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ФИЗИКА

Введение

Ранее были неоднократно публикованы науч-
ные биографии лауреатов Нобелевских премий 
[1–15] и наукометрические анализы процессов 

номинирования на эти награды [16–24], а также из-
дания с участием лауреатов [25]. Естественно, что 
научные области, которые отмечены Нобелевскими 
премиями, привлекают особое внимание учёных 
мира, что отражается в повышенном интересе 

Представлены краткие биографические сведения и обзоры научной деятельности всех ла-
уреатов Нобелевской премии по физике за 2020 г. (Роджер Пенроуз, Рейнхард Генцель, Ан-
дреа Гез) и за 2021 г. (Клаус Хассельман, Сюкуро Манабэ, Джорджо Паризи). Эти учё-
ные представляют науку 4 стран: Великобритании, США, Германии и Италии. Научные 
иссле-дования всех этих шести учёных находятся в эпицентре современных проблем в фи-
зических науках, решающих особо сложные задачи на макроуровне: астрофизика, климато-
логия, сложные физические системы.
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Brief biographical information and reviews of the scientifi c activities of all Nobel Prize winners 
in Physics for 2020 (Roger Penrose, Reinhard Genzel, Andrea Ghez) and for 2021 (Klaus Has-
selman, Syukuro Manabe, Giorgio Parisi) are presented. These scientists represent the science of 
4 countries: Great Britain, the USA, Germany and Italy. The scientifi c research of all these six 
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complex problems at the macro level: astrophysics, climatology, complex physical systems.
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к биографиям лауреатов, областям их научной де-
ятельности и в резком увеличении цитируемости 
публикаций. В данной статье мы обращаем внима-
ние на лауреатов по физике за последние два года, 
которые находятся в эпицентре современных про-
блем в физических науках, решающих особо слож-
ные задачи на макроуровне.

Решение глобальной информационно-
космологической проблемы:

Нобелевская премия по физике 2020 года

Как следует из пресс-релиза Королевской 
Шведской академии наук (КШАН), присуждаю-
щей Нобелевскую премию по физике, три лауреата 
разделили эту награду в 2020 г. (10 млн. шведских 
крон) «за свои открытия об одном из самых экзо-
тических явлений во Вселенной – чёрной дыре. 
Роджер Пенроуз показал, что общая теория отно-
сительности предсказывает образование чёрных 
дыр. Рейнхард Генцель и Андреа Гез обнаружи-
ли, что невидимый и чрезвычайно тяжёлый объект 
управляет орбитами звёзд в центре нашей галакти-
ки. Единственным известным в настоящее время 
объяснением этому объекту является сверхмассив-
ная чёрная дыра»1. Точная формулировка КШАН 

такова: «половина премии – Роджеру Пенроузу "за 
открытие того, что образование чёрных дыр надёж-
но предсказано общей теорией относительности", 
и другая половина поровну – Рейнхарду Генцелю и 
Андреа Гез "за открытие сверхмассивного компакт-
ного объекта в центре нашей галактики"» (рис. 1).

Сэр Роджер Пенроуз (рис. 2) родился в 
Колчестере (Англия) 8 августа 1931 г. в семье высо-
кообразованных родителей – известного генетика и 
врача. Двое его братьев тоже посвятили себя науке. 
В 1939 г. отец перевёз семью в США. В 1945 г. се-
мья вернулась в Англию. Роджер поступил учиться 
в Университетский Колледж в Лондоне. Здесь его 
детский интерес к математике возрос. Он получил 
PhD в Кембридже за работы в области алгебры и 
геометрии в 1957 г., с 1973 по 1998 гг. работал в 
Оксфордском университете в должности ведущего 
профессора математики.

Направления исследований Пенроуза включают 
в себя многие аспекты: геометрию, теорию непери-
одических мозаик, общую теорию относительно-
сти и основы квантовой теории.

В начале научной карьеры он начал рабо-
ту над решением проблемы нахождения набора 
плиток для квази-симметричных мозаик (мозаи-
ка Пенроуза, 1974), при помощи которого можно 

1 https://www.nobelprize.org/prizes/physics/2020/press-release/2 1 гакен равен 1,5 гуффенам или 30 гектарам.

