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ПРЕДИСЛОВИЕ

в декабре 1966 г. состоялась научная конференция в

г. Дубне, посвященная 40-летиюсо времени возникнове­

ния квантовой механики. В ее работе приняли участие

l\tlногие сотрудники Объединенного института ядерных

исследований, Института философии AI-I СССР, ряд

научных работников исследовательских учреждений и

преподавателей вузов Москвы, Ленинграда, Новоси­

бирска, Киева, Харькова и других городов страны.

В докладах и сообщениях, представленных участниками

конференции, освещались вопросы исторических путей

возникновения и становления квантовой l\tlеханики, а

также общие методологические и философские пробле­

мы дальнейшего развития квантовой физики.

Данная книга включает в себя обработанные автора­

ми тексты основных докладов и выступлений на конфе­

ренции. Среди разнообразия высказанных точек зрения

по многим вопросам физической теории, которые нашли

отражение в' статьях настоящего сборника, некоторые

заведомо носят дискуссионный характер. С конечными

выводами отдельных работ редакционная коллегия со-

гласиться не может. В качестве примера можно назвать

статы-о и. с. Алексеева «Пространство и квантовап

механика», в которой он, анализируя сравнительно част-



ную специфику своистu квантовых объектов, приходит

к отрицанию пространственной формы их существования.

Однако .при всей спорности отдельных положений

редколлегия считает полезным опубликование всех ра-

бот, отвечающих оптимальным требованиям научной

публикации, выражая тем самым надежду, что «парадо­

ксальная» постановка некоторых вопросов поможет бо­

лее четкому выявлению тех проблем, которые диктуют­

ся логикой самой природы исследуемых объектов.

По просьбе самих авторов в книгу не БЫJIИ включены

доклад члена-корреспондента АН СССР Д. 11. Блохин­

цева «О сущности редукции волновых пакетов» и со­

общение проф. В. и. Свидерского о значении простран­

ственно-временных предстаВJIений для дальнейшего раз­

вития современной физики, так как эти работы вошли в

другие издания. В частности, с соображениями, изложен­

ными в докладе Блохинцева, читатель может познако-

миться в его книге «Принципиальные вопросы квантовой

механики» (М., 1966).
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Возникновение квантовой механики знаl\1енует собою

великий исторический П.ереворот не только в физике,

но и во всем современном естествознании.

На протяжении многих веков в на.учном мышлении

господ'ствовал принцип экстраполяции от мира макро­

процессов, воспринимаемых нашими органами чувств,

в мир скрытых от нас, невидимых внутренних микро:про­

цессов; из области тел, доступных нашим непосредствен-

ным восприятиям, в область не(ндутИl\tIЫХ субмикроско­

пических частичек. Успехи классической механики пред­

ставлялись наглядным подтверждением справедливости

С'хемы экстраполяции от механики материальных тел к

механике материальной точки. Ученые XVII и XVIII вв.

нередко аппроксимировали воображаемый атом мате­

риальной точкой, а порою даже отожествляли их. Прин­

uипом экстраполяции руководствовались и творцы клас-

сической молекулярно-кинетической теории XIX в., под­

чиняя атомы и молекулы законам классической механи­

ки. А когда в начале ХХ В. было вскрыто сложное

строение атомов, то экстраполяция по СУlдеству опусти­

лась на субатомный уровень, но самый принцип экстра ..
поляции продолжал признаваться естественным и н:езыб­

лемым.

Возникновение квантовой механики явилось резуль&

татом вынужденного признания неприменимости макро·
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механики тел к атомным и субатомным частицаl\'1. Оно

знаменовало собою крушение общепризнанного ,принци­

па экстраполяции и потребовало от физиков полной

перестройки их научного мышления.

Этот переворот происходил на глазах ЛIодей моего

поколения. El\1Y посвящено немало обзоров и у нас, и за

рубежом [1-8]. Излагая кратко историю создания кван­

товой l\fеханики, я выступаю поэтому не только как ис­

ториограф, но и как очевидец. Перечитывая оригиналь­

ные работы того времени, яневольно ВСПОl\IинаIО некото­

рые впечатления, которые они вызывали у нас тогда,

а также и некоторые наши дискуссии. 1'1 я позволю себе

здесь поделиться отдельными ВОСПОl\1инаниями.

