé. Îí ïðèäàë
ôîðìóëå (36) âèä âûðàæåíèÿ äëÿ äèñïåðñèè ÷èñëà ÷àñòèö (èëè ÷èñëà
çàïîëíåíèÿ îäíî÷àñòè÷íîãî ñîñòîÿíèÿ) nν :

(∆nν)
2 = nν +

n2
ν

Zν

. (38)

Çäåñü

Zν(ε) = 2π
V

h3
(2m)3/2ε1/2 (39)

- ÷èñëî îäíî÷àñòè÷íûõ ñîñòîÿíèé, ôàêòè÷åñêè èìåþùåå ñìûñë
ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè Ω(ε) ïðè÷åì ε = p2/2m è ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ó
ìîëåêóë òîëüêî îäíî ñîñòîÿíèå ïîëÿðèçàöèè.

Ïî ñðàâíåíèþ ñ òåïëîâûì èçëó÷åíèåì ðîëè ñëàãàåìûõ â ôîðìóëå
äëÿ ôëóêòóàöèé òåïåðü êàðäèíàëüíî ïåðåìåíèëèñü. Ïåðâîå ñëàãàåìîå
â ïðàâîé ÷àñòè ôîðìóëû (38) - ýòî çíàêîìîå âûðàæåíèå, îïèñûâàþùåå
ñîãëàñíî ðàñïðåäåëåíèþ Ïóàññîíà ôëóêòóàöèè îáû÷íûõ (ðàçëè÷èìûõ)
÷àñòèö. Âòîðîå ñëàãàåìîå ó÷èòûâàåò âçàèìíóþ íåðàçëè÷èìîñòü ÷àñòèö.
Â ñâÿçè ñ ýòèì ïî àíàëîãèè ñ òåïëîâûì èçëó÷åíèåì, à òàêæå ó÷èòûâàÿ
èäåè äå Áðîéëÿ, Ýéíøòåéí ïðåäïîëîæèë, ÷òî îíî îòðàæàåò íàëè÷èå
ó ìîëåêóë ñâîåîáðàçíûõ âîëíîâûõ ñâîéñòâ, íîñÿùèõ âåðîÿòíîñòíûé
õàðàêòåð.

Òåì ñàìûì, êîíöåïöèÿ êîðïóñêóëÿðíî-âîëíîâîãî äóàëèçìà ïîëó÷èëà
ïîäòâåðæäåíèå íå òîëüêî äëÿ ôîòîíîâ, íî è äëÿ àòîìîâ. Êàê îòìå÷àë
Øðåäèíãåð [57], ýòè ðàáîòû Ýéíøòåéíà íàðÿäó ñ èäåÿìè äå Áðîéëÿ
ïîñëóæèëè ñóùåñòâåííûì òîë÷êîì ê ñîçäàíèþ èì âîëíîâîé ìåõàíèêè.
Â äàëüíåéøåì ðàáîòû Ýéíøòåéíà [51-53]âìåñòå ñ åãî ðàáîòàìè ïî
êâàíòîâîé òåîðèè èçëó÷åíèÿ ñûãðàëè âàæíóþ ðîëü è â ïîÿâëåíèè åå
ñòàòèñòè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè, äàííîé Áîðíîì [58].

Îäíàêî è ýòî åùå íå âñå. Âòîðîå ñëàãàåìîå â ôîðìóëå (38)
Ýéíøòåéí òðàêòóåò êàê óêàçàíèå íà ñòàòèñòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü
ìåæäó íåâçàèìîäåéñòâóþùèìè ìîëåêóëàìè âûðîæäåííîãî ãàçà. Ýòîò
ôàêò, ïî åãî ìíåíèþ, "� êîñâåííî âûðàæàåò èçâåñòíóþ ãèïîòåçó î
çàãàäî÷íîì âçàèìíîì âëèÿíèè ìîëåêóë�"[52]. Ýòî âëèÿíèå ïîçæå ñòàëî
òðàêòîâàòüñÿ êàê êîððåëÿöèÿ, îòðàæàþùàÿ ïðèíöèï òîæäåñòâåííîñòè
áîçîíîâ îäíîãî ñîðòà, íàõîäÿùèõñÿ â îäíîì è òîì æå îäíî÷àñòè÷íîì
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ñîñòîÿíèè. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ýòà êîððåëÿöèÿ, êàê è áîëüøèíñòâî åãî
ïðîçðåíèé â êâàíòîâîé òåîðèè, áûëà ïðåäóãàäàíà Ýéíøòåéíîì â ðàìêàõ
ñòàòèñòè÷åñêîé òåðìîäèíàìèêè åùå äî ñîçäàíèÿ êâàíòîâîé ìåõàíèêè.

4 Ðàçâèòèå ñòàòèñòè÷åñêîé òåðìîäèíàìèêè
4.1 Ñöèëàðä è Ìàíäåëüáðîò: óñîâåðøåíñòâîâàíèå

âåðîÿòíîñòíîãî îïèñàíèÿ â ïðîñòðàíñòâå
ìàêðîïàðàìåòðîâ

Ïðîâåäåííûé íàìè àíàëèç ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ôóíäàìåíòàëüíûå
äîñòèæåíèÿ Ýéíøòåéíà â îáëàñòè ñòàòèñòè÷åñêîé òåðìîäèíàìèêè,
áûòü ìîæåò, êðîìå òåîðèè áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ, íå áûëè â
äîëæíîé ìåðå îöåíåíû åãî íàó÷íûìè ñîâðåìåííèêàìè. Â ñâÿçè ñ ýòèì
äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ñòàòèñòè÷åñêîé òåðìîäèíàìèêè êàê öåëîñòíîãî
ôóíäàìåíòàëüíîãî ðàçäåëà òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè ïðîõîäèëî äîâîëüíî
ìåäëåííî.

Ñðåäè èìåí ïðîäîëæàòåëåé èäåé Ýéíøòåéíà ïåðâûì ñëåäóåò íàçâàòü
Ë. Ñöèëàðäà. Êàê âñïîìèíàë ñâèäåòåëü ýòèõ ñîáûòèé Å. Âèãíåð
[65], "� â òîì, ÷òî Ýéíøòåéí âåë ñåìèíàð ïî ñòàòèñòè÷åñêîé
ìåõàíèêå, çàñëóãà, â îñíîâíîì, ïðèíàäëåæèò Ñöèëàðäó� Ýòîò ñåìèíàð
áûë óíèêàëüíûì ñîáûòèåì äëÿ ìíîãèõ ó÷àñòíèêîâ; â õîäå åãî
Ñöèëàðä, ïî-âèäèìîìó, ñôîðìóëèðîâàë îñíîâíîå íàïðàâëåíèå ñâîåé
äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû". Â ñâÿçè ñ ýòèì, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îáû÷íî
â ëèòåðàòóðå ïîä÷åðêèâàþòñÿ çàñëóãè Ýéíøòåéíà â ïðåäñòàâëåíèè
íàó÷íîé îáùåñòâåííîñòè íîâàòîðñêèõ ðàáîò äå Áðîéëÿ è Áîçå. Íå
ìåíüøóþ ðîëü îí ñûãðàë è â óñïåõå çàùèòû äèññåðòàöèè Ñöèëàðäîì
â 1922 ã.

Äàëüíåéøàÿ ñóäüáà ýòîé âàæíåéøåé ðàáîòû ïî ñòàòèñòè÷åñêîé
òåðìîäèíàìèêå îêàçàëàñü äîñòàòî÷íî ïå÷àëüíîé. Íå âñòðåòèâ äîëæíîãî
îòêëèêà, îíà íå áûëà ïðîäîëæåíà ñàìèì àâòîðîì è ïðåáûâàëà â
áåçâåñòíîñòè äî ñåðåäèíû 50-õ ãîäîâ, êîãäà èíòåðåñ ê ñòàòèñòè÷åñêîé
òåðìîäèíàìèêå, ïî êðàéíåé ìåðå ó ìàòåìàòèêîâ, âîçðîäèëñÿ ñíîâà.
Ìåæäó òåì, ïî íàøåìó ìíåíèþ, ðàáîòà Ñöèëàðäà "Î ðàñïðîñòðàíåíèè
ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé òåðìîäèíàìèêè íà ôëóêòóàöèîííûå ÿâëåíèÿ"[60],
áåçóñëîâíî, çàñëóæèâàåò ñïåöèàëüíîãî áîëåå ïîäðîáíîãî àíàëèçà [61].
Çäåñü öåëåñîîáðàçíî îòìåòèòü òîëüêî ãëàâíîå.
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Îñíîâíàÿ èäåÿ Ñöèëàðäà ñîñòîÿëà â òîì, ÷òî "� â ñèñòåìå,
íàõîäÿùåéñÿ â òåïëîâîì ðàâíîâåñèè, åå ìàêðîïàðàìåòðû èçìåíÿþòñÿ ñî
âðåìåíåì, ò.å. ôëóêòóèðóþò� Âòîðîå íà÷àëî òåðìîäèíàìèêè íå òîëüêî
ñïîñîáíî äàòü èíôîðìàöèþ î ñðåäíèõ çíà÷åíèÿõ ýòèõ ôëóêòóèðóþùèõ
ìàêðîïàðàìåòðîâ, íî è î çàêîíàõ, óïðàâëÿþùèõ îòêëîíåíèÿìè îò
ýòèõ ñðåäíèõ çíà÷åíèé� Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî àíàëèç â ðàìêàõ ...
òåðìîäèíàìèêè ñïîñîáåí ïðèâåñòè ê ïîíèìàíèþ ýòèõ çàêîíîâ, ïîëó÷åíèå
êîòîðûõ îáû÷íî ñâÿçûâàþò ñ ïðèìåíåíèåì ïðèíöèïà Áîëüöìàíà".

