
В
спомним пушкинское опи�

сание Петра под Полтавой:

«Лик его ужасен. Движенья

быстры. Он прекрасен». Нечас�

ты такие совмещения противо�

положностей, тем более они

интересны. Книга «Физика буду�

щего» американо�японского по�

пуляризатора науки М.Каку (Mi�

chio Kaku) невольно напомина�

ет «полтавский бой», где надеж�

ды сбылись только у половины

участников.

Начнем, конечно, с прекрас�

ного. Книга посвящена анализу

перспектив начавшегося XXI в.,

она увлекательна и современна.

Издана она в начале прошлого

года, в ней уже анализируются

последствия текущего финансо�

вого кризиса. Выйди книга чуть

позже, трагедия Великого Япон�

ского землетрясения марта

2011 г. добавила бы к ней песси�

мистическую ноту, что пошло

бы ей только на пользу. Приме�

чательна скорость перевода для

русского издания, подписанно�

го к печати в октябре 2011 г. От�

мечу грамотные примечания пе�

реводчика, несколько охлажда�

ющие воображение писателя.

Кругозор автора необычайно

широк, увлекателен полет его

мысли, книга затрагивает не

только физические проблемы,

но и буквально все аспекты бу�

дущего, как ближайшего, так

и отдаленного. Это искусствен�

ный интеллект (с использовани�

ем обычных и квантовых ком�

пьютеров), это прогресс меди�

цины, разнообразные энергети�

ческие проекты, освоение кос�

моса — от планет до ближайших

звезд… Проще, наверное, указать

то направление науки и техно�

логии, которое книгой не охва�

чено. В качестве такого примера

можно назвать физику Солнца:

представления о солнечных

циклах, солнечной активности

далеки от необходимой пред�

сказуемости, а влияние Солнца

на нашу планету нельзя недо�

оценить.

Как же автору удалось объять

поистине необъятное? Он фи�

зик�теоретик, ученик Э.Теллера,

создавшего американскую водо�

родную бомбу. Сам профессор

Каку — специалист по теории

струн — так называется один из

современных, но незавершен�

ных подходов в создании единой

теории поля. В русском переводе

опубликована его книга «Введе�

ние в теорию суперструн» [1].

Прогноз на десятилетия впе�

ред — это сложная и в некото�

ром отношении опасная задача:

ученый, взявшийся за нее, рис�

кует своим авторитетом. Раньше

разумные картины грядущего

рисовали писатели: Жюль Верн,

Артур Кларк, Айзек Азимов, Ста�

нислав Лем… Почему теперь над

будущим задумался физик?

В этом есть своя логика: матема�

тический аппарат, «оружие» тео�

ретика, помогает ему заглянуть

вперед во времени. При этом на�

до иметь в виду, что вероятность

предсказаний быстро убывает

с длительностью прогноза.

В книге «Физика будущего»

есть утверждение: «Ни одна на�

учная разработка из упомяну�

тых в книге не противоречит

известным законам физики».
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Это почти верно, большинство

предвидений автора теоретиче�

ски осуществимы. Тем не менее

есть в книге и одна физическая

ошибка — это проект космичес�

кого лифта. Эта тема не столь уж

важна для будущего цивилиза�

ции, но автору она дорога как

композиционная магистраль

всего труда. Развив ее предпо�

сылки в главе «Будущее косми�

ческих путешествий», он завер�

шает книгу описанием подъема

с женой на лифте в ближний ко�

смос, давая попутно прекрас�

ный (и невесомый) обзор пла�

неты будущего. Подробный ана�

лиз этой идеи даст возможность

высветить недостатки ряда дру�

гих прогнозов, безошибочных

с точки зрения физики, но ма�

лореальных по иным причинам.

Космический лифт 
невозможен
Что же такое космический

лифт? В его стандартном вари�

анте предлагалось построить

башню — такую высокую, чтобы

центробежное ускорение ее

вершины стало больше ускоре�

ния свободного падения. Нач�

нем строить ее, скажем, на пяти�

километровой вершине Кили�

манджаро, где земная сила тяже�

сти минимальна, и попробуем

дотянуться до высоты геостаци�

онарной орбиты, 36 тыс. км,

а для большей устойчивости

еще выше. Дальше все просто:

поднимаемся по ней в лифте, за�

трачивая энергию только на

преодоление гравитации. Эко�

номия по сравнению с ракет�

ным запуском кажется колос�

сальной.

Возможен ли такой проект?

