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так что окончательно F" -f- — F1 = О и, следовательно^

(E)

где С], С2 — произвольные постояннее. Легко проверить, что (Е) действи-
тельно удовлетворяет исходному уравнению (А).

Формальный приём, с помощью которого мы сейчас нашли решение
уравнения (А), ни в коей мере не может, конечно, претендовать на мате-
матическую строгость. Однако он имеет, как нам кажется, некоторую эв-
ристическую ценность, так как позволяет довольно быстро находить реше-
лия интегральных уравнений, ядра которых Ο(β, χ, у) могут быть пред-
ставлены в виде ряда по несобственным функциям от какой-нибудь комби-
нации переменных χ и у, соответствующей области нерегулярности ядра.

' М. Л. Левин
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ЕЩЁ РАЗ О ПРИМЕНЕНИИ ТЕРМОДИНАМИКИ
К ЭЛЕКТРИЧЕСКИМ ФЛУКТУАЦИЯМ

Ознакомление со статьёй М. Л. Левина1 привело меня к заключению,
что в ней вопрос о термодинамическом рассмотрении электрических флук-'
туаций не только не «изложен с должной ясностью», но, напротив,
трактуется совершенно ошибочным образом. Поэтому представляется не-
обходимым ещё раз хотя бы кратко остановиться на этом круге вопросов.

Г. С. Горелик2 предложил вывод классической формулы Найквиста,
•основанный, как казалось на первый взгляд, только на использовании
термодинамики и теории переменных токов. Полученный в 2 результат
является, однако, парадоксальным, так как противоречит, в частности,
квантовой теории и, следовательно, должен быть связан с какими-то до-
полнительными предположениями. В моей статье3 (ниже цитируется как I)
в числе некоторых других вопросов рассмотрен и парадокс Г. С. Горе-
лика, причём показано, что предложенный в 2 вывод формулы Найквиста
действительно не является чисто термодинамическим, а содержит также
очень сильное допущение о равенстве нулю энергии взаимодействия между
сколь угодно сильно затухающей «подсистемой» (контуром) и его окруже-
нием (подробнее и точнее см. I) *). Только подобное предположение,

*) Пользуюсь случаем указать на замеченные в I опечатки. В формуле
•{1.3) в первом интеграле верхний" предел равен 7", а не оо. В формуле
<(1.4) множитель 4π стоит в знаменателе, а не в числителе. В формуле (2.6)
в экспоненте перед i нужно поставить знак минус. Внизу стр. 363 в выра-
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могущее отвечать действительности лишь в классической области (случай
мгновенных толчков), позволяет применять к контуру термодинамику так,
лак это делается в 2 (а также в !). В квантовой области пренебрежение
взаимодействием при сильном Затухании невозможно, в силу чего вы-
вод ' ' применим только в классическом случае и не является, таким
образом, термодинамическим в обычном смысле слова. Сделанное в I за-
ключение о неприменимости термодинамического рассмотрения, содержа-
щегося в ' , к сильно затухающей квантовой подсистеме, опирается
в первую очередь на строго доказанную квантовую формулу Найквиста
и следствия из неё (см. I и 4 ). Из квантовой формулы Найквиста вытекает,
что в квантовой области, если сопротивление контура R φ О, то средние

значения магнитной и электрической энергий К и U не равны между собой
и зависят от R. Между тем при термодинамическом подходе выражения 7(
-и U всегда не зависят от R (см. '· 2 и I, стр. 373—374) и согласно * всегда
К = U. Итак, неприменимость термодинамики несомненна и интерпрети-
руется в I как результат нарушения предположения об аддитивности
энергии «подсистемы» и её окружения, используемого как при феноменоло-
гическом построении термодинамики ( см.5, §§ 7, 16), так и при стати-
стическом её обосновании.