Èíûìè ñëîâàìè, öåëüþ Ñöèëàðäà áûë âûâîä òîãî æå ðàñïðåäåëåíèÿ
â ïðîñòðàíñòâå ìàêðîïàðàìåòðîâ, êîòîðîå áûëî ïîëó÷åíî è
ïðîàíàëèçèðîâàíî Ýéíøòåéíîì â ðàáîòàõ [16], [17]. Îäíàêî îí îòêàçàëñÿ
îò ïðÿìîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðèíöèïà Áîëüöìàíà äàæå â øèðîêîì
ñìûñëå ñëîâà è ââåë âåðîÿòíîñòíîå îïèñàíèå íåïîñðåäñòâåííî äëÿ
ìàêðîïàðàìåòðîâ, âõîäÿùèõ â ïåðâîå è âòîðîå íà÷àëà òåðìîäèíàìèêè.
Ñïðàâåäëèâîñòè ðàäè ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî âïåðâûå ïîäîáíûé ïîäõîä
ê îñíîâàì ñòàòèñòè÷åñêîé òåðìîäèíàìèêè áûë òàêæå ïðåäëîæåí
Ýéíøòåéíîì â åãî ðàáîòå "Ê êâàíòîâîé òåîðèè"(èþëü 1914 ã.)[62],
ïîñëóæèâøåé Ñöèëàðäó, ïî åãî æå ñëîâàì, ïåðâîíà÷àëüíûì òîë÷êîì.
Â íåé áûëè "... ðàññìîòðåíû äâå ïðîáëåìû, íàõîäÿùèåñÿ â òåñíîé
âçàèìîñâÿçè äðóã ñ äðóãîì, òàê êàê îíè ïîêàçûâàþò, â êàêîé ñòåïåíè
ìîæíî âûâåñòè ÷èñòî òåðìîäèíàìè÷åñêèì ïóòåì ... ôîðìóëó èçëó÷åíèÿ
Ïëàíêà è òåîðåìó Íåðíñòà, íå îáðàùàÿñü ê ïðèíöèïó Áîëüöìàíà..."

Ðàçâèâàÿ èäåè ðàáîòû Ýéíøòåéíà [62], Ñöèëàðä, ïî ñóùåñòâó,
ïðåäëîæèë âìåñòî åäèíñòâåííîãî öèêëà Êàðíî ðàññìàòðèâàòü
àíñàìáëü òàêèõ öèêëîâ ñ íåñêîëüêî îòëè÷àþùèìèñÿ õàðàêòåðèñòèêàìè,
÷òî, ðàçóìååòñÿ, áîëåå îòâå÷àåò ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñèòóàöèè. Â
ýòîì ñëó÷àå âñå ìàêðîïàðàìåòðû, îòíîñÿùèåñÿ ê öèêëó Êàðíî,
- êîëè÷åñòâî òåïëà, òåìïåðàòóðà, ýíòðîïèÿ è ò.ä. - îêàçûâàþòñÿ
ôëóêòóèðóþùèìè. Ñîîòâåòñòâóþùèå èì ñðåäíèå çíà÷åíèÿ è äèñïåðñèè
ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû ïî êàíîíè÷åñêîìó ðàñïðåäåëåíèþ â ïðîñòðàíñòâå
ìàêðîïàðàìåòðîâ, ñîâïàäàþùåìó ñ ðàñïðåäåëåíèåì, èñïîëüçîâàâøèìñÿ
Ýéíøòåéíîì â ðàáîòàõ [16], [17]. Ïðè ýòîì è òåìïåðàòóðà, è âûðàæåíèÿ
äëÿ äèñïåðñèé, è ñàìà ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà îïðåäåëÿëèñü Ñöèëàðäîì
÷èñòî ìàêðîñêîïè÷åñêè. Â êîíöå êîíöîâ, ïî ïîëó÷åííîìó ðàñïðåäåëåíèþ
îí âû÷èñëèë è ñðåäíþþ ýíòðîïèþ, ïîêàçàâ, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùåå
âûðàæåíèå ñîãëàñóåòñÿ ñ ôîðìóëîé Ýéíøòåéíà, îñíîâàííîé íà ïðèíöèïå
Áîëüöìàíà.

Â èòîãå àâòîð îòìåòèë: "Î÷åâèäíî, ÷òî ïîñòðîåíèå ñòàòèñòè÷åñêîé
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òåðìîäèíàìèêè íà îñíîâå âòîðîãî íà÷àëà èç ÷èñòî òåðìîäèíàìè÷åñêèõ
ñîîáðàæåíèé âïîëíå âîçìîæíî� Ïóòü, ïðåäëîæåííûé Ýéíøòåéíîì,
êîíå÷íî, áîëåå ïðåäïî÷òèòåëåí. Îäíàêî ìû òàêæå äîñòèãëè öåëè
è ïîêàçàëè, ÷òî âòîðîå íà÷àëî íèñêîëüêî íå òåðÿåò ñâîåãî òî÷íîãî
õàðàêòåðà äàæå ïðè ó÷åòå ôëóêòóàöèé". Ïåðåôîðìóëèðîâêà
âûâîäîâ Ýéíøòåéíà, äàííàÿ Ñöèëàðäîì, îêîí÷àòåëüíî ïðîÿâèëà èõ
ìàêðîñêîïè÷åñêèé ñìûñë. Â ñâÿçè ñ ýòèì êàíîíè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå
âåðîÿòíîñòåé (2) â ïðîñòðàíñòâå ìàêðîïàðàìåòðîâ, â îòëè÷èå îò
àíàëîãè÷íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ Ãèááñà (1) â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå,
íà íàø âçãëÿä, ïî ïðàâó ñëåäîâàëî áû íàçûâàòü ðàñïðåäåëåíèåì
Ýéíøòåéíà-Ñöèëàðäà.

Â äîëæíîé ìåðå ðîëü ðàáîòû Ñöèëàðäà â ðàçâèòèè ñòàòèñòè÷åñêîé
òåðìîäèíàìèêè ïîñëå Ýéíøòåéíà áûëà îñîçíàíà ìíîãî ëåò ñïóñòÿ,
êîãäà Á. Ìàíäåëüáðîò [63] ïðîàíàëèçèðîâàë åå ñ ïîçèöèé ñîâðåìåííîé
òåîðèè âåðîÿòíîñòåé è ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè. Â ÷àñòíîñòè, åãî
ðàçâåðíóòàÿ ðàáîòà "Î âûâîäå îñíîâàíèé ñòàòèñòè÷åñêîé òåðìîäèíàìèêè
èç ÷èñòî ôåíîìåíîëîãè÷åñêèõ ïðèíöèïîâ"[64] äàæå ïî íàçâàíèþ
ïåðåêëèêàåòñÿ ñî ñòàòüåé Ñöèëàðäà [60]. Â íåé Ìàíäåëüáðîò íà íîâîì
óðîâíå, íî, ê ñîæàëåíèþ, òàêæå áåç ññûëîê íà ðàáîòû Ýéíøòåéíà
ïîäòâåðäèë èäåè, ïîëîæåííûå ðàíåå â îñíîâàíèå ñòàòèñòè÷åñêîé
òåðìîäèíàìèêè. Àíàëîãè÷íûé àíàëèç, íî ñ áîëåå ôèçè÷åñêèõ ïîçèöèé,
áûë äàí â ñòàòüå Ë. Òèñçû è Ï. Êâàÿ [65].

Àíàëèç Ìàíäåëüáðîòà ïîäòâåðäèë, ÷òî öåíòðàëüíîå ìåñòî â
ðàñïðåäåëåíèè (2) ïðèíàäëåæèò ñòðóêòóðíîé ôóíêöèè Ω(E), ãäå E-
ýíåðãèÿ ñèñòåìû â öåëîì â ïðîñòðàíñòâå ìàêðîïàðàìåòðîâ. Ïîýòîìó îíà,
âîîáùå ãîâîðÿ, íå íóæäàåòñÿ â êàêîé-ëèáî ìåõàíè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè
íà ìèêðîóðîâíå, ò.å. â ôàçîâîì ïðîñòðàíñòâå. Íàêîíåö, Ìàíäåëüáðîò
ïîêàçàë, ÷òî â ñòàòèñòè÷åñêîé òåðìîäèíàìèêå ïåðâîå è âòîðîå íà÷àëà
ñîõðàíÿþò ñâîþ ôîðìó, íî ïðè ýòîì èìåþò ñìûñë ñîîòíîøåíèé
óæå ìåæäó ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè â ïðîñòðàíñòâå ìàêðîïàðàìåòðîâ.
Â èòîãå åäèíñòâåííûì ïðèíöèïèàëüíûì îòëè÷èåì ñòàòèñòè÷åñêîé
òåðìîäèíàìèêè Ýéíøòåéíà îò ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé òåðìîäèíàìèêè
Êëàóçèóñà è òåðìîäèíàìèêè Ãèááñà îêàçûâàåòñÿ îáîáùåííîå íóëåâîå
íà÷àëî, ïðåäëîæåííîå èì åùå â 1903 ã.
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4.2 Ôþðò è Îðíøòåéí: óòî÷íåíèå òåîðèè
áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ

Íàèáîëüøèé ïðîãðåññ ïðè æèçíè Ýéíøòåéíà áûë äîñòèãíóò â
ðàçâèòèè òåîðèè áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ è åå ìàòåìàòè÷åñêîì
îáîñíîâàíèè.Ïî ýòîé ïðîáëåìàòèêå íàèáîëåå èçâåñòíûé îáçîð
ïðèíàäëåæèò ×àíäðàñåêàðó [66]. Â íåì ïðîàíàëèçèðîâàíû èçâåñòíûå
ðàáîòû Ì. Ñìîëóõîâñêîãî [67], Ë. Îðíøòåéíà [68], Ð. Ôþðòà [69] è
äðóãèõ àâòîðîâ, êîòîðûå âî ìíîãîì óòî÷íèëè è ðàçâèëè ðåçóëüòàòû
Ýéíøòåéíà. Íàøå âíèìàíèå ïî-ïðåæíåìó áóäóò ïðèâëåêàòü òîëüêî òå
èç íèõ, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ñïîñîáñòâîâàëè äàëüíåéøåìó ðàçâèòèþ
îñíîâ ñòàòèñòè÷åñêîé òåðìîäèíàìèêè, çàëîæåííûõ Ýéíøòåéíîì.