Рис. 1. Официальный плакат с портретами лауреатов 2020 г.
и формулировками КШАН © Nobel Foundation
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замостить всю плоскость, не создавая повторяю-
щихся узоров. Такие мозаики кажутся на первый 
взгляд повторяющимися, но это не так. В конечном 
итоге он нашёл решение проблемы, но оно требо-
вало многих тысяч различных плиток. Лишь после 
многолетних исследований он сократил это коли-
чество до шести плиток, а затем до невероятного 
малого количества – двух плиток! В 1954 г. Роджер 
с отцом опубликовали статью о двух классических 
невозможных фигурах – невозможном треугольни-
ке и бесконечной лестнице. Пенроуз считает, что 
не существует теории квантовой гравитации, поэ-
тому современная физика неполна. Он верит, что 
адекватная теория квантовой гравитации сможет 
пролить свет на природу человеческого сознания. 
Основным направлением его исследований в обла-
сти физики является теория твисторов, которую он 
предложил в 1967 г. как попытку объединения об-
щей теории относительности и квантовой механи-
ки. В настоящее время Роджер Пенроуз – один из 
наиболее известных и титулованных учёных мира.

Рейхард Генцель (рис. 3) родился 24 марта 1952 г. 
в Бад-Хомбурге, ФРГ, в семье профессора физи-
ки. В 1975 г. окончил Боннский университет, через 
три года защитил сразу две диссертации PhD – в 
Боннском университете и в Радиоастрономическом 
институте Общества Макса Планка. Некоторое вре-
мя работал в США, а с 1986 г. – снова в Германии. 
С 1988 г. – профессор Мюнхенского университе-
та имени Людвига и Максимилиана, с 1999 г. од-
новременно преподаёт в Калифорнийском универ-
ситете, Беркли. С 2010 г. он руководит Институтом 

внеземной физики Общества Макса Планка. 
Обладатель многих физических наград.

Андреа Миа Гез (рис. 4) родилась в Нью-Йорке 
16 июня 1965 г. в семье итальянского еврея, впо-
следствии профессора экономики в Чикаго, и ир-
ландской католички, художницы. Обучалась ма-
тематике и физике, PhD получила в 1992 г. в 
Калифорнийском технологическом институте, а в 
настоящее время – профессор физики и астрономии 
Калифорнийского университета, Лос-Анжелес. 
Обладатель нескольких наград в области физики и 
астрономии.

Сейчас кажется невероятным, но первыми учё-
ными, опубликовавшими возможность существо-
вания тёмных объектов, разбегающихся со скоро-
стью, превышающей скорость света, впервые изме-
ренную О. Рёмером ещё в 1676 г., были английский 
астроном Дж. Мичелл в 1783 г. и французский ма-
тематик и астроном П.-С. Лаплас в 1796 и 1799 гг. 
Мичелл рассчитал, что звезда с той же плотностью, 
что и Солнце, но радиусом в 500 раз больше, бу-
дет иметь настолько сильное гравитационное при-
тяжение, что свет будет захвачен и не сможет вы-
рваться. Независимо от него Лаплас в математиче-
ском трактате рассмотрел звезду с той же плотно-
стью, что и Земля, то есть в четыре раза больше 
плотности Солнца, и радиусом, в 250 раз превыша-
ющим радиус Солнца. Объекты, рассматриваемые 
Мичеллом и Лапласом, теперь классифицируются 
как сверхмассивные чёрные дыры. Замечателен тот 
факт, что расчеты Мичелла и Лапласа производи-
лись в рамках ньютоновской механики.

Рис. 2. Р. Пенроуз и его Нобелевский диплом © Nobel Foundation
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Менее чем через два месяца после того, как 
Эйнштейн завершил свою общую теорию отно-
сительности 18 ноября 1915 г., и менее чем за че-
тыре месяца до своей смерти немецкий астро-
ном К. Шварцшильд 13 января 1916 г. опублико-
вал решение уравнений поля Эйнштейна, описы-
вающее искривленное пространство-время во-
круг сферически симметричной, невращающей-
ся массы. Это решение полностью подтвердило 
расчёты Мичелла и Лапласа. В дальнейшие ис-
следования были вовлечены крупнейшие науч-
ные силы: А. Гулльстранд, П. Пенлеве, Ж. Леметр, 
Д. Финкельштейн, Р. Оппенгеймер. Х. Снайдер, 

И.М. Лифшиц, И.М. Халатников, Дж. Уилер и др. 
Но это были лишь теоретические расчёты, требо-
вавшие практического подтверждения, и они поя-
вились в 1950–1960-е гг. с открытием квазизвёзд-
ных объектов – квазаров. Крупный прорыв был до-
стигнут голландским астрономом М.Шмидтом, ко-
торый в 1963 г. идентифицировал квазар 3C273 как 
внегалактический источник со спектральными ли-
ниями, указывающими на его местоположение за 
пределами Млечного Пути. Астрономы поняли, 
что квазары, вместо того, чтобы быть изолирован-
ными объектами в нашей собственной галакти-
ке, на самом деле расположены в центрах далёких 

Рис. 3. Р. Генцель с Нобелевской медалью и его Нобелевский диплом © Nobel Foundation

Рис. 4. А. Гез и её Нобелевский диплом © Nobel Foundation
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галактик, а излучение остальных частей далёких 
галактик слишком слабо, чтобы их обнаружить.