Согласимся: будучи построен�

ной, такая башня не упадет от

атмосферных возмущений, по�

скольку растяжение обеспечит

устойчивость. Но без всяких

расчетов очевидно, что башня

упадет, еще не выйдя из атмо�

сферы. Автор честно говорит,

что сегодня еще не создан такой

легкий и прочный материал,

чтобы он выдержал возникаю�

щие напряжения. Но принципи�

ально�то нужный материал ведь

может быть создан, на молеку�

лярном уровне микроскопичес�

кие углеродные нити формаль�

но имеют нужное отношение

прочности к плотности. Так за�

чем же тормозить полет фанта�

зии? Она вдохновляет молодежь

на мозговой штурм, глядишь,

что�нибудь еще толковое изоб�

ретут. Изобрели: показали, что

лифт лучше строить с космичес�

кой орбиты вниз, тогда его об�

щая масса окажется меньше.

Правда, всю ее придется отпра�

вить в космос обычными раке�

тами. Мелочь?

Никогда не будет построена

ни «вавилонская» башня, ни ле�

стница с неба на землю. Дело не

в отсутствии сегодня нужного

материала, а в том, что общая

масса лифта в обоих вариантах

оказывается неимоверно боль�

шой. Пусть масса человека вмес�

те с лифтом всего 100 кг,

а сверхпрочная нить, по кото�

рой он собирается поднимать�

ся, имеет диаметр всего 1 мм.

Но 300 км крепчайшей углево�

локонной нити по массе доба�

вят еще минимум 100 кг, значит,

ее сечение на этой высоте при�

дется увеличить вдвое. И каждые

следующие 600 км диаметр нити

должен возрастать вдвое —

зависимость будет экспоненци�

альной* . На высоте геостацио�

нарной орбиты это окажется

уже не нить, а ствол толщиной

в десятки или даже сотни кило�

метров! И вся эта миллиардно�

тонная конструкция сделана из

материала, стоимость которого

сравнима с алмазом, а ее еще

надо ракетами запустить в кос�

мос и там собрать, соединить.

Невозможны такие затраты в

XXI в., и никогда они не будут

возможны по той простой при�

чине, что экономия на подъеме

в космос несравнима с капи�

тальными затратами.

Но просчет профессора Ка�

ку — не только в экономической

несообразности. Есть в этом

проекте и физическая ошибка.

Лунные приливы на высоте гео�

стационарной орбиты будут

в шесть раз сильнее, чем на по�

верхности планеты, и, хуже то�

го, эта приливная сила перемен�

на. Она будет дважды в сутки то

прижимать колоссальное строе�

ние к Земле, изгибая его, то рас�

тягивать с такой силой, что раз�

рыв космического лифта станет

неминуем.

Проект космического лиф�

та — это лишь безвредное ба�

ловство фантазии, в чем же тут

проблема? Не напрасно ли об�

винение? Пример был показате�

лен: автор пренебрег экспонен�

той (о которой, конечно, знал)

ради красивого завершения

книги. Но, прежде чем показать,

что и в некоторых других на�

правлениях вероятность про�

гнозов, очертанных автором,

не так уж велика, надо расска�

зать, почему будущее вообще

можно предвидеть и на какие

промежутки времени можно ре�

ально предвычислить наши пер�

спективы.

Три представления 
о будущем, три основания
для них
Есть три расхожие мнения о бу�

дущем: консервативное — «завт�

ра будет как сегодня, а лучше бы,

как вчера»; прогрессивное —

«прогресс человечества неот�

вратим»; и, наконец, алармист�

ское — «скорая катастрофа не�

минуема». У каждого из этих

прогнозов есть своя логика. По�

ясним.
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* Для каждого материала существует па�

раметр размерности длины — это отно�

шение его предельной прочности σ
к произведению плотности ρ на g, уско�

рение свободного падения: L = σ/ρg.

Для существующих материалов этот па�

раметр максимален для углеволоконных

нитей: L = 300 км. Зависимость сечения

космического лифта от его высоты h

оказывается пропорциональной экспо�

ненте exp(h/L), также будет нарастать

и его масса. Даже если удастся создать

материал, у которого параметр L окажет�

ся в 10 раз большим, сечение лифта при

достижении высоты h = 40 тыс. км возра�

стет в 600 тыс. раз!
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У будущего много составляю�

щих, часть их плохо предсказуе�

ма или вообще случайна. Напри�

мер, пока неотвратимы круп�

нейшие землетрясения. Падение

на планету крупного астероида

можно предсказать, но техноло�

гии предотвращения катастро�

фы пока нет. Эти проблемы по�

дробно освещены в книге. Есть,

однако, несколько направлений

развития, которые инерционны,

они не могут изменяться быстро

и неожиданно. По крайней мере

три таких аспекта будущего оче�

видны. Это климат планеты,

численность мирового народо�

населения и сумма накоплен�

ных знаний. Эти величины до�

статочно хорошо измеримы,

можно указать характерные

времена их инерционности,

но история их прошлых измене�

ний радикально различается.