Ê èõ ÷èñëó, ïðåæäå âñåãî, îòíîñèòñÿ îïóáëèêîâàííàÿ â 1933 ãîäó
ðàáîòà Ð. Ôþðòà [70]. Â íåé àâòîð îáðàùàåòñÿ ê ñëîæíåéøåé ïðîáëåìå
îïðåäåëåíèÿ ïîíÿòèÿ ýôôåêòèâíîé ñêîðîñòè áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ,
íà êîòîðóþ â ñâîå âðåìÿ îáðàòèë ñåðüåçíîå âíèìàíèå Ýéíøòåéí.
Â ðàìêàõ ñòàòèñòè÷åñêîé òåðìîäèíàìèêè â êà÷åñòâå òàêîé âåëè÷èíû
áûëî áû åñòåñòâåííî âûáðàòü êàêóþ-ëèáî ñðåäíþþ õàðàêòåðèñòèêó
àíñàìáëÿ áðîóíîâñêèõ ÷àñòèö, îòëè÷íóþ îò òåïëîâîé ñêîðîñòè vT .
Êàê ïðåäïîëîæèë Ôþðò, äëÿ ýòîé öåëè íàèáîëåå ïðèãîäíà äðåéôîâàÿ
ñêîðîñòü vdr ïîòîêà áðîóíîâñêèõ ÷àñòèö. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå åå êàê
ñëó÷àéíóþ âåëè÷èíó ìîæíî íàéòè èç çàêîíà Ôèêà äëÿ îäíîìåðíîé
äèôôóçèè

vdr ≡ j

n
= − 1

n
D

∂n

∂q
. (40)

Çäåñü j- ïëîòíîñòü äèôôóçèîííîãî ïîòîêà ÷àñòèö, à n = n(q, t) -
íîðìèðîâàííàÿ ïëîòíîñòü ÷èñëà ÷àñòèö, èìåþùàÿ çíàêîìûé âèä (24).
Çàìåòèì, ÷òî ïîäîáíàÿ (40) âåëè÷èíà èçíà÷àëüíî ïðèñóòñòâîâàëà è â
òåîðèè Ýéíøòåéíà, íî íå áûëà èì ÿâíî âîñòðåáîâàíà.

Ïîëüçóÿñü îïðåäåëåíèåì (40), Ôþðò ïî èçâåñòíîé ôóíêöèè n(q, t)
âû÷èñëèë ñðåäíèå õàðàêòåðèñòèêè äðåéôîâîé ñêîðîñòè. Îí ïîëó÷èë, ÷òî
ïðè t À τ âåëè÷èíà 〈vdr〉 = 0, à äèñïåðñèÿ äðåéôîâîé ñêîðîñòè

(∆vdr.(t))
2 = 〈v2

dr.〉 =

∫
dq n(q) v2

dr.(q) =
D

2t
(41)

Óäèâèòåëüíî, íî â äàííîì ñëó÷àå ñðåäíèå êâàäðàòè÷íûå îòêëîíåíèÿ
â àíñàìáëå áðîóíîâñêèõ ÷àñòèö ∆q(t) âèäà (25)è ∆vdr(t) îêàçûâàþòñÿ
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ñâÿçàííûìè íàïðÿìóþ ñîîòíîøåíèåì

∆vdr(t) =
d

dt
∆q(t), (42)

íàïîìèíàþùèì ñâÿçü v = dq
dt

ìåæäó ìãíîâåííûìè çíà÷åíèÿìè
ñêîðîñòè è êîîðäèíàòû â êëàññè÷åñêîé äèíàìèêå. Íåòðóäíî âèäåòü,
÷òî ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå äðåéôîâîé ñêîðîñòè ∆vdr. âèäà
(42) ëèøü ÷èñëåííûì êîýôôèöèåíòîì "äâà"îòëè÷àåòñÿ îò çíà÷åíèÿ
ýôôåêòèâíîé ñêîðîñòè veff (29), êîòîðîå èíòóèòèâíî ïðèïèñàë
áðîóíîâñêîé ÷àñòèöå Ýéíøòåéí . Òåì ñàìûì, áëàãîäàðÿ èíòåðïðåòàöèè
Ôþðòà ôèçè÷åñêèé ñìûñë ýòîé âåëè÷èíû ïîëíîñòüþ ïðîÿñíèëñÿ.

Ðàçâèòèå òåîðèè áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ â ðàáîòàõ [71-72], íà÷àòîå
Îðíùòåéíîì [68], ïîçâîëèëî ðàñïðîñòðàíèòü èñõîäíûå èäåè Ýéíøòåéíà
íà ëþáûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè, âêëþ÷àÿ t ¿ τ . Â ÷àñòíîñòè, îêàçàëîñü,
÷òî äðåéôîâàÿ ñêîðîñòü vdr ≡ j/n êàê ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà è åå
ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå îòêëîíåíèå ∆vdr(t) ñîõðàíÿþò ñìûñë õàðàêòåðíûõ
âåëè÷èí äëÿ ïîòîêà áðîóíîâñêèõ ÷àñòèö è ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ
t. Ïðè ýòîì íàèáîëåå îáùåå âûðàæåíèå äëÿ âåëè÷èíû ∆vdr(t) ïî-
ïðåæíåìó ïîä÷èíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèþ Ôþðòà (42), íî íå èìååò êàêèõ-
ëèáî îñîáåííîñòåé ïðè t → 0, ïðèáëèæàÿñü â ýòîì ïðåäåëå ê òåïëîâîé
ñêîðîñòè vT . Ïîñëåäíÿÿ èãðàåò ðîëü íà÷àëüíîé ñêîðîñòè ðàñïëûâàíèÿ
ñîâîêóïíîñòè áðîóíîâñêèõ ÷àñòèö.

4.3 Ëàíäàó è Ëèôøèö: êîíêðåòèçàöèÿ
êâàçèòåðìîäèíàìè÷åñêîé òåîðèè ôëóêòóàöèé

Ñëåäóþùèé èíòåðåñíûé âîïðîñ êàñàåòñÿ äàëüíåéøåé ñóäüáû
êâàçèòåðìîäèíàìè÷åñêîé òåîðèè ôëóêòóàöèé Ýéíøòåéíà. Õîòÿ
Ýéíøòåéí âûâåë îáùåå âûðàæåíèå (22) äëÿ âåðîÿòíîñòè ôëóêòóàöèé
ëþáûõ ìàêðîïàðàìåòðîâ âáëèçè òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ åùå â 1910 ãîäó,
â ñâîèõ ðàáîòàõ îí èñïîëüçîâàë åãî òîëüêî äëÿ âû÷èñëåíèÿ äèñïåðñèé
ýíåðãèè, èìïóëüñà è ÷èñëà ÷àñòèö. ×òî êàñàåòñÿ äèñïåðñèè òåìïåðàòóðû,
òî ñîîòâåòñòâóþùåå âûðàæåíèå ó íåãî ïðèñóòñòâîâàëî ëèøü íåÿâíî. Â
ñâÿçè ñ ýòèì ïîòåíöèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàòü òî æå âûðàæåíèå
(22) äëÿ âû÷èñëåíèÿ äèñïåðñèé ëþáûõ ìàêðîïàðàìåòðîâ, â òîì ÷èñëå
èíòåíñèâíûõ, äîëãîå âðåìÿ îñòàâàëàñü íåðåàëèçîâàííîé. Ìåæäó òåì, êàê
íåîäíîêðàòíî îòìå÷àëîñü âûøå, èìåííî â ýòîì ïóíêòå ñòàòèñòè÷åñêàÿ
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òåðìîäèíàìèêà ïî ñâîèì ñëåäñòâèÿì ðåçêî îòëè÷àåòñÿ íå òîëüêî îò
ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé òåðìîäèíàìèêè, íî è îò òåðìîäèíàìèêè Ãèááñà.

Ñèòóàöèÿ ñóùåñòâåííî èçìåíèëàñü â êîíöå òðèäöàòûõ ãîäîâ , êîãäà
Ë.Ä. Ëàíäàó íà÷àë ðàçâèâàòü ñòàòèñòè÷åñêóþ òåîðèþ ÿäðà è ÿäåðíûõ
ðåàêöèé. Ââîäÿ ïîíÿòèå "òåìïåðàòóðû ÿäðà", îí, êîíå÷íî, ïîíèìàë,
÷òî ïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîì êîëè÷åñòâå íóêëîíîâ äàæå â òÿæåëûõ
ÿäðàõ, êîãäà N ∼ 240 , ôëóêòóàöèè òåìïåðàòóðû äîëæíû áûòü
çíà÷èòåëüíûìè è ïîýòîìó èõ îáÿçàòåëüíî íóæíî ó÷èòûâàòü. Èìåííî ýòî
îáñòîÿòåëüñòâî, ïî-âèäèìîìó, ïðèâåëî åãî ñîâìåñòíî ñ Å.Ì. Ëèôøèöåì
ê äàëüíåéøåé êîíêðåòèçàöèè ôîðìóë òåîðèè ôëóêòóàöèé Ýéíøòåéíà,
âêëþ÷àÿ ïîëó÷åíèå ÿâíîé ôîðìóëû äëÿ äèñïåðñèè òåìïåðàòóðû.
Ýòó çàäà÷ó îíè ïðåêðàñíî âûïîëíèëè, îïóáëèêîâàâ â 1938 ãîäó
ðåçóëüòàòû ñâîèõ èññëåäîâàíèé â ïåðâîì èçäàíèè ïåðâîãî èç òîìîâ èõ
áóäóùåãî êóðñà "Òåîðåòè÷åñêîé ôèçèêè"[73]. Ïîñêîëüêó ýòà êíèãà áûëà
íåìåäëåííî ïåðåâåäåíà íà àíãëèéñêèé ÿçûê, ïîñëåäíåå ñäåëàëî òåîðèþ
ôëóêòóàöèé Ýéíøòåéíà ðàáî÷èì èíñòðóìåíòîì ìíîãèõ èññëåäîâàòåëåé
íà âñå ïîñëåäóþùèå ãîäû. Áëàãîäàðÿ ýòîìó îáñòîÿòåëüñòâó â
áîëüøèíñòâå îïóáëèêîâàííûõ ïî äàííîìó íàïðàâëåíèþ ðàáîò ññûëêè
äàþòñÿ îáû÷íî íà êíèãó [73], à âîâñå íå íà îñíîâîïîëàãàþùèå ðàáîòû
Ýéíøòåéíà [17],[18].