Открытие М. Шмидта побудило именитого 
Дж. Уилера пересмотреть физику гравитационно-
го коллапса, и он обсудил это с Р. Пенроузом, ко-
торый начал задумываться над проблемой в конце 
1964 г. Ранее Р. Оппенгеймер и Х. Снайдер описали 
сферически симметричный случай, когда астроно-
мическое тело сжимается, образуя сингулярность 
бесконечной плотности. Однако было совершенно 
не ясно, может ли это произойти в реальном мире 
и является ли предположение сферической симме-
трии предпосылкой для гравитационного коллап-
са. Напомним, что А. Эйнштейн не верил, что чер-
ные дыры действительно существуют. Поначалу 
Р. Пенроуз хотел проанализировать ситуацию без 
допущения сферической симметрии, предпола-
гая, что коллапсирующая материя имеет положи-
тельную плотность энергии. Для этого ему при-
шлось изобрести новые математические методы и 
использовать топологию. На этом пути Р. Пенроуз 
сформулировал ключевую концепцию захвачен-
ной поверхности, которая представляет собой зам-
кнутую двумерную поверхность с тем свойством, 
что все световые лучи, ортогональные поверх-
ности, сходятся при направлении в перспективу. 

Это противоречит сферической поверхности в пло-
ском пространстве, где световые лучи, направлен-
ные наружу, расходятся.

Можно видеть, что в сферически симметрич-
ном случае любая сферическая поверхность с ра-
диусом меньше радиуса Шварцшильда является 
захваченной поверхностью, что даёт хороший спо-
соб понять структуру чёрной дыры, в которой ра-
диальное направление становится похожим на вре-
мя. Время и пространство меняются ролями, и на-
правление внутрь, к началу сферических коорди-
нат, становится временем. Следовательно, так же 
трудно выбраться из чёрной дыры, как и вернуться 
назад во времени. Ещё одним последствием захва-
ченной поверхности является то, что поток време-
ни неизбежно приведёт любого наблюдателя к на-
чалу радиальной координаты, где время заканчива-
ется. Вся материя, которая сформировала чёрную 
дыру, находится в этом единственном моменте вре-
мени – сингулярности. На основе идеи захвачен-
ных поверхностей Р. Пенроуз приступил к доказа-
тельству того, что, как только образовалась захва-
ченная поверхность, невозможно в рамках общей 
теории относительности и с положительной плот-
ностью энергии предотвратить коллапс в сторону 
сингулярности (рис. 5).

Рис. 5. Диаграмма основана на статье Р. Пенроуза 1965 г. и показывает коллапс 
материи в чёрную дыру: на захваченной поверхности все световые конусы 
опрокидываются внутрь, и образование сингулярности неизбежно [26]
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Чтобы визуализировать пространство-время, 
Р. Пенроуз использовал метод конформных преоб-
разований, которые могут изменять масштаб, но 
сохранять углы. Это позволяет точки, бесконечно 
далёкие в пространстве, и события в бесконечном 
прошлом или будущем переносить из бесконечно-
сти, чтобы поместить в диаграммы конечного раз-
мера. Если световой луч изначально соответству-
ет линии под углом 45, он останется под тем же 
углом после конформного преобразования. Такие 
диаграммы называются диаграммами Пенроуза, и 
они являются незаменимыми инструментами при 
изучении искривлённого пространства-времени. 
Это достижение Пенроуза объявлено первым по-
сле А. Эйнштейна результатом в общей теории от-
носительности. Оно доказывает, что гравитацион-
ный коллапс не может быть остановлен после того, 
как образовалась захваченная поверхность.

Открытие Пенроуза положило начало новой эре 
в физике и астрономии. Странные тёмные объекты, 
о которых размышляли Мичелл и Лаплас, глубоко 
укоренились в нашей современной картине грави-
тации (рис. 6). Именно после открытий Р. Пенроуза 
термин «чёрная дыра» окончательно стал названи-
ем этой экзотической гравитационной аномалии 
[26].

После открытия внегалактической природы 
3С273 механизм излучения квазаров стал оконча-
тельно понятен: аккреция вещества в чёрных ды-
рах. Это было правдоподобным развитием моделей 
рентгеновского и радиоизлучения материи, попа-
дающей в кандидаты в чёрные дыры звёздной мас-
сы, такие как те, которые наблюдала группа во гла-
ве с Р. Джаккони, лауреатом Нобелевской премии 
по физике 2002 г.