Климат менялся незначи�

тельно на протяжении послед�

них 6 тыс. лет, то есть примерно

за все время существования

письменности, за все время на�

шей цивилизации. Да, случались

его заметные вариации: клима�

тический оптимум, малый лед�

никовый период. Но по сравне�

нию с настоящими ледниковы�

ми периодами эти отклонения

были того же масштаба, что

и сезонные изменения погоды.

Поэтому в исторической пер�

спективе они и воспринимают�

ся как погодные: климат также

подвержен колебаниям. И это

тоже верно, его малые возмуще�

ния релаксируют в течение не�

скольких сот лет. Отсюда следу�

ет консервативное отношение

к будущему климату: «Потепле�

ние непременно сменится по�

холоданием, все вернется на

круги своя». Такая точка зрения

отражена, например, в статье

академика В.М.Котлякова [2].

Рост числа людей на Земле за�

висит от уровня рождаемости,

который меняется медленно,

а существенное убывание наро�

донаселения в истории было

связано с пандемиями, а отнюдь

не с войнами. Благоприятный

климат обеспечил очень быст�

рый рост численности людей на

планете N(t). Со времен Древне�

го Рима, когда исторические

данные уже позволяют оценить

число людей на Земле, вплоть до

80�х годов прошлого столетия

(за вычетом периода Великой

чумы XIV в.) народонаселение

мира росло примерно по гипер�

боле N(t) = const/(t0 – t). Не будем

пытаться объяснить этот удиви�

тельный факт, отмеченный впер�

вые Х. фон Ферстером, но поду�

маем над его последствиями.

Прежде всего отметим, что

асимптота t0 = 2025 г. очень близ�

ка к настоящему моменту, и уже

это обстоятельство заставляет

настороженно смотреть в самое

ближайшее будущее. Это одна из

причин алармистских прогно�

зов. Но не единственная.

График N(t) анализировать

трудно, поэтому построим зави�

симость от времени площади су�

ши, приходящейся на одного че�

ловека, — исторически она убы�

вала линейно. Естественно, эта

удельная площадь не может дой�

ти до нуля, поскольку число N не

может стать бесконечным. Она

стала заметно отклоняться от

линейного закона за одно�два

поколения до критического мо�

мента t0. Глядя на степенные экс�

траполяции, можно прийти к вы�

воду, что очень скоро, уже в 20�х

годах XXI в. численность миро�

вого народонаселения пройдет

свой максимум и станет убывать.

Общепринятое утверждение

относительно будущей числен�

ности народонаселения состо�

ит в том, что она должна выйти

на некоторый постоянный уро�

вень в районе 10 млрд человек.

Профессор Каку спокойно по�

вторяет это мнение. Возможно,

возможно. Но переходный про�

цесс ухода от экспоненциаль�

ного и даже гиперболического

роста к постоянному уровню

с большой вероятностью требу�

ет прохождения через макси�

мум. В этом также проявилось

недостаточное внимание авто�

ра к экспоненциальной зависи�

мости, аналогичное космичес�

кому лифту.

Есть важное психологичес�

кое следствие изменения закона

роста численности. Подумаем,

какой стресс у людей должна

вызвать такая резкая смена обы�

чаев. Впрочем, тут можно не

Площадь суши, приходящаяся на одного человека. Жирная кривая — фактичес#
кие данные; точечная прямая построена по данным с 1900 по 1975 г., она соот#
ветствует гиперболическому росту численности; штриховые кривые — экстра#
поляции фактических данных полиномами 4#го и 6#го порядков; кривая со
стрелкой качественно демонстрирует переходный процесс, выводящий удель#
ную площадь суши на некоторый стабильный уровень.
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фантазировать, а посмотреть на

китайцев, которые с начала 80�х

годов с трудом переходят от

многодетной семьи к семье с од�

ним ребенком. Впрочем, рост

населения Китая отнюдь не стал

отрицательным, он только за�

медлился.

Наконец, благосостояние че�

ловечества зависит от развития

техники, иначе говоря, от сум�

мы накопленных знаний, опре�

деляющей технический про�

гресс. (И то, и другое монотон�

но возрастало всю историю ци�

вилизации.) Не будем численно

его оценивать, отметим лишь,

что сумма накопленных знаний,

очевидно, росла не медленнее,

чем численность человечества.