Âêëàä Ëàíäàó è Ëèôøèöà â ñòàíîâëåíèå ñòàòèñòè÷åñêîé
òåðìîäèíàìèêè î÷åíü çíà÷èòåëåí, òàê ÷òî ñëåäóåò îòäàòü èì äîëæíîå.
Âìåñòå ñ òåì, áóäó÷è ïîñëåäîâàòåëüíûìè ñòîðîííèêàìè ïîäõîäà
Ãèááñà, îíè â äîëæíîé ìåðå íå ïðåäñòàâèëè ïîäõîä Ýéíøòåéíà êàê
ïðèíöèïèàëüíî íîâûé âçãëÿä íà âåðîÿòíîñòíîå îïèñàíèå ïðèðîäû íà
ìàêðîóðîâíå. Ïîäõîä Ýéíøòåéíà èçëàãàëñÿ èìè â åäèíñòâåííîé ãëàâå
"Òåîðèÿ ôëóêòóàöèé"âî âñåõ èçäàíèÿõ çíàìåíèòîãî ó÷åáíèêà [74] áåç
îáùåãî àíàëèçà îáëàñòåé ïðèìåíèìîñòè îáîèõ ïîäõîäîâ.

×òî êàñàåòñÿ ñàìîé òåîðèè ôëóêòóàöèé, òî àâòîðû êíèãè [73]
êîíêðåòèçèðîâàëè îáùåå âûðàæåíèå (22), ïîëó÷åííîå Ýéíøòåéíîì â
ñòàòüå [18] íà îñíîâå ïðèíöèïà ìèíèìàëüíîé ðàáîòû. Âûáðàâ â êà÷åñòâå
íåçàâèñèìûõ ìàêðîïàðàìåòðîâ òåìïåðàòóðó T è îáúåì V , îíè ïðèâåëè
åãî ê âèäó äâóìåðíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ Ãàóññà ñ êîýôôèöèåíòàìè

a1 =
CV

T0

; a2 = − ∂P

∂V

∣∣∣∣
T

; λ1 = δT ; λ2 = δV, (43)

ãäå T0 - òåìïåðàòóðà òåðìîñòàòà. Èç íåãî ñëåäóåò, ÷òî äèñïåðñèè
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òåìïåðàòóðû è îáúåìà ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî

(∆T )2 =
kBT 2

0

CV

; (∆V )2 = −kBT0
∂V

∂P

∣∣∣∣
T

, (44)

à êîððåëÿòîð ýòèõ ôëóêòóàöèé 〈δTδV 〉 , ðàçóìååòñÿ, ðàâåí íóëþ.
Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ê ÷èñëó âàæíåéøèõ ðåçóëüòàòîâ,

ïîëó÷åííûõ â [73], îòíîñèòñÿ ÿâíîå âûðàæåíèå äëÿ äèñïåðñèè
òåìïåðàòóðû ñèñòåìû, ñîâïàäàþùåå ñ âûðàæåíèåì (12), íåÿâíî
ïðèñóòñòâóþùèì ó Ýéíøòåéíà [17]. Òåì ñàìûì, èäåÿ Ýéíøòåéíà î
ôëóêòóàöèÿõ òåìïåðàòóðû ïîëó÷èëà, íàêîíåö, ðåàëüíîå ïðèìåíåíèå,
áóäó÷è âîñòðåáîâàííîé â ñòàòèñòè÷åñêîé òåîðèè ÿäðà è äðóãèõ
ïðèëîæåíèÿõ òåîðèè ôëóêòóàöèé.

Äèñïåðñèè è êîððåëÿòîðû îñòàëüíûõ ìàêðîïàðàìåòðîâ ìîæíî íàéòè
äàëåå áåç òðóäà, ðàññìàòðèâàÿ èõ êàê ôóíêöèè íåçàâèñèìûõ äèñïåðñèé
òåìïåðàòóðû è îáúåìà. Òîãäà, èñïîëüçîâàâ ïðåäâàðèòåëüíûå âû÷èñëåíèÿ
èç [74], èìååì

(∆E)2 = −kBT0
∂V

∂P

∣∣∣∣
T

[
T0

∂P

∂T

∣∣∣∣
V

− P

]2

+ kBCV T 2
0 (45)

〈δEδT 〉 = kBT 2
0 ; (46)

Îòìåòèì, ÷òî ôîðìóëû (45) è (46), ïîëó÷åííûå Ëàíäàó è Ëèôøèöåì
â ðàçâèòèå òåîðèè Ýéíøòåéíà, âìåñòå ñ ôîðìóëàìè (44) îêàçàëèñü
âåñüìà ñóùåñòâåííûìè íå òîëüêî ñàìè ïî ñåáå. Îíè ñûãðàëè âàæíóþ
ðîëü â óòâåðæäåíèè äîëæíîãî ñòàòóñà ñòàòèñòè÷åñêîé òåðìîäèíàìèêè
â ñîâðåìåííîé ôèçèêå è â âûÿâëåíèè âîçìîæíîñòåé åå îáîáùåíèÿ â
áóäóùåì.

Âîçíèêàåò åñòåñòâåííûé âîïðîñ, ïî÷åìó ñòîëü êðóïíîå äîñòèæåíèå
Ëàíäàó è Ëèôøèöà äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè îñòàâàëîñü â òåíè,
äà è ñàìè àâòîðû è èõ ïîñëåäîâàòåëè íå îñîáåííî ñòðåìèëèñü
ïðîïàãàíäèðîâàòü ýòîò ôóíäàìåíòàëüíûé ðåçóëüòàò. Íà ýòîò ñ÷åò
ìîæíî âûñêàçàòü äâà ïðåäïîëîæåíèÿ, èìåþùèå ïðÿìîå îòíîøåíèå ê
òåðìîäèíàìè÷åñêîìó íàñëåäèþ Ýéíøòåéíà. Ïðåæäå âñåãî, óòâåðæäåíèå
Ýéíøòåéíà î ñóùåñòâîâàíèè ðàâíîâåñíûõ ôëóêòóàöèé òåìïåðàòóðû
è äðóãèõ èíòåíñèâíûõ ìàêðîïàðàìåòðîâ, ðàçäåëÿåìîå Ëàíäàó è
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Ëèôøèöåì, âñòðåòèëî â ñâîå âðåìÿ äîâîëüíî ðåçêóþ êðèòèêó (íàïðèìåð,
ó Ìþíñòåðà [75]). Áîëåå òîãî, îíî äî íåäàâíèõ ïîð ñëóæèëî ïðåäìåòîì
ãîðÿ÷åé ïîëåìèêè êðóïíûõ ó÷åíûõ, î ÷åì ìîæíî ñóäèòü ïî îáìåíó
ïèñüìàìè ìåæäó ×. Êèòòåëåì [76] è Á. Ìàíäåëüáðîòîì [77].

Èñòî÷íèêîì ýòîé êðèòèêè ñëóæèëà óáåæäåííîñòü â òîì, ÷òî ïîíÿòèå
òåìïåðàòóðû èñõîäíî îòíîñèòñÿ òîëüêî ê òåðìîñòàòó, à íà ñèñòåìó
â òåïëîâîì ðàâíîâåñèè ïåðåíîñèòñÿ àâòîìàòè÷åñêè ñîãëàñíî íóëåâîìó
íà÷àëó òåðìîäèíàìèêè â òðàêòîâêå Êëàóçèóñà è Ãèááñà: T ≡ T0. Ýòî
òîæäåñòâî äåëàåò òåìïåðàòóðó ñèñòåìû îïðåäåëåííîé âåëè÷èíîé áåç
êàêèõ-ëèáî ôëóêòóàöèé. Ðàçóìååòñÿ, âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî òåïëîåìêîñòü
òåðìîñòàòà CV → ∞, äèñïåðñèÿ åãî òåìïåðàòóðû (4T0)

2 âèäà (12)
â ðàìêàõ ïîäõîäà Ýéíøòåéíà òàêæå îáðàùàåòñÿ â íóëü, è ïîýòîìó
âåëè÷èíà T0 äåéñòâèòåëüíî íå ôëóêòóèðóåò.

Ïîñëåäíèé âûâîä íå îòíîñèòñÿ ê òåìïåðàòóðå ñèñòåìû T ñ êîíå÷íîé
òåïëîåìêîñòüþ. Ïðèìåíåíèå òîé æå ôîðìóëû (12) ê ëþáîé ìàêðîñèñòåìå
( êðîìå òåðìîñòàòà) ïðèâîäèò ê îòëè÷íîìó îò íóëÿ çíà÷åíèþ äèñïåðñèè
òåìïåðàòóðû ñèñòåìû (∆T )2 6= 0.Îòñþäà íåìåäëåííî ñëåäóåò, ÷òî
òåìïåðàòóðà ñèñòåìû, íàõîäÿùåéñÿ â òåïëîâîì êîíòàêòå ñ òåðìîñòàòîì,
ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé. Åå ñðåäíåå çíà÷åíèå ñîâïàäàåò ñ
òåìïåðàòóðîé òåðìîñòàòà: 〈T 〉 = T0, à ôëóêòóàöèè òåìïåðàòóðû
è ýíåðãèè ñèñòåìû ñ ôèêñèðîâàííîé òåïëîåìêîñòüþ ñîãëàñíî (11)
ïðîïîðöèîíàëüíû äðóã äðóãó. Âîçíèêàâøèå â ëèòåðàòóðå äèñêóññèè ïî
ýòîìó ïîâîäó, ôàêòè÷åñêè, îòíîñèëèñü òîëüêî ê òåðìîäèíàìè÷åñêîìó
îïèñàíèþ èçîëèðîâàííîé ñèñòåìû. Ó ïîñëåäíåé òåïëîâîé êîíòàêò
ñ òåðìîñòàòîì îòñóòñòâóåò, òàê ÷òî ñàìè ïîíÿòèÿ òåïëîåìêîñòè,
òåìïåðàòóðû è åå äèñïåðñèè ïîòðåáîâàëè äîïîëíèòåëüíîãî îñìûñëåíèÿ
[79],[29].