В 1969 г. Пенроуз понял, что вращательная энер-
гия чёрной дыры Керра может быть ещё одним важ-
ным источником энергии. Он обнаружил, что мож-
но использовать эргосферу для извлечения энер-
гии: если магнитные поля присутствуют, они будут 
переноситься вместе с эргосферой. Таким образом, 
вращающаяся чёрная дыра может действовать как 
гигантская электрическая динамо-машина в центре 
галактик.

Ранние проверки гипотезы сверхмассивных 
чёрных дыр в ядрах галактик были основаны на 
определении плотности массы в самой внутрен-
ней области галактик, а затем сравнении этой 
плотности с известными звёздными скопления-
ми. Дополнительная стратегия, основанная на пря-
мой визуализации, появится гораздо позже, с на-
блюдениями телескопа Event Horizon Telescope, 

Рис. 6. Официальный плакат КШАН с описанием
сущности открытий лауреатов © Nobel Foundation
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о которых сообщалось в 2019 г., а запуск косми-
ческого телескопа Хаббла с его беспрецедентным 
угловым разрешением на оптических длинах волн 
сделал наблюдения более доступными.

Центральные несколько парсеков Млечного 
Пути содержат богатое скопление звёзд и горяче-
го газа. Они были использованы для отслежива-
ния гравитационного потенциала галактическо-
го центра, определённого компактным радиои-
сточником Стрелец A*, на расстоянии 25 000 све-
товых лет. Ещё со времени Кеплера понятно, что 
для исследования возможной сверхмассивной чёр-
ной дыры в центре Галактики необходимо наблю-
дать звёздные скорости. В течение почти трёх деся-
тилетий две наблюдательные группы, одна во гла-
ве с Р. Генцелем, а другая под руководством А. Гез, 
следят за движением звёзд, вращающихся вокруг 
галактического центра. Это чрезвычайно сложные 
исследования, так как затемнение межзвёздной пы-
лью в центре Млечного Пути препятствует наблю-
дению на оптических длинах волн, при этом ме-
нее одного фотона на миллиард проникает в пыль 
вдоль линии видимости Земли. Наземные наблю-
дения также были необходимы, и задача состояла 
в том, чтобы найти способы компенсировать раз-
мытие, которое является результатом изменений в 

атмосфере Земли в течение длительного времени 
измерения. Технические решения, разработанные 
обеими командами, были ключом к их успехам.

Короткое время экспозиции, связанное с спекл-
визуализацией, ограничивало мониторинг только 
самыми яркими звёздами, и для получения надёж-
ного определения прогнозируемой скорости тре-
бовались длительные исследования. Эти ограни-
чения были преодолены, когда адаптивная оптика 
стала доступна команде А. Гез (с 2000 г.) и коман-
де Р. Генцеля (с 2003 г.), которые смогли заглянуть 
в центр Млечного Пути. Метод адаптивной оптики 
(рис. 7) использует яркий опорный объект рядом с 
целью наблюдения, либо яркую звезду, либо даже 
искусственную «звезду», созданную лазерным воз-
буждением атомов натрия в верхних слоях атмос-
феры. Деформируемое вторичное зеркало изменяет 
форму, чтобы компенсировать аберрации к извест-
ному опорному объекту. Компенсация выполняет-
ся в режиме реального времени с помощью петли 
обратной связи, что обеспечивает длительное вре-
мя экспозиции и создание гораздо более чётких и 
глубоких изображений, вплоть до дифракционно-
го предела. Эта технологическая революция позво-
лила использовать спектрограф для изучения звёзд, 
добавив две важные особенности: состав звёзд 

Рис. 7. Иллюстрация принципа адаптивной оптики: лазерная система используется
для создания искусственных направляющих звёзд, которые чувствуют размытие

в атмосфере Земли; изображения ярких пятен, генерируемых лазером 1, используются
в петле обратной связи для введения быстрых деформаций вторичного зеркала 2, которые 

эффективно корректируют атмосферную турбулентность на изображениях 3 [27]
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может быть изучен и радиальные скорости могут 
быть измерены. Измерения этих двух групп впол-
не согласуются, причём обе находят чрезвычайно 
тяжёлый, невидимый объект, который притягивает 
нагромождение звёзд, заставляя их двигаться с ко-
лоссальными скоростями. Около четырёх миллио-
нов солнечных масс сосредоточены в регионе, не 
большем, чем наша Солнечная система.