2

Знакомясь с новейшими обзорами истории зарожде­

ния квантовой l\1еханики, я был особенно удивлен стать-

ей известного немецкого теоретика Ф. Хунда {8]. В отли­

чие от других авторов юбилейных статей, Ф. Хунд поста­

вил себе целью выяснить, в какой степени путь историче­

ского развития квантовой механики был обусловлен

«логической последовательностью», а в какой степени,

как он выражается, «случаЙ·ностью». Автор мотивирует

постановку этого вопроса слишком долгим, по его мне­

НИI-О, сроком, протекшим с момента открыIияя квантов

(1900 г.) д·о Оф'Оlрмления квантовой механики (1'925 г.).

Но такая постановка вопроса представляется мне фор-

мальной и антиисторической. Хунд предполагает, что

путь последовательного, строго логического развертыва­

ния теории должен был бы совпадать с историческим.

Это было бы, по мнению Хунда, закономерным, а все

происходившие в действительности зигзагообразные ис­

кания и блуждания в области физических идей -- это,

с его точки зрения, только случайные флуктуации, толь­

ко несчастные случаи. Вывод окончательного уравнения

осуществлялся (по его мнению) столь медленно лишь по-

тому, что кто-то случайно чего-то не додумал, кто-то слу­

чайно чего-то неДОС1\Iотрел и т. Д. И Т. п.

Но Ф. ХунД не 3С1мечает некоторых существенно паж­

ных обстоятель'ств. Он смешивает формальную логику

математическоговывода формул с логикой научного ОТ-



крытия. История открытий ·показывает, чгосиетемз

принципиально новых концепций всегда бывает отделе­

на от системы старых концепций трудно преодолимым

логическим «потенциальным барьеРОl\!I». Само открытие

новой системы концепций совершается обычно отдельны­

ми учеными с помощью интуитивного процесса, т. е. по­

средством своеобразного «туннельного перехода» сквозь

этот барьер без последовательного преодоления его вер­

шины. История любого научного открытия заКJIючает в

себе, таким образом, с одной стороны, историю одного

или :нескольких интуитивных этапов открытия, осуще­

ствляемых лишь отдельными исследователями, а с другой

стороны, историю этапов последующего подтягивания

всей науки в целом через крутой «перевал» логического

барьера. Вероятность появления интуитивных открытий

должна быть в первом приближении пропорциональна

числу ученых, занимающихся данной об"ТI3СТЬЮ проблем.

Но ведь в эпоху 20-х годов нашего века число физиков-

теоретиков в мире было в сотни раз меньше, чем в на­

стоящ,ее время. Поэтому тогдашняя медлитеJIЬНОСТЬ раз­

вертывания квантовой теории, по сравнению с темпами

развития теоретической физики 60-х годов ХХ столетия,

является далеко не случайной, а, напротив, вполне зако­

номерной для своей эпохи. Разве можно считать слу­

чайностью, например, тот исторический факт, что от от­

крытия первого эм:пирического закона обращения планет

и. Кеплером (около 1609 г.) до формулировки Ньюто­

ном основного дифференциального уравнения классиче­

ской механики (около 1687 г.) прошло примерно 80лет?

Нет, это далеко не случайность - это результат крайней

малочисленности научных кадров, отсутствия научных

коллективов, это следствие всей обстановки в науке и

жизни XVII века.

3

Для понимания процесса раэвития идей квантовой

механики необходимо иметь в виду, что когда в 1913 г.

появилась модель водородного атома Н. Бора 19, стр. 1],
ТО большинство физиков приняли ее как новое подтверж­

дение вышеупомянутого принципа экстраполяции клас­

сической механики к атомным системам. Они даже не

БыIии чересчур «шокированы» парадоксальными кванто-

7



выми условиями Бора, рассматривав их лишь как некое
уточнение электродинамики элеК1IJона R атоме. Прежде

всего зачаровывала удивительная аналогия между ато­

мом и солнечной системой. Недаром модель Бора - Ре­

зерфорда многими называлась «Т1ланегарноЙ».