Äàëåå, è ýòî, ïîæàëóé, ñàìîå ãëàâíîå. Äàæå ñîãëàøàÿñü ñ òåîðèåé
ôëóêòóàöèé Ýéíøòåéíà, ðàçâèòîé Ëàíäàó è Ëèôøèöåì, ìíîãèå
èññëåäîâàòåëè èçáåãàëè îêîí÷àòåëüíûõ âûâîäîâ î ñïåöèôè÷íîñòè è
êà÷åñòâåííîì îòëè÷èè ñòàòèñòè÷åñêîé òåðìîäèíàìèêè Ýéíøòåéíà îò
òåðìîäèíàìèêè Ãèááñà. Ýòî áûëî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî èõ ïðèâëåêàëà
ðàçðàáîòàííîñòü è ëîãè÷åñêàÿ ñòðîãîñòü ïîäõîäà Ãèááñà, ÷òî ÿâíî
îòñóòñòâîâàëî â ïîäõîäå Ýéíøòåéíà. Â òî æå âðåìÿ íàëè÷èå
íåïîñëåäîâàòåëüíîñòè â îïèñàíèè ôëóêòóàöèé [35] ïðè òðàäèöèîííîì
èçëîæåíèè ïîäõîäà Ãèááñà [74],[78] äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè óñêîëüçàëî
îò âíèìàíèÿ èññëåäîâàòåëåé.

Êðîìå òîãî, âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ îäíîâðåìåííî îòëè÷íûõ
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îò íóëÿ äèñïåðñèé ìàêðîïàðàìåòðîâ è èõ êîððåëÿòîðîâ íåâîëüíî
ïîðîæäàëà àññîöèàöèè ñ êâàíòîâîé äèíàìèêîé. Íàïîìíèì,
÷òî â ïîñëåäíåé òàêæå èìåþòñÿ îòëè÷íûå îò íóëÿ äèñïåðñèè
êàíîíè÷åñêè ñîïðÿæåííûõ âåëè÷èí, êîòîðûå ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèÿìè
íåîïðåäåëåííîñòåé (ÑÍ) Ãåéçåíáåðãà. Îñîçíàíèå ñìûñëà ïîäîáíûõ
àññîöèàöèé ïîðîäèëî íîâûå ïðèíöèïèàëüíûå ïðîáëåìû â ôèçèêå
è ìåòîäîëîãèè, äëÿ ðåøåíèÿ êîòîðûõ ïîòðåáîâàëèñü ñåðüåçíûå
èíòåëëåêòóàëüíûå óñèëèÿ è âðåìÿ.

4.4 Ôþðò è Ðîçåíôåëüä: ïîäòâåðæäåíèå íåêëàññè÷-
íîñòè ñòàòèñòè÷åñêîé òåðìîäèíàìèêè

Ïðèâû÷êà ðàññìàòðèâàòü òåðìîäèíàìèêó êàê êëàññè÷åñêóþ
(ðåãóëÿðíóþ) òåîðèþ èìååò äàâíþþ èñòîðèþ, íà÷àëî êîòîðîé âîñõîäèò
ê ïåðèîäó ñòàíîâëåíèÿ ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé òåðìîäèíàìèêè â ñåðåäèíå
19 âåêà. Ïîýòîìó ñàìà èäåÿ óñòàíîâëåíèÿ êàêèõ-ëèáî àññîöèàöèé ìåæäó
òåðìîäèíàìè÷åñêèìè è êâàíòîâîäèíàìè÷åñêèìè ôîðìóëàìè, íà÷èíàÿ
ñ äâàäöàòûõ ãîäîâ 20 âåêà òðàäèöèîííî âîñïðèíèìàëàñü íå èíà÷å,
êàê "åðåñü". Â òî æå âðåìÿ, ñîãëàñíî âîñïîìèíàíèÿì Ãåéçåíáåðãà [80],
îòíîñÿùèìñÿ ê 1930 ãîäó, îáùåïðèçíàííûé æðåö êâàíòîâîé òåîðèè
Áîð áûë ñîâñåì èíîãî ìíåíèÿ íà ýòîò ñ÷åò. Ôàêòè÷åñêè, îí óæå òîãäà
ðàññóæäàë î íåêëàññè÷íîñòè ñòàòèñòè÷åñêîé òåðìîäèíàìèêè êàê òåîðèè,
â êîòîðîé èìåþòñÿ íåóñòðàíèìûå ôëóêòóàöèè è èõ êîððåëÿöèè. Ïðè
ýòîì îí äîïóñêàë, ÷òî îïðåäåëåííóþ áëèçîñòü îñíîâ ñòàòèñòè÷åñêîé
òåðìîäèíàìèêè è êâàíòîâîé äèíàìèêè, âîçìîæíî, óäàñòñÿ âûÿâèòü,
ïîñëåäîâàòåëüíî ïðèìåíÿÿ åãî ïðèíöèï äîïîëíèòåëüíîñòè.

Òåì íå ìåíåå, íè ñàì Áîð, íè åãî ó÷åíèêè è ïîñëåäîâàòåëè â òå÷åíèå
íåñêîëüêèõ äåñÿòèëåòèé ôàêòè÷åñêè íå ðåàëèçîâàëè ýòó âîçìîæíîñòü.
Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïðèíöèï äîïîëíèòåëüíîñòè â øèðîêîì ñìûñëå ñëîâà
àêòèâíî èñïîëüçîâàëñÿ â ýòè æå ãîäû â áèîëîãèè, ôèëîñîôèè è äðóãèõ
íàóêàõ, ïîïûòêè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñîîòíîøåíèé íåîïðåäåëåííîñòåé (ÑÍ )
èç êâàíòîâîé äèíàìèêè íà ñòàòèñòè÷åñêóþ òåðìîäèíàìèêó è òåì ñàìûì,
ïîäòâåðæäåíèÿ íåêëàññ÷íîñòè ïîñëåäíåé, ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâîâàëè.
Ïîä÷åðêíåì, ÷òî âñå ïðåäâàðèòåëüíûå ôîðìóëû, íåîáõîäèìûå äëÿ
âûâîäà òàêèõ ÑÍ â ñòàòèñòè÷åñêîé òåðìîäèíàìèêå, ñòàëè äîñòóïíû
ïîñëå ïîÿâëåíèÿ â 1938 ã. êíèãè [73]. Ïîýòîìó ïîäîáíûé ôåíîìåí ìîæíî
îáúÿñíèòü òîëüêî òðóäíîñòÿìè ñ èíòåðïðåòàöèåé ñîîòâåòñòâóþùèõ ÑÍ.
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Íà ñàìîì äåëå ÑÍ âíå êâàíòîâîé äèíàìèêè âïåðâûå áûëî ïîëó÷åíî
åùå â 1933 ã. Ôþðòîì [70] â õîäå óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåîðèè
áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ Ýéíøòåéíà. Äîëãèå ãîäû, áóäó÷è ñóùåñòâåííûì
ðàáî÷èì èíñòðóìåíòîì â ðóêàõ ôèçèêî-õèìèêîâ, ýòî ÑÍ íå ïðèâëåêàëî
ñêîëüêî-íèáóäü ïðèñòàëüíîãî âíèìàíèÿ ôèçèêîâ. Â ëó÷øåì ñëó÷àå
îíè ñ÷èòàëè åãî ëèøü íåêèì êóðüåçîì [81] è óæ âî âñÿêîì ñëó÷àå
íå îòíîñèëè ýòîò ðåçóëüòàò ê ñòàòèñòè÷åñêîé òåðìîäèíàìèêå. Ìåæäó
òåì, ñ ìàòåìàòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ [82], ëþáûå ÑÍ îòðàæàþò ÷èñòî
ãåîìåòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé,
âîïëîùàþùèå ïîäõîäÿùóþ âåðñèþ íåðàâåíñòâà Êîøè � Áóíÿêîâñêîãî
� Øâàðöà. Ïîýòîìó îíè åñòåñòâåííûì îáðàçîì ïîÿâëÿþòñÿ íå òîëüêî â
êâàíòîâîé äèíàìèêå, íî è â ëþáîé òåîðèè ñòîõàñòè÷åñêîãî òèïà.

Òàê, ñîãëàñíî òðàäèöèîííîé òåîðèè âåðîÿòíîñòåé [83], äëÿ
îïèñàíèÿ ìíîæåñòâà ôóíêöèé ñëó÷àéíûõ íåçàâèñèìûõ ïàðàìåòðîâ
λν ñëåäóåò ââåñòè ïðîñòðàíñòâî ñîñòîÿíèé ñ ïëîòíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ
âåðîÿòíîñòåé ρ(λν). Â ýòîì ñëó÷àå âçàèìîñâÿçü ìåæäó ìîìåíòàìè
âòîðîãî ïîðÿäêà ëþáîé ïàðû ôóíêöèé A(λ) è B(λ), ò.å. ìåæäó
äèñïåðñèÿìè (∆A)2, (∆B)2 è êîððåëÿòîðîì 〈δAδB〉2, ïðèíèìàåò âèä :

(∆A)2(∆B)2 ≥ 〈δA · δB〉2 ≡ [〈AB〉 − 〈A〉〈B〉]2 (47)

Çäåñü ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî óñðåäíåíèå âåëè÷èí, âõîäÿùèõ â ýòó
ôîðìóëó, ïðîèçâîäèòñÿ ïóòåì èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ïåðåìåííûì λi ñ
ïëîòíîñòüþ âåðîÿòíîñòè ρ(λi). Îòëè÷èå ïðàâîé ÷àñòè íåðàâåíñòâà (47) îò
íóëÿ ñâèäåòåëüñòâóåò î ñïåöèôè÷åñêîé âíóòðåííåé âçàèìîçàâèñèìîñòè
(êîððåëÿöèè) ìåæäó ñëó÷àéíûìè ôóíêöèÿìè A è B.