Трассировка орбит отдельных звёзд, обнаруже-
ние движения нагретой материи вблизи внутренней 
стабильной орбиты и серия других открытий обе-
спечили дополнительное подтверждение гипотезы 
о том, что компактный объект в центре Галактики 
является сверхмассивной чёрной дырой, как пред-
сказывала общая теория относительности.

Таким образом, открытие Р. Пенроузом теоре-
мы о сингулярности показало, что представления 
о чёрных дырах являются надёжным следстви-
ем общей теории относительности, формируясь 
естественным образом в сильно перегруженных 
материей областях. Последующие технологиче-
ские достижения позволяли всё ближе подбирать-
ся к горизонту событий чёрной дыры. Наблюдения 
LIGO, удостоенные Нобелевской премии по физи-
ке в 2017 г., и уникальные наблюдения Р. Генцеля 
и А. Гез, а также замечательная фотография цен-
тра Галактики M87, подтверждают существование 
сверхмассивных чёрных дыр. Однако остаётся от-
крытым вопрос о том, в какой степени структура 
чёрной дыры, окружённая горизонтом установлен-
ных событий, соответствует предсказаниям общей 
теории относительности. 

Закономерности функционирования
сложных физических систем:

Нобелевская премия по физике 2021 года 

Нобелевская премия по физике 2021 г. присуж-
дена «за фундаментальный вклад в наше понима-
ние сложных физических систем». Эта общая фор-
мулировка конкретизирована в два раздела: пер-
вая половина премии (5 млн. шведских крон) поде-
лена между японским профессором, работающим 
в Принстонском университете (США), Сюкуро 
Манабе и немецким учёным из Института Макса 
Планка в Гамбурге Клаусом Хассельманном «за 
физическое моделирование климата Земли, коли-
чественную оценку изменчивости и надёжное про-
гнозирование глобального потепления»; вторая по-
ловина – Джорджо Паризи из Римского универси-
тета Ла Сапиенца (Sapienza – Università di Roma) 
«за открытие взаимодействия беспорядка и флукту-
аций в физических системах от атомных до плане-
тарных масштабов» [28]. Не связанные, на первый 

взгляд, направления исследований лауреатов всё 
же объединяет единый объект – сложные физиче-
ские системы [2–5].

В пресс-релизе КШАН от 5 октября 2021 г. ска-
зано: «Одной из сложных систем, имеющих жиз-
ненно важное значение для человечества, являет-
ся климат Земли. Сюкуро Манабе продемонстри-
ровал, как повышенный уровень углекислого газа 
в атмосфере приводит к повышению температуры 
на поверхности Земли. В 1960-х гг. он руководил 
разработкой физических моделей климата Земли 
и был первым человеком, исследовавшим взаимо-
действие между радиационным балансом и верти-
кальным переносом воздушных масс. Его исследо-
вание заложило основу для разработки современ-
ных климатических моделей.

Примерно десять лет спустя, Клаус 
Хассельманн создал модель, которая связывает 
воедино погоду и климат, тем самым отвечая на 
вопрос, почему климатические модели могут быть 
надёжными, несмотря на то, что погода изменчи-
ва и хаотична. Он разработал методы определения 
конкретных сигналов, которые (как природные яв-
ления, так и деятельность человека) накладывают 
отпечаток на климат. Его методы были использо-
ваны, чтобы доказать, что повышение температу-
ры в атмосфере вызвано выбросами углекислого 
газа человеком.

Примерно в 1980 г. Джорджо Паризи обнару-
жил скрытые закономерности в неупорядоченных 
сложных материалах. Его открытия являются од-
ним из наиболее важных вкладов в теорию слож-
ных систем. Они позволяют понять и описать мно-
жество различных и, по-видимому, совершенно 
случайных материалов и явлений не только в физи-
ке, но и в других, очень разных областях, таких как 
математика, биология, нейробиология и машинное 
обучение» [28]. 

Среди всех сложных и хаотических физиче-
ских систем, которые нас окружают, КШАН выде-
лила одну – климат Земли, особенно его быстрое 
изменение. Это уже третья Нобелевская премия 
за изучение климата и его последствий. В 2007 г. 
Межправительственная группа экспертов по из-
менению климата ООН (МГЭИК, IPCC) и быв-
ший вице-президент США А. Гор награждены 
Нобелевской премии мира «за усилия по накопле-
нию и распространению более глубоких знаний 
об антропогенном изменении климата и создание 
основ, необходимых для противодействия таким 
изменениям». В 2018 г. американец У. Нордхаус по-
лучил премию по экономике «за интеграцию изме-
нения климата в долгосрочный макроэкономиче-
ский анализ». Однако эти лауреаты не занимались 
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непосредственным исследованием климата, но 
лишь использовали их результаты. 