Что же утверждает М. Л. Левин? Он сводит всё дело к одному по-
ложению, состоящему в том, что «в квантовой области частот нельзя
считать сопротивление не зависящим от частоты». Именно поэтому согласно 1

нельзя в квантовом случае применять к контуру термодинамику и не-
справедливы заключения, полученные в • в предположении, что R = const.

Однако этот основной тезис М. Л. Левина и при этом единственный
момент в его статье, который мог бы. на мой взгляд, представлять интерес,
не выдерживает никакой критики. Действительно, физиче'ские утверждения
типа утверждения о независимости R от ω, как хорошо известно, не носят
абсолютного характера, а означают лишь, что для данной задачи зависи-
мостью R от ω можно пренебречь. Считать же, что с абсолютной точ-
ностью R = const, нет оснований ни в классической, ни в квантовой обла-
стях, и вопрос состоит только в том, какал зависимость R от ω может
ещё считаться несущественной. Между тем М. Л. Левин не делает никаких
•оценок величины изменения R с ω и ограничивается общим утверждением,
что в квантовой области R~R (u>); в то же время совершенно очевидно,
что достаточно слабая зависимость R от ω должна быть не существенна
в любой теории. Уже отсюда ясна порочность^ позиции М. Л. Левина,
что станет уже совершенно несомненным из дальнейшего. Раньше всего

напомним, что приводимые в • 2 парадоксальные выводы целиком основы-
ваются на рассмотрении выражений вида

J

жении для Но стоит F{t), а не F(x). На стр. 364 в строке 8 сверху
в выражении для Ζ (ω) стоит ω/η вместо т. На стр. 365 в 12 строке снизу
Δω ^ 1/Δτ вместо Δω ^ Δτ.Β формулах внизу стр. 372 и наверху стр, 377

β одном месте пропущены соответственно дифференциалы dC и dL.
Укажем также на появившееся после выхода статьи I из печати ди^

новые работы 7 ' 8 , касающиеся квантовой теории электрических флуктуации.
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в предположении, что R = const (предполагается, кроме того, как и везде;
ниже, что постоянны также параметры L и С). Приведённое выражение
для U {«>) и ему аналогичные при очень высоких частотах, очевидно, не-
справедливы, так как при этом недопустимо введение понятий о сопротив-
лении, ёмкости и т. п. Поэтому фактически предполагается, что для
реальных систем, по крайней мере в классическом случае, область очень
высоких частот не сказывается на значении интеграла, и сопротивление R
с достаточной точностью постоянно не при всех частотах в интервале (0, оо),
а только в конечной области частот, где существенно отличие подинтеграль-
ного выражения от нуля. Подобное допущение, типичное для физических
задач, содержащих интегралы с бесконечным пределом, имеет известные

основания, поскольку в классическом случае / (ω, Τ) = • = const и под-
интегральная функция быстро убывает с ростом ω. Но, принимая указанное
допущение (а иначе нет никаких парадоксов и вообще не о чем говорить),,
легко видеть, что переход в квантовую область не только не усили-
вает, но, напротив, ослабляет требования к постоянству R от ω. В самом
деле, при переходе к квантовому случаю, что для данной системы до-
стигается в результате достаточно сильного понижения температуры,
условие применимости классической теории fiu><^kT уже не выполне-
но для всех частот, еще существенных при вычислении U, и / ( ω , 7") =

2 Йо> 2kT
= — · ττ—• < (см. I; не зависящим от Τ членом в / ( ω , 7")

π explftco/ΑΓ) — 1 π

пренебрегаем, что вполне обосновано). Отсюда ясно, что в квантовом случае,
в силу уменьшения множителя / с ростом ω область высоких частот
вносит в интеграл ещё меньший вклад, чем в классическом случае. Правда,,
с понижением температуры меняются также сопротивление R и его частот-
ная зависимость, но, опираясь на хорошо известные из опыта и квантовой
теории свойства реальных металлов, легко показать, что это обстоятель-
ство в широких пределах не меняет нашего вывода (см. также ниже).