Ñ ôèçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, íàëè÷èå ôëóêòóàöèé êàêèõ-ëèáî
âåëè÷èí ñàìî ïî ñåáå åùå íå ñâèäåòåëüñòâóåò î âûõîäå çà ðàìêè
êëàññè÷åñêèõ òåîðèé. Çà ïðèçíàê íåêëàññè÷íîñòè òåîðèé, îïåðèðóþùèõ
ñ ïîäîáíûìè âåëè÷èíàìè, íà íàø âçãëÿä, ìîæíî ïðèíÿòü íàëè÷èå
êîððåëÿöèè ìåæäó èõ ôëóêòóàöèÿìè. Ïîñêîëüêó êîððåëÿöèè âèäà (47),
êàê ñëåäóåò èç òåîðèè ôëóêòóàöèé Ýéíøòåéíà, ÿâëÿþòñÿ, õàðàêòåðíîé
îñîáåííîñòüþ ñòàòèñòè÷åñêîé òåðìîäèíàìèêè, ïî íàøåìó ìíåíèþ
[84],[35], ñîîòíîøåíèÿ (47) áûëî áû âïîëíå åñòåñòâåííî íàçûâàòü CÍ
Ýéíøòåéíà.

Îáðàòèìñÿ ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ ê àíàëèçó CÍ, ïîëó÷åííîãî Ôþðòîì
[70], è ïîêàæåì, ÷òî îíî ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì CÍ Ýéíøòåéíà â åãî
òåîðèè ôëóêòóàöèé. Äëÿ óäîáñòâà äàëüíåéøåãî îáñóæäåíèÿ ïðèäàäèì
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ôîðìóëå (24) (ñ çàìåíîé n íà ρ) âèä, àíàëîãè÷íûé îáùåé ôîðìóëå òåîðèè
ôëóêòóàöèé (22):

dw = ρ(q, t)dq =

√
a(t)

2πkBT0

exp

{
−a(t)q2

2kBT0

}
dq, (48)

ãäå a(t) = m/2τt. Íåòðóäíî âû÷èñëèòü êîððåëÿòîð ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí q
è vdr è óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî ïðè t À τ

〈δqδvdr.〉 ≡
∫

dq q vdr.(q)ρ(q, t) = D =
kBT0τ

m
, (49)

ãäå äëÿ êîýôôèöèåíòà äèôôóçèè D ìû èñïîëüçîâàëè ôîðìóëó
Ýéíøòåéíà (27).

Ïåðåõîäÿ îò ñêîðîñòè vdr ê ñîîòâåòñòâóþùåìó èìïóëüñó pdr = mvdr è
ó÷èòûâàÿ ôîðìóëû (25), (41) è (49), ìîæíî íåçàâèñèìî âû÷èñëèòü ëåâóþ
è ïðàâóþ ÷àñòè ÑÍ Ýéíøòåéíà "êîîðäèíàòà-èìïóëüñ"äëÿ ñâîáîäíîé
áðîóíîâñêîé ÷àñòèöû, :

(∆q)2(∆pdr)
2 = 2Dt · m2D

2t
; (50)

〈δq · δpdr〉2 = (mD)2 (51)
Òîãäà ÑÍ "êîîðäèíàòà-èìïóëüñ", ñïðàâåäëèâîå ïðè t À τ , ïðèíèìàåò
âèä ðàâåíñòâà:

(∆q)2(∆pdr)
2 = 〈δq · δpdr〉2 = (kBT0τ)2 (52)

Õàðàêòåðíî, ÷òî ïðè ìàêðîîïèñàíèè áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ ïðàâàÿ
÷àñòü ýòîãî âûðàæåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé Áîëüöìàíà kB.

Òàêèì îáðàçîì, âíåøíå ñõîäíûå ÑÍ "êîîðäèíàòà-èìïóëüñ"èìåþò
ìåñòî êàê â êâàíòîâîé äèíàìèêå, òàê è â òåîðèè áðîóíîâñêîãî
äâèæåíèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì çíà÷èòåëüíîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè
óòâåðæäåíèÿ î ñóùåñòâåííîé áëèçîñòè ýòèõ äâóõ òåîðèé. Îíè îñîáåííî
óñèëèëèñü ïîñëå ñîçäàíèÿ Ý. Íåëüñîíîì [85] ñòîõàñòè÷åñêîé ìåõàíèêè
êàê âåðñèè êâàíòîâîé äèíàìèêè, ìàòåìàòè÷åñêàÿ ôîðìà êîòîðîé áëèçêà
ê ñîâðåìåííîé òåîðèè áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ [86],[66]. Îäíàêî, êàê
ïîä÷åðêèâàë ñàì Íåëüñîí, ýòà òî÷êà çðåíèÿ ìîæåò áûòü îïðàâäàíà
òîëüêî â ïðåäïîëîæåíèè íàëè÷èÿ ó "ýôèðà" áåñêîíå÷íîé âÿçêîñòè, ÷òî,
êîíå÷íî, íåëåïî.
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Áûëî áû âïîëíå ëîãè÷íî ïðèìåíèòü òîò æå ñïîñîá ðàññóæäåíèé
è ê àíàëèçó âçàèìîñâÿçè ôëóêòóàöèé ïðîèçâîëüíûõ ìàêðîïàðàìåòðîâ
âáëèçè òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿ. Òåì íå ìåíåå, ïîäîáíàÿ âîçìîæíîñòü íå
áûëà ðåàëèçîâàíà âïëîòü äî íà÷àëà øåñòèäåñÿòûõ ãîäîâ 20 âåêà, êîãäà
ÑÍ Ýéíøòåéíà "ýíåðãèÿ-òåìïåðàòóðà"â ôîðìå ðàâåíñòâà âïåðâûå áûëî
âûïèñàíî âúÿâü (äëÿ ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ V = const ) Ë. Ðîçåíôåëüäîì [87].
Ïðè ýòîì îíî îñòàâàëîñü áåç îñîáîãî âíèìàíèÿ äî êîíöà 80-õ ãîäîâ [88],
êàê âïðî÷åì, è ÑÍ "êîîðäèíàòà-èìïóëüñ" Ôþðòà [89].

Ìåæäó òåì, èìåÿ â ñâîåì ðàñïîðÿæåíèè ôîðìóëû (44) äëÿ äèñïåðñèè
(∆T )2, (45) äëÿ äèñïåðñèè (∆E)2 è (46) äëÿ êîððåëÿòîðà 〈δE ·
δT 〉, íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóþùèå èç òåîðèè ôëóêòóàöèé Ýéíøòåéíà,
íåòðóäíî ïîëó÷èòü íàèáîëåå îáùóþ ôîðìó ÑÍ "ýíåðãèÿ-òåìïåðàòóðà":

(∆E)2 · (∆T )2 ≥ 〈δE · δT 〉2 = (kBT 2
0 )2 (53)

Çàìåòèì, ÷òî äàííîå ÑÍ ïðåâðàùàåòñÿ â ðàâåíñòâî äëÿ ïðîèçâîëüíîé
ñèñòåìû â óñëîâèÿõ, òîëüêî êîãäà V = const.

Èòàê, ñåãîäíÿ ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî è ÑÍ Ýéíøòåéíà è ÑÍ
Ãåéçåíáåðãà íàêëàäûâàþò îïðåäåëåííûå îãðàíè÷åíèÿ íà ïðîèçâåäåíèÿ
äèñïåðñèé ñîïðÿæåííûõ (ëèáî òåðìîäèíàìè÷åñêè, ëèáî êàíîíè÷åñêè)
ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå îäíîâðåìåííî îòëè÷íû îò íóëÿ. Êàæäîå èç ýòèõ ÑÍ
ñîäåðæèò íåòðèâèàëüíóþ ïðàâóþ ÷àñòü, îòðàæàþùóþ ñïåöèôè÷åñêèå
êîððåëÿöèè ìåæäó ïàðàìåòðàìè ñîîòâåòñòâåííî â ïðîñòðàíñòâàõ ìàêðî-
è ìèêðîñîñòîÿíèé. Íàêîíåö, ñàìè ýòè êîððåëÿöèè ñóùåñòâåííî çàâèñÿò
îò ôóíäàìåíòàëüíûõ ïîñòîÿííûõ - Áîëüöìàíà kB è Ïëàíêà ~ , - êîòîðûå,
â ñâîþ î÷åðåäü, ÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðèñòèêàìè íåêîíòðîëèðóåìîãî
(òåïëîâîãî èëè êâàíòîâîãî) âîçäåéñòâèÿ îêðóæåíèÿ íà ñèñòåìó. Èìåííî
íàëè÷èå ïîäîáíûõ íåêîíòðîëèðóåìûõ âîçäåéñòâèé ñëóæèò ôàêòîðîì
ñòîõàñòè÷íîñòè, ïðèâîäÿùèì ê íåîáõîäèìîñòè âåðîÿòíîñòíîãî îïèñàíèÿ
ïðèðîäû è íà ìàêðî- è íà ìèêðîóðîâíÿõ. Ýòî äàåò îñíîâàíèÿ â
ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäâèäåíèåì Áîðà ðàññìàòðèâàòü îáå òåîðèè êàê
íåêëàññè÷åñêèå.