Сюкуро Манабе (рис. 9) родился 21 сентя-
бря 1931 г. в Эхиме, Япония. Все этапы образова-
ния прошёл в Токийском университете (бакалавр в 
1953 г., магистр в 1955 г., PhD по метеорологии в 
1958 г.), затем переехал в США, где в 1975 г. полу-
чил второе гражданство. Работал в Национальном 
управлении океанических и атмосферных исследо-
ваний, преподавал в Принстонском университете, 
где получил должность профессора. В 1997 г. вер-
нулся в Японию, где четыре года проработал ди-
ректором исследовательской программы по гло-
бальному потеплению. Затем вновь работал в 
Прин стонском университете (до 2003 г.), а с 2005 г. 
вновь работает в Национальном управлении оке-
анических и атмосферных исследований США. 
Обладатель многих престижных научных наград 
мира.

Клаус Хассельманн (рис. 10) родился 25 апреля 
1931 г. в Гамбурге, Германия. В 1934 г. вместе с се-
мьёй эмигрировал в Англию, вернулся в Гамбург в 
1949 г. Окончил Гамбургский университет по фи-
зике и математике в 1955 г., затем по 1957 г. изу-
чал физику и гидроаэродинамику в Гёттингенском 
университете (PhD в 1957 г.) и Институте гидро-
аэродинамики Общества Макса Планка. В 1961–
1964 гг. работал в Калифорнийском университете, 

Лос-Анжелес (США), затем вновь вернулся на ро-
дину, и с 1964 г. преподавал в Гамбургском универ-
ситете, где с 1966 до 1975 гг. занимал должность 
профессора. В 1974 г. основал Институт метеоро-
логии Общества Макса Планка и занимал долж-
ность директора до 1999 г. В 1988–1999 гг. был 
первым научным директором Немецкого клима-
тического вычислительного центра. Основатель 
Европейского климатического форума. Обладатель 
нескольких европейских научных наград.

Джорджо Паризи (рис. 11) родился 4 августа 
1948 г. в Риме, где и живёт до настоящего време-
ни. В интервью Лауре Бонолис, опубликованном 
на его личном сайте, учёный рассказывал: «В шко-
ле я очень хорошо учился по всем научным пред-
метам… С раннего возраста у меня была сильная 
предрасположенность к математике. По-видимому, 
я очень рано научился читать числа… К тринадца-
ти или четырнадцати годам я выучил основы диф-
ференциального и интегрального исчислений… 
К концу первого курса в университете я открыл 
для себя удивительные книги, такие как знаме-
нитый курс теоретической физики Л.Д. Ландау и 
Е.М. Лифшица… Большая часть моей карьеры ко-
лебалась между статистической механикой и физи-
кой высоких энергий… В конце концов я пришёл 
к физическим закономерностям в сложных систе-
мах» [29]. 

Рис. 8. Официальный плакат с портретами лауреатов 2021 г.
и формулировками КШАН © Nobel Foundation
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Основными характеристиками сложных физи-
ческих систем является возникновение беспоряд-
ка из порядка и множество масштабов в простран-
стве и времени. Понимание природы этих явлений 
представляет собой колоссальную научную зада-
чу. Самым наглядным примером является переход 
в динамической системе от ламинарного к турбу-
лентному потоку: в этой и подобных нелинейных 
системах характеристика границы между порядком 
и беспорядком является одной из самых сложных 
проблем в физике. Турбулентная тепловая конвек-
ция (к примеру, при кипячении воды) является на-
глядной демонстрацией роли множества масшта-
бов в управлении макроскопическим переносом 

массы и тепла, которые происходят в атмосфере 
Земли и сопровождаются внутренними, внешними 
и эмерджентными явлениями.

Исследованиями термодинамических процес-
сов в атмосфере занимались многие учёные ещё 
с 19 века (Ж.-Б. Фурье, Ю. Фут, Дж. Тиндаль, но-
белевский лауреат С. Аррениус и др.). В 20 веке к 
прямым наблюдениям добавились результаты мо-
делирования процессов в атмосфере, исходя из 
предположения о парниковом эффекте, вызывае-
мом солнечной энергией и парниковыми газами, 
в первую очередь, CO2. Хотя знаменитая кривая 
Килинга (названа в честь Ч. Килинга, который на-
чал программу мониторинга с 1958 г.) показывает 