В этом пункте как раз особенно ярко выступает схоластичность всего
подхода М. Л. Левина к проблеме. Кратко рассмотрев некоторую модель
проводника (кстати сказать, модель) не имеющую отношения к действи-
тельности и обсуждаемую некорректно) и заключив, что R = R (ω),
Μ. Л. Левин без всяких оценок величины изменения R с ω не только,
делает далеко идущие выводы, о которых мы говорили выше, но в конце
своей статьи утверждает, кроме того, что расчёты с помощью квантовой
формулы Найквиста при R — const (см. I, стр. 366—369) дают «результаты,.
не имеющие физического смысла». Между тем достаточно обратиться
к реальным примерам, чтобы убедиться в противном. Так, например,

\» 2тсс
при Т = 0,1° К область частот в » в о = * Щ ~ 1,3·10κ>(λ0 = — =15 см)·

не вносит практически никакого вклада в вычисляемые в I значения К
и U. Далее, для металлов дисперсия проводимости существенна обычно
лишь при ω ^ ν , где м — число соударений (см., например6, гл. IV),
причём во многих случаях даже при низких температурах ν ^ 1012 -f- 1013·
Поэтому в рассматриваемых условиях упомянутые расчёты совершенно^
законны и при их проведении действительно согромной степенью точност^У! в ·
можно положить R = const. Например, при ν ~ 3 · 1 0 1 3 учёт дисперсии R
необходим только, если требуется точность, определяемая множите-

лем порядка ехр ( — — ) ~ Ю-1»" (!). Можно сомневаться в том, что
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.найдётся физик, которого Μ Л. Левину удастся убедить в принципиаль^!
лом значении учёта подобной дисперсии R для теории электрических i ~~
флуктуации. '

Для полноты картины нам остаётся только заметить, что «ошибочнее
утверждения», содержащиеся согласно М. Л. Левину в I, состоят «прежде
всего» именно в том, что, по мнению В. Л. Гинзбурга, «мыслимы провод-
ники, сопротивление которых не зависит от частоты даже в квантовой
области». Как ясно из сказанного ранее, такие проводники не только
мыслимы, но и действительно существуют — они представляют собой са-
мые обыкновенные несверхпроводящие металлические проводники, нахо-
дящиеся при достаточно низкой температуре (для того, чтобы не был
существен скин-эффект, проводники должны быть, кроме того, достаточно
тонкими).

Наконец, нельзя обойти молчанием и попытку М. Л. Левина по су-
ществу отрицать ограниченность применимости термодинамики на том
основании, что выяснение законности её применения в том или в ином
•случае «приводит в конечном счёте к незаслуженной дискредитации фе-
номенологической термодинамики». Да, я действительно считаю, что
•термодинамику нельзя использовать «не думая», и в случае примене-
ния термодинамики к электрическим флуктуациям мы имеем яркий тому
пример. История физики знает и другие такие примеры — достаточно вспом-
нить о «тепловой смерти з вселенной и об ограниченности нестатисти- х

ческои"трактовки 2-го"начала. Ьоэт'ому защита М. Л. Левиным неогра-
ниченного применения феноменологической термодинамики может вызвать
только удивление. Это удивление ещё больше возрастает, если учесть,
что сам М. Л. Левин в своей статье утверждает, хотя и с ошибочных
позиций, что в квантовой области «термодинамическое рассмотрение элек-
трических флуктуации невозможно» (так как, по его мнению, в этом случае
всегда R = R (ω)).

Ограниченность места, предоставленного мне редакцией УФН, делает
невозможным разбор ряда других критических замечаний и утверждений
М. Л. Левина, статья которого изобилует логическими и фактическими
неточностями. В подобном разборе, впрочем, и нет особой необходимости, ·
так как я уверен в том, что внимательный читатель, ознакомившись со ста- / Ш
тьёй I и настоящей заметкой, сам без труда убедится как в необоснован-\ ц.
ности критики М. Л. Левиным статьи I (см. *)), так и, главное, в выясненной /
выше несостоятельности его собственной аргументации.