Âìåñòå ñ òåì íåêëàññè÷íîñòü ñòàòèñòè÷åñêîé òåðìîäèíàìèêè îòíþäü
íå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ïðèíöèïà äîïîëíèòåëüíîñòè â ïåðâîíà÷àëüíîé
ôîðìóëèðîâêå Áîðà, êàê ýòî íåÿâíî äîïóñêàëîñü â òå÷åíèå ìíîãèõ
äåñÿòèëåòèé. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî áûëî êîíñòàòèðîâàíî â êîíå÷íîì èòîãå
ïîñëå îæåñòî÷åííîé äèñêóññèè â ñòàòüÿõ íà ýòó òåìó ïîñëåäíèõ ëåò [88-
92]. Îäíàêî ñêîëüêî-íèáóäü ïîëíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ âîçíèêøåé ñèòóàöèè
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äî ñèõ ïîð îòñóòñòâóåò. Ê íåé ìû íàäååìñÿ âåðíóòüñÿ â îòäåëüíîé
ïóáëèêàöèè.

5 Çàêëþ÷åíèå. Èäåè Ýéíøòåéíà è
ïåðñïåêòèâû îáîáùåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé
òåðìîäèíàìèêè

Îãëÿäûâàÿñü íà áîëåå ÷åì ñòîëåòíþþ èñòîðèþ ñòàòèñòè÷åñêîé
òåðìîäèíàìèêè, õîòåëîñü áû âíîâü ïîä÷åðêíóòü, ÷òî íà êàæäîì åå ýòàïå
èäåè Ýéíøòåéíà èãðàëè âåñüìà ñóùåñòâåííóþ ðîëü. Åå ïåðâûé ïåðèîä
áûë ñâÿçàí ñ ïîèñêàìè ìåõàíè÷åñêèõ îñíîâàíèé òåðìîäèíàìèêè â äóõå
ðåäóêöèîíèñòñêîé ïðîãðàììû Íüþòîíà. Îí çàâåðøèëñÿ â 1902 ãîäó,
êîãäà Ýéíøòåéí [15] è Ãèááñ [19] îäíîâðåìåííî è íåçàâèñèìî ñîçäàëè
ñòàòèñòè÷åñêóþ ìåõàíèêó.

Îñíîâàííàÿ íà íåé òåðìîäèíàìèêà Ãèááñà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
çíà÷èòåëüíûé øàã âïåðåä ïî ñðàâíåíèþ ñ ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé
òåðìîäèíàìèêîé Êëàóçèóñà. Â ýòîé âåðñèè òåðìîäèíàìèêè óæå
äîïóñêàåòñÿ, ÷òî â òåïëîâîì ðàâíîâåñèè âîçìîæíû ôëóêòóàöèè
ýêñòåíñèâíûõ ìàêðîïàðàìåòðîâ. Ìåæäó òåì, â íà÷àëà òåðìîäèíàìèêè
è â óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ýêñòåíñèâíûå è èíòåíñèâíûå ìàêðîïàðàìåòðû
âõîäÿò ðàâíîïðàâíî, òàê ÷òî ïîäîáíîå äîïóùåíèå íå ïîçâîëÿåò
ïîëíîñòüþ èñïîëüçîâàòü âîçìîæíîñòè, èçíà÷àëüíî çàëîæåííûå â
òåðìîäèíàìèêå. Â ýòèõ óñëîâèÿõ îñòàåòñÿ äîïóñòèòü, ÷òî èíòåíñèâíûå
ìàêðîïàðàìåòðû (ïðåæäå âñåãî, òåìïåðàòóðà) òàêæå ôëóêòóèðóþò.
Ó÷èòûâàÿ, ÷òî èíòåíñèâíûå ìàêðîïàðàìåòðû íå èìåþò ïðîîáðàçîâ
íà ìèêðîóðîâíå, ýòî íà ñàìîì äåëå îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ îïèñàíèÿ èõ
ôëóêòóàöèé ÿçûê ôàçîâîãî ïðîñòðàíñòâà îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íûì.
Â ýòèõ óñëîâèÿõ äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîé òðàêòîâêè òåðìîäèíàìèêè
öåëåñîîáðàçíî ââåñòè ñàìîñòîÿòåëüíîå âåðîÿòíîñòíîå îïèñàíèå ïðèðîäû
íåïîñðåäñòâåííî â ïðîñòðàíñòâå ìàêðîïàðàìåòðîâ.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èäåÿ íåâûâîäèìîñòè ìàêðîîïèñàíèÿ ïðèðîäû
èç åå ìèêðîîïèñàíèÿ âûçðåâàëà ïîñòåïåííî. Â 19 âåêå åå èñïîâåäûâàëè
ñòîðîííèêè "ýíåðãåòèçìà"âî ãëàâå ñ Ìàõîì è Îñòâàëüäîì. Ñ ñàìîãî
íà÷àëà 20 âåêà ýòó èäåþ ðàçäåëÿë Ýéíøòåéí, à âñëåä çà íèì
Ïëàíê, Ëîðåíö, Áîð, Ôîê è äð. Íûíå ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå
îùóòèìûì, ÷òî ìàêðîîïèñàíèå ïðèðîäû, îñíîâàííîå èñêëþ÷èòåëüíî íà
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åå ìèêðîîïèñàíèè, ñïîñîáíî äàòü ëèøü îãðàíè÷åííûå ðåçóëüòàòû [93] .
Â ýòîì êîíòåêñòå ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî âòîðîé ýòàï ñòàíîâëåíèÿ

ñòàòèñòè÷åñêîé òåðìîäèíàìèêè, íà÷àòûé Ýéíøòåéíîì ñ îáîáùåíèÿ
íóëåâîãî íà÷àëà [16-18], â îñíîâíîì çàâåðøèëñÿ ê êîíöó 50-õ ãîäîâ 20
âåêà. Íà ýòîì ýòàïå áûëî óñòàíîâëåíî, õîòÿ è íå îáùåïðèçíàíî, ÷òî
ñòàòèñòè÷åñêàÿ òåðìîäèíàìèêà Ýéíøòåéíà ÿâëÿåòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíîé
ôóíäàìåíòàëüíîé òåîðèåé ñòîõàñòè÷åñêîãî òèïà è ïðè òîì áîëåå
îáùåé, ÷åì òåðìîäèíàìèêà Ãèááñà. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷èëîñü
òàê, ÷òî íà÷èíàÿ ñ ýòîãî ìîìåíòà, â íåêëàññè÷åñêîé ôèçèêå ìû
èìåëè äåëî ñ äâóìÿ ïàðàëëåëüíî ñîñóùåñòâóþùèìè ñàìîñòîÿòåëüíûìè
òåîðèÿìè ñòîõàñòè÷åñêîãî òèïà� êâàíòîâîé äèíàìèêîé è ñòàòèñòè÷åñêîé
òåðìîäèíàìèêîé.

Ñðàâíèâàÿ ïðîöåññû ðàçâèòèÿ íåêëàññè÷åñêîé ôèçèêè â 20 âåêå
è êëàññè÷åñêîé ôèçèêè â 19 âåêå, âïîëíå ìîæíî óâèäåòü â íèõ
îïðåäåëåííóþ àíàëîãèþ. Íàïîìíèì, ÷òî ïåðâîíà÷àëüíî êëàññè÷åñêàÿ
ýëåêòðîäèíàìèêà (Àìïåð, Âåáåð) ïî îòíîøåíèþ ê êëàññè÷åñêîé
äèíàìèêå òàêæå ðàññìàòðèâàëàñü êàê íåñàìîñòîÿòåëüíàÿ òåîðèÿ,
âûâîäèìàÿ èç ìåõàíè÷åñêîé ìîäåëè ýôèðà. È òîëüêî íà ïîñëåäóþùåì
ýòàïå òåîðèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ Ìàêñâåëëà áûëà ïðèçíàíà
ñàìîñòîÿòåëüíîé êëàññè÷åñêîé òåîðèåé, ïðèíöèïèàëüíî íå âûâîäèìîé
èç êëàññè÷åñêîé äèíàìèêè. Â ðåçóëüòàòå â ïîñëåäíåé òðåòè 19 âåêà â
êëàññè÷åñêîé ôèçèêå ïàðàëëåëüíî ñîñóùåñòâîâàëè äâå ñàìîñòîÿòåëüíûå
òåîðèè ðåãóëÿðíîãî òèïà � äèíàìèêà Íüþòîíà è ýëåêòðîäèíàìèêà
Ìàêñâåëëà.

Îäíàêî ýòî ïðîäîëæàëîñü íåäîëãî. Äîâîëüíî ñêîðî ñòàëî ÿñíî, ÷òî
êàæäàÿ èç ýòèõ òåîðèé ïî îòäåëüíîñòè íå ÿâëÿåòñÿ ïîëíîé, à èõ
ôóíäàìåíòàëüíûå ïðèíöèïû, ðàññìàòðèâàåìûå ïîðîçíü, ïðîòèâîðå÷àò
äðóã äðóãó. Ðàçðåøåíèå ýòèõ ïðîáëåì áûëî äîñòèãíóòî ñ ñîçäàíèåì
ÑÒÎ, îáúåäèíèâøåé â ðàìêàõ åäèíîãî ïðîñòðàíñòâà ñîáûòèé îáå
ôóíäàìåíòàëüíûå êëàññè÷åñêèå òåîðèè. Ýòî ïîçâîëèëî Ýéíøòåéíó
çàâåðøèòü ñîçäàíèå öåëîñòíîé êëàññè÷åñêîé âåðñèè ÔÊÌ.