Рис. 9. Манабе и его Нобелевский диплом © Nobel Foundation

Рис. 10. Хассельманн и его Нобелевский диплом © Nobel Foundation
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перманентное увеличение концентрации CO2 за 50 
с лишним лет почти на 100 единиц (с 320 до 420 ча-
стей на миллион2), модельные спектры показыва-
ют, что наиболее мощным парниковым газом в ат-
мосфере Земли является водяной пар, распределе-
ние которого мы не можем напрямую контролиро-
вать. Вероятнее всего, атмосферный водяной пар 
контролируется сложным гидрологическим ци-
клом, а термодинамические расчёты показывают, 
что на каждый градус повышения температуры ат-
мосфера может содержать примерно на 7 % боль-
ше воды. Конечно, можно отслеживать температу-
ру на поверхности Земли по концентрации других 
парниковых газов, но даже простой вопрос о взаи-
мосвязи концентрации CO2 с глобальной физиче-
ской климатологией пока не находил ответа. Тем не 
менее, ещё С. Аррениус в 1896 г. установил, что ат-
мосфера не насыщена. Прошло более ста лет, и со-
временные спектроскопические измерения также 
показывают, что CO2 далёк от насыщения.

Понятно, что любая модель является неким при-
ближением к реальности с учётом многих ограни-
чений. Глобальные климатические модели также 
являются результатом вычислительной аппрокси-
мации многочисленных подсистем атмосферы с 
учётом физических законов. Последние достиже-
ния в области климатических моделей основаны на 
концепции, выдвинутой К. Хассельманом в 1976 г., 
о том, что хаотическая динамика погоды осно-
вана на изменчивости в длительных временных 

масштабах и находится в зависимости от входящей 
солнечной энергии и исходящей инфракрасной 
энергии. С. Манабе с сотрудниками впервые пред-
ложили модель атмосферы в виде одномерной ко-
лонны с заданным профилем относительной влаж-
ности и концентрации парниковых газов, в кото-
рой термодинамические процессы рассчитывались 
с учётом радиационного переноса и конвективной 
регулировки. Им удалось решить модельные урав-
нения для тепла, массы, им-пульса и излучения в 
объёме всего земного шара, показав, что удвоение 
содержания CO2 приводит к потеплению на 2,3–
2,93 С. В действительности профиль парниковых 
газов изменяется с течением времени, и климат на 
это реагирует. Таким образом, С. Манабе сформу-
лировал и обосновал климатическую модель общей 
циркуляции (глобальную климатическую модель), 
которая учитывает процессы в атмосфере и океа-
не. Позже К. Хассельманн предложил схему систе-
матической оценки того, как модели сравнивают-
ся с наблюдениями и что лежит в основе изменчи-
вости в обоих, смоделировал обобщающее стоха-
стическое описание динамики океанского климата, 
связав его с погодой. Сейчас эти модели являются 
основой для понимания климата и его изменений, а 
также для прогнозирования погоды. 

Как бы ни были хороши модели, но физическая 
космология и физическая климатология являют-
ся науками, основанными на методе наблюдения, а 
наблюдать можно лишь то, что позволяет природа. 

Рис. 11. Джорджо Паризи и его Нобелевский диплом © Nobel Foundation

2 https://keelingcurve.ucsd.edu
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Поэтому подтвердить модели изменений климата 
и прогнозы погоды можно только в будущем. Тем 
не менее, идея К. Хассельмана заключалась в том, 
чтобы использовать модели в ретроспективу, т.е. 
дать ответ на вопрос о том, какие обстоятельства 
привели климат к его нынешнему состоянию – это 
была естественная изменчивость или увеличение 
концентраций парниковых газов в результате дея-
тельности человека.

В трёх работах 1979–1997 гг. К. Хассельман соз-
дал основы для систематического сравнения кли-
матических моделей и наблюдений. Он доказал, 
что теория, наблюдения и модели дают значитель-
ную информацию о свойствах основных климати-
ческих сигналов и климатических шумов. Именно 
уникальные характеристики сигнала могут быть ис-
пользованы для отличия сигналов от шума. Статья 
К. Хассельмана [30] была статистической дорож-
ной картой для сотен последующих исследова-
ний по изучению изменений климата и обеспечила 
мощную научную поддержку вывода, сделанного в 
2013 г. Межправительственной группой экспертов 
по изменению климата (лауреат Нобелевской пре-
мии мира 2007 г.): «Весьма вероятно, что влияние 
человека было доминирующей причиной наблюда-
емого потепления с середины 20-го века».

Нелинейные волновые взаимодействия, роль 
беспорядка и флуктуаций в сложных систе-
мах удивительным образом связывают работы 

К. Хассельмана и Дж. Паризи, в которых объеди-
нён широчайший диапазон физических систем: 
стохастичность и прерывистость турбулентности, 
евклидовы случайные матрицы, неравновесные 
флуктуации в стёклах, стохастическое межфазное 
движение, гранулярная материя и роль случайных 
флуктуаций в управлении климатическими состоя-
ниями Земли в течение многих столетий.