Вместе с тем я хотел бы подчеркнуть, что отнюдь не считаю изложение
в I вопроса о применении термодинамики к электрическим флуктуациям
достаточно полным и строгим со всех точек зрения. Напротив, в этой области
и вообще в вопросе о границах применимости термодинамического под-
хода с позиций квантовой статистики имеются моменты, требующие даль-
нейшего анализа. Однако я_не,сдитал необходимым в прошлом и не соби-
раюсь в будущем заниматься таким Анализом, потому что вся эта прЗотгечгга
гтр^дставл'яёТ'Ся" Mffe имеющей лишь ВеТь"ШГТЩуольшои "и при этом только
методический или, быть может, педагогический интерес.

В. Л. Гинзбург

*) В качестве примера укажу, что в I скин-эффект предполагается
отсутствующим, как это видно из сказанного на стр. 359 и в примечании
к стр. 365; между тем в своей критике М. Л. Левин предполагает, что
•скин-эффект учитывается. Из сделанных в ' замечаний я согласен лишь
с тем, что при нормировке спектральных плотностей удобнее не писать
коэффициента 4π и что нет оснований для сделанного в I на стр. 365 вывода
•о сходимости величины £- при учёте немгновенности соударений. Оба эти
момента являются, однако, совершенно второстепенными.
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ПО ПОВОДУ ОБСУЖДЕНИЯ ПОНЯТИЯ «МАССА»

В связи с проведённой Вашим журналом дискуссией о массе *) я хочу
указать на некоторые стороны вопроса, недостаточно затронутые при об-
суждении.

1. Участники дискуссии единодушны в трактовке массы как меры инер-
ции, а не меры «количества материи». Однако они не заметили, что сам
термин «количество материи» является настолько неопределённым, что его·
применение (как и термина «количество движения») следует признать во-
обще нежелательным.

Действительно, понятия материи (объективной реальности) и её дви-
жения (изменения) являются наиболее общими понятиями, лежащими в ос-
нове всех прочих физических понятий, конкретизирующих отдельные част-
ные свойства материи. Мысленно выделяя из окружающего мира те или иные
физические объекты, мы можем, познавая их свойства (например, инерцию,
способность проводить электрический ток, преломлять свет и т. д.),.
найти количественные характеристики этих свойств (масса, электропро-
водность, показатель преломления). Эти количественные характеристики
позволяют сравнивать те или иные объекты по каким-либо общим для них
признакам.

Так, можно сравнивать ядра атомов по их заряду, массе, спину; можно-
сравнивать волны по частоте, амплитуде, фазе; можно сопоставлять тембры
звуков по спектрам последних.

Но лишены содержания термины «количество атома», «количество вол-
ны» или «киличество тембра». Также бессодержателен и термин «количе-
ство материи», часто применяемый ошибочно в тех случаях, когда подра-
зумевается просто число частиц вещества.

Так, Ньютон писал1: «Сопротивление... пропорционально количеству
материи, то-есть, числу частиц, испытывающих сопротивление». Интересно-
отметить, что уже Ломоносов ощущал неопределённость термина «коли-
чество материи». В своей диссертации2 «Об отношении количества материи
и веса» он говорит: «Нет сомнения, что в одном фунте золота материи
вдвое меньше, чем в двух фунтах его же (то-есть, вдвое меньше час-
тиц — Η. Μ.). Но сомнительно, чтобы в одном фунте воды и двух фунтах
золота было то же отношение материи.»

Некритически пользуясь в современной физике устаревшим термином,
«количество материи», упускают из вида, что материя не исчерпывается ве-
ществом, что поле также является формой материи.

Поскольку инертность (т. е. сохранение состояния материального объ-
екта при отсутствии внешних воздействий) является одной из характерней-

*) УФН, т. 48, вып. 2, 1952.