Âîçâðàùàÿñü â ñâÿçè ñ ýòèì ê ñîâðåìåííûì ïðîáëåìàì
íåêëàññè÷åñêîé ôèçèêè, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ñåãîäíÿ óæå
èìåþòñÿ óêàçàíèÿ íà íåäîñòàòî÷íîñòü ñòàòèñòè÷åñêîé òåðìîäèíàìèêè,
îñîáåííî â îáëàñòè ñâåðõíèçêèõ òåìïåðàòóð è äëÿ íèçêîðàçìåðíûõ è
ìåçîñêîïè÷åñêèõ ñèñòåì [29], [94-101]. Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè ïðèâåäåì
ëèøü äâå öèòàòû èç ïåðå÷èñëåííûõ ñòàòåé ïîñëåäíèõ ëåò:
"� â ïðåäåëå ñâåðõíèçêèõ òåìïåðàòóð, êîãäà ∆T ≈ T ïðè äîñòàòî÷íî
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ìàëûõ T , ïîíÿòèå òåìïåðàòóðû ñèñòåìû ñòàíîâèòñÿ íåîïðåäåëåííûì,
õîòÿ ïîíÿòèå òåìïåðàòóðû òåðìîñòàòà T0 îñòàåòñÿ ñïðàâåäëèâûì "[29];
"� èç òåðìîäèíàìèêè ÷åðíûõ äûð ñëåäóþò ñóùåñòâåííûå óêàçàíèÿ íà
òî, ÷òî äàæå ñòàíäàðòíîå ïîíÿòèå "îáû÷íîé ýíòðîïèè"ìàòåðèè ÿâëÿåòñÿ
íåàäåêâàòíûì"[101].

Òî æå ñàìîå ìîæíî ñêàçàòü è î äðóãîé íåêëàññè÷åñêîé òåîðèè
� êâàíòîâîé äèíàìèêå � , î íåäîñòàòî÷íîñòè êîòîðîé Ýéíøòåéí
âïåðâûå îò÷åòëèâî âûñêàçàëñÿ â ðàáîòå [4]. Ïå÷àëüíî, ÷òî ýòîò
ôàêò ðàññìàòðèâàëñÿ ìíîãèå ãîäû òîëüêî êàê ïðîÿâëåíèå åãî
íåäàëüíîâèäíîñòè. Îäíàêî ñåãîäíÿ ìíîãèå èññëåäîâàòåëè óæå
ñêëîíÿþòñÿ ê òîìó, ÷òî â ýòîì ïðèíöèïèàëüíîì âîïðîñå Ýéíøòåéí,
ïî-âèäèìîìó, áûë ïðàâ. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ðå÷ü ôàêòè÷åñêè äîëæíà èäòè
î âûáîðå ïóòè ïðåîäîëåíèÿ íåäîñòàòî÷íîñòè êàê êâàíòîâîé äèíàìèêè,
òàê è ñòàòèñòè÷åñêîé òåðìîäèíàìèêè. Ñëåäóÿ àíàëîãèè ñ èñòîðèåé
êëàññè÷åñêîé ôèçèêè, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äëÿ ýòîãî ïîòðåáóåòñÿ,
ïî êðàéíåé ìåðå, îáîáùåíèå ñòàòèñòè÷åñêîé òåðìîäèíàìèêè.

È çäåñü ìíîãîå ìîæíî ïîçàèìñòâîâàòü èç òåðìîäèíàìè÷åñêîãî
íàñëåäèÿ Ýéíøòåéíà. Ñâîåîáðàçèå åãî ìûøëåíèÿ çàêëþ÷àëîñü â òîì,
÷òî îí âûñîêî öåíèë èäåè, íå ïðèâÿçàííûå ê ÷àñòíûì ôèçè÷åñêèì
ìîäåëÿì. Èìåííî ýòè îñîáåííîñòè îí âèäåë â òåðìîäèíàìèêå êàê
òåîðèè, äëÿ ðàçâèòèÿ êîòîðîé ïî ñóùåñòâó íå íóæíû ïðåäïîëîæåíèÿ
î "ãèïîòåòè÷åñêèõ ñòðóêòóðíûõ ñîñòàâëÿþùèõ", à íåîáõîäèìû ëèøü
ñàìûå îáùèå ìîäåëè âçàèìîîòíîøåíèé îáúåêòà è åãî îêðóæåíèÿ
� îòêðûòîé ñèñòåìû è òåðìîñòàòà. Åìó èìïîíèðîâàëè "òåîðèè
ïðèíöèïà", ò.å. òåîðèè, èñõîäÿùèå èç "ýìïèðè÷åñêè íàáëþäàåìûõ
îáùèõ õàðàêòåðèñòèê ÿâëåíèé". Ê íèì îí îòíîñèë, ïðåæäå âñåãî,
òåðìîäèíàìèêó, â êîòîðîé ôåíîìåíîëîãè÷åñêè ââåäåííûå íà÷àëà
ïîçâîëÿëè "ïîñòðîèòü êàðòèíó ñëîæíûõ ÿâëåíèé, èñõîäÿ èç íåêîòîðûõ
îòíîñèòåëüíî ïðîñòûõ ïðåäïîëîæåíèé"[102].

Êàê îòìå÷àë Êëåéí [9], ýòî ñâîåîáðàçíîå "òåðìîäèíàìè÷åñêîå"
ìûøëåíèå Ýéíøòåéíà (ò.å. "âèäåíèå" îáùèõ ïðèíöèïîâ) ñûãðàëî
ñóùåñòâåííóþ ðîëü äàæå â òàêîé, êàçàëîñü áû, îòäàëåííîé îò
òåðìîäèíàìèêè îáëàñòè, êàê ñîçäàíèå ÑÒÎ. Ñôîðìóëèðîâàâ åå îñíîâíûå
ïðèíöèïû, Ýéíøòåéí âûñêàçàë òå ôóíäàìåíòàëüíûå èäåè, êîòîðûå
ïîçâîëèëè ñîçäàòü îáúåäèíÿþùèå ðàìêè äëÿ äâóõ êëàññè÷åñêèõ
òåîðèé � äèíàìèêè è ýëåêòðîäèíàìèêè. Òîëüêî ïîñëå ýòîãî ñòàëî
âîçìîæíûì ãîâîðèòü î öåëîñòíîé êëàññè÷åñêîé ôèçèêå, ðåàëèçîâàííîé
â ïðîñòðàíñòâå ñîáûòèé.
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Ñëåäóÿ ìåòîäîëîãèè Ýéíøòåéíà, íà îñíîâå íåäîñòàòî÷íîñòè
ôóíäàìåíòàëüíûõ îñíîâ âçÿòûõ ïî îòäåëüíîñòè ñòàòèñòè÷åñêîé
òåðìîäèíàìèêè è êâàíòîâîé äèíàìèêè, ìîæíî äàòü ïðîãíîç î
äàëüíåéøèõ íàïðàâëåíèÿõ îáîáùåíèÿ ñòàòèñòè÷åñêîé òåðìîäèíàìèêè.
Äåéñòâèòåëüíî, íåêîòîðûå ýëåìåíòû öåëîñòíîé òåîðèè íåêëàññè÷åñêîé
ôèçèêè óæå äàâíî ìîæíî áûëî îáíàðóæèòü â ðåçóëüòàòàõ Ïëàíêà
è Ýéíøòåéíà [103,104] . Â ÷àñòíîñòè, ôîðìóëû Ýéíøòåéíà äëÿ
ôëóêòóàöèé ýíåðãèè è èìïóëüñà òåïëîâîãî èçëó÷åíèÿ, à òàêæå
äëÿ âåðîÿòíîñòåé ñïîíòàííîãî è âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ çàâèñÿò
îäíîâðåìåííî îò äâóõ ôóíäàìåíòàëüíûõ ïîñòîÿííûõ � Ïëàíêà è
Áîëüöìàíà, îëèöåòâîðÿþùèõ îáå òåîðèè íåêëàññè÷åñêîé ôèçèêè.

Ìîæíî íàäåÿòüñÿ, ÷òî ýòè òåîðèè óäàñòñÿ îðãàíè÷åñêè âïèñàòü â
åäèíûå ðàìêè, îõâàòûâàþùèå ôèçè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ, ðàçâåðíóòûå
â îòëè÷íîì îò ìèðà ñîáûòèé ïðîñòðàíñòâå � ïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé.
Ê òîìó æå, íåñìîòðÿ íà ñâîè íåîäíîêðàòíûå âûñêàçûâàíèÿ ïî
ïîâîäó íåäîñòàòî÷íîñòè êâàíòîâîé äèíàìèêè ñàìîé ïî ñåáå, Ýéíøòåéí
íèêîãäà íå ãîâîðèë î íåäîñòàòî÷íîñòè óïîìÿíóòûõ âûøå ðåçóëüòàòîâ,
îñíîâàííûõ îäíîâðåìåííî è íà êâàíòîâîé äèíàìèêå è íà ñòàòèñòè÷åñêîé
òåðìîäèíàìèêå.

Èòàê, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â íàøè äíè èñòîðèÿ ôèçèêè
ïðèáëèæàåòñÿ ê ñâîåìó î÷åðåäíîìó âèòêó. Ñòî ëåò íàçàä Ýéíøòåéí
îïëîäîòâîðèë ñâîèìè èäåÿìè ñîçäàíèå êëàññè÷åñêîé âåðñèè öåëîñòíîé
ÔÊÌ. Â äâàäöàòîì ñòîëåòèè, îïèðàÿñü íà èäåè Ýéíøòåéíà,
ñòàòèñòè÷åñêàÿ òåðìîäèíàìèêà ïðîøëà ïåðâûå äâà ýòàïà ñâîåé
ðàçâèòèÿ è ñåé÷àñ íàõîäèòñÿ íà ïîðîãå ñëåäóþùåãî ýòàïà. Ñåãîäíÿ
ñóùåñòâóþò âåñêèå îñíîâàíèÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû âíîâü îáðàòèòüñÿ ê
òåðìîäèíàìè÷åñêîìó íàñëåäèþ Ýéíøòåéíà è ïðî÷èòàòü åãî çàíîâî
â ïîèñêàõ ïðåäïîñûëîê äëÿ îáîáùåíèÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ îñíîâ
ñòàòèñòè÷åñêîé òåðìîäèíàìèêè è ðàñïðîñòðàíåíèÿ åå íà âñå îòêðûòûå
ñèñòåìû.

Â çàêëþ÷åíèå âûðàæàþ ãëóáîêóþ áëàãîäàðíîñòü ñâîèì êîëëåãàì À.Ã.
Áàøêèðîâó è Þ.Ã. Ðóäîìó çà âíèìàíèå ê ðàáîòå è Î.Í. Ãîëóáåâîé çà
êîíñòðóêòèâíûå äèñêóññèè.
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