Дж. Паризи удивительно многосторонний учё-
ный, редчайший современный энциклопедист. 
В списке его публикаций ещё более 10 лет назад 
было выделено 14 различных научных направле-
ний, в которых он добился серьёзных результа-
тов. Этот список в 2008 г. содержал 527 публика-
ций (в том числе 4 монографии) [31], а сейчас ему 
принадлежат около 700 научных статей. В 2021 г. 
Дж. Паризи вошёл в тройку самых цитируемых фи-
зиков мира (после А.Ю. Китаева и М. Ньюмана из 
США).

Многие десятилетия выдающиеся учёные мира 
пытались продвинуться в понимании того, как воз-
никает сложный порядок из простого беспорядка, 
из хаоса. Этой проблемой серьёзно занимались и 
нобелевские лауреаты И.Р. Пригожин, М. Гелл-
Манн, Г.т’ Хоофт, У.А. Фаулер, А.Х. Зевайл и др. 
[2–6, 16, 32], но прорывных результатов получить 
не удавалось. Значительный прогресс в понима-
нии этого был достигнут в работах Дж. Паризи. 
Система, которая привлекла его внимание с 1979 г., 
называется спиновым стеклом. Спин, как мы пом-
ним, это собственный момент импульса любой эле-
ментарной частицы, а стекло – типичное аморфное 
вещество. Объединение этих двух совершенно раз-
ных терминов указывает на такие материалы, в ко-
торых к немагнитным атомам добавлены (от 0,1 до 
10 %) отдельные атомы магнитного вещества, на-
пример, железа или никеля (рис. 12). 

В такой системе образуется фрустрация: маг-
нитные моменты атомов пытаются выстроить-
ся в противоположные стороны, но это невозмож-
но. Задача заключается в том, чтобы понять, как 
магнитные моменты атомов расположатся в ито-
ге. Дж. Паризи догадался, что в спиновых стёклах 
равновесие никогда не достигается, так как фру-
страции не позволяют удовлетворить всем ограни-
чениям. В действительности существует бесконеч-
ное множество практически равновесных состоя-
ний, в которых фрустрации стремятся к миниму-
му. Учёный предположил и доказал, что все такие 
почти равновесные состояния схожи друг с другом, 
обладают скрытой структурой (порядком) и выгля-
дят хаотичными только на первый взгляд. Он ма-
тематически описал, что происходит, когда на си-
стему действуют одновременно и порядок, и хаос 

Рис. 12. Модельная структура спинового стекла:
атомы железа (красные) случайно внедрились

в упорядоченную решётку из атомов
меди (зелёные) и хаотично выбирают
направления спинов (стрелки) [28]
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[33, 34]. Эта теория Дж. Паризи была проверена 
экспериментально с помощью модели на основе 
случайных лазеров и сейчас является основой в те-
ории сложных систем.

Неупорядоченные системы возникают не толь-
ко в магнитных сплавах, поэтому выводы из изу-
чения спиновых стёкол распространились на дру-
гие области – информационно-поисковые систе-
мы, нейронные сети, спинтронику и даже в живую 
природу. Дж. Паризи сделал прорывные открытия 
в квантовой хронодинамике – сложнейшей систе-
ме взаимодействия кварков, для которой он пред-
ложил математику как для сложных неупорядочен-
ных систем.

«Лауреаты Нобелевской премии в области фи-
зики доказали, что, вне всяких сомнений, физиче-
ский мир – это единый океан энергии, который воз-
никает и спустя миллисекунды исчезает, пульсируя 
снова и снова. Нет ничего сплошного и твёрдого. 
Таков мир квантовой физики» [35].

Остаётся только добавить, что в 2021 г. сбылся 
прогноз компании Clarivate Analytics, которой при-
надлежит одна из крупнейших научных информа-
ционных систем Web of Science. Из базы данных, 
содержащей 52 млн. научных статей, опубликован-
ных после 1970 г., эксперты отобрали 6 500 наибо-
лее цитируемых (от 2 000 и более цитирований) 
работ, куда и попали в первую тройку публикации 
Дж. Паризи. Это был один из редких случаев, когда 
наукометрические результаты совпали с мнением 
номинаторов и учёных из Королевской Шведской 
Академии наук.

Настоящее исследование не получило внешнего 
финансирования.
Авторы заявляют, что у них нет известных 

финансовых конфликтов интересов или личных 
отношений, которые могли бы повлиять на рабо-
ту, представленную в этой статье.
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