Благосостояние не может расти

очень быстро, поскольку освое�

ние новых технологий требует

времени и капиталовложений

на протяжении нескольких де�

сятилетий: инерционность тех�

нологий того же порядка, что

и численности человечества.

Тысячелетний рост научных

знаний, обеспечивающий новые

технологии, психологически

обусловливает прогрессивный

прогноз будущего. На нем, соб�

ственно, и построена вся книга.

Очень хочется верить в эту бла�

гостную картину развития ци�

вилизации. Но червь сомнений

не дремлет…

Возможно ли завершение
прогресса?
Вернемся к климату. Профессор

Каку признает, что с физической

точки зрения потепление кли�

мата неизбежно, он рассматри�

вает возможные способы пони�

жения выбросов диоксида угле�

рода. Но важность последствий

им недооценивается, основное

внимание обращается на после�

дующее повышение уровня оке�

ана. Действительно, вследствие

высокой теплоемкости воды и

медленного таяния ледников

Антарктиды и Гренландии суще�

ственное повышение уровня от�

кладывается к концу текущего

столетия. Это обстоятельство

связано с тем, что инерцион�

ность климата, характерное вре�

мя его релаксации существенно

больше, чем время смены поко�

лений, оно имеет порядок 1 тыс.

лет. Но в медленности реакции

океана скрыта грозная опас�

ность: когда придет ее осозна�

ние, исправить положение ока�

жется намного труднее. Надо

иметь в виду, что нарастающее

потепление, которое к середине

века может достичь уже 1.5—2.5°,

ускорит возможное снижение

численности населения планеты

вследствие возрастающей веро�

ятности пандемий при заметном

росте температуры.

Что следует делать, чтобы

предотвратить неконтролируе�

мое потепление климата? В кни�

ге профессора Каку перечисле�

ны некоторые методы, напри�

мер искусственное увеличение

альбедо (отражательной спо�

собности планеты). Они не лик�

видируют источник потепле�

ния — сжигание ископаемых

топлив. Упование автора книги

на то, что климатические про�

блемы решатся сами собой, если

в некотором далеком будущем

мир перейдет на экологически

чистую термоядерную энерге�

тику, по меньшей мере, наивно:

то, что не удалось за 60 лет ис�

следований, вероятно, не осу�

ществится никогда.

Что же делать? Прежде всего,

нужно прекратить добычу угля —

наиболее вредного из ископае�

мых топлив. Затем расходовать

нефть только для химического

производства, а для выработки

электроэнергии и отопления ис�

пользовать газ и атомную энер�

гию. Только при выполнении

этих условий в течение двух�

трех десятилетий можно будет

перейти к убыванию концентра�

ции диоксида углерода, но рост

температуры, скорее всего,

окончится еще не скоро. Перест�

ройка энергетики обойдется

очень недешево, поэтому о при�

вычном экономическом про�

грессе придется забыть пример�

но на полстолетия. Возможно,

текущий экономический кри�

зис — лишь предтеча тяжелых

решений. Взгляд профессора Ка�

ку на дальнейшее развитие эко�

номики вполне традиционен:

нынешний кризис сменится рос�

том, и так далее цикл за циклом.

Что ж, прогнозы — занятие не�

благодарное, ошибки запомина�

ются, успешные догадки стано�

вятся расхожей истиной.

Кроме естественных источ�

ников для прогнозов разных на�

правлений существуют и психо�

логические причины. Отвлечем�

ся ненадолго. Вспомним, как го�

ворил М.Булгаков устами постиг�

нутого недугом Ивана Бездомно�

го: «Надо признаться, что среди

интеллигентов тоже попадаются

умные люди. Это отрицать нель�

зя». Эти слова относятся к еще

одному однофамильцу компози�

тора, описанному в романе Бул�

гакова, — профессору Стравин�

скому — его судьба там была бо�

лее предсказуемой. Я вспомнил

эту симметрию потому, что,

и мой учитель, академик И.М.Ха�

латников, подобно Теллеру, учи�

телю профессора Каку, внес за�

метный вклад в теорию ядерного

взрыва. А развивались наши

страны очень по�разному. После

кризиса 30�х годов Америка неу�

клонно шла по пути прогресса,

Россия же переживала непред�

сказуемые последствия благих

намерений «кремлевских мечта�

телей». Возможно, поэтому и на�

ше отношение к будущему раз�

личается так же, как американ�

ский оптимизм разнится с рос�

сийской настороженностью.
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