Впрочем, Н. Бор с самого начала ПО.1чеРI<ивал, что

эта аналогия только кажущаяся. «ПuлаГаЯ В основу за­

КОН }l'V = Е' - Е",- писа"Т} он,- мы заключаем, что (~пект­

ры не дают нам картины движения частиц в ат(")ме» [9,
стр. 476].

На протяжении пос.педующих I-J~СКОЛЬ:{ИХ лет эта мо­

дель получила БJIестящее подтверждеНИе благодаря pu­
ботам А. Зоммерфельда, п. с. Эпштеина и других. Тем

не менее в 1918 г. в своей капитальной работе «К'вантовая

теория .JIинеЙчатых спектров» Н. Бор писал: «Несмотря

на большой прогресс, достигнутый в этих исследованиях,

многи(: трудности фундаментального характера остались

неразрешенными не только в отношении ограниченности

применения методов, использованных для расчета частот

спектра данной системы, но особенно в ОТНОIllении во­

проса о поляризации и интенсивности испускаемых ли­

ний спектра. Эти трудности тесно связаны с радикаль­

ным отступлением от обычных идей механики и электро­

динамики, заключенным в основных принципах кванто­

вой теории ... Мы должны принять, что обычные заl\ОНЫ

Э,,1ектродинамики и механики неп риложимы к этим со­

СТОЯНИЯl\t! (атома) без радикальных изменений» [10]. Та··

ким образом, Бор настойчиво подчеркивал те особенности

внутриатомной физики, которые отличали ее от макро­

скопической физики. Лишь постольку, поскольку элек­

тродинамические силы, связанные с испусканием излу­

чения, в каждый данный момент крайне малы сравни-

тельно с кулоновскими силами, Бор допускал возмож­

ность вычисления движения электронов в стационарных

состояниях «'как движения материальных точек согласно

обычной механике». И он попутно подчеркнул, что уже

теория теплового излучения Планка ЛИUIена внутренней

последовательности.

Существенный вклад внес в 1917 г. /\. ЭЙНIптейн [11J,
впервые показавший, что квантовые ПОСТУJIаты Бора при­

водят к планковой формуле излучения, если предполо­

жить, что вероятность испускания и поглощения излуче­

ниясоответствующей частоты (при переходе квантовой
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системы из одног() стаuионаР1l01 о СОС10ЯНИЯ В другое)

определяется по аналогии с '.~..т\аС('И~Е"СКОЙ электродина­

микой системы частиц~. совеРLпаЮlНИХ гармонические ко­

лебания с тою же частотой. В этой же геории Эйнштейн,

как известно, впервые расС'мотрел не то,пько спонтанные.

но и индуцированные переходы. В процессе ее разработки

Эйнштейн был вынужден ввести постоянные коэффициен­

ты, характеризующие априорную вероятность отдельных

состояний, не делая никаких предположений ()б VCJ10­

виях, оп'редеЛЯЮlllИХ появление этих вероятностей. Та­

ким образом, в теории Эйнштейна появился статистиче­

ский аспект принципиально иного xaraKTepa, чем это

знала классическая статистическая фИЗИК34 11СП()Лh~УЯ

далее больцманово соотношение между энтропирй и ве­

роятностью, а также закон смещения Вина, д. ЭЙJ--1U.JТ(.)Й~

получил для излучения формулу, практически совп я па ц.

щую с формулой Планка. Бор увидел в этом результате

веское подтверждение своей точки зрения, приреДUlей

его к принципу соответствия.

ВТОРОЙСУll{ественный вклад внес в 1914--1917 гг.

п. с. Эренф,ест '[12], показавший, что расчет движения

частиц в атоме l\fожет быть приближенно выполнен с Пf)­

мощью классической механики не только в случае' неиз­

менных внешних условий, но и в случае их медленного

«адиабатического» изменения. Этот принцип, названный

Бором принципом «механической трансформируемости»

(mechanical transformability) , позволял механически

связать между собою два стационарных состояния, хотя

самый переход 1'Ilежду НИl\tIИ имеет существенно кванто­

вый характер. Эренфест показал, что величины априор­

ных вероятностей должны оставаться неизменными в

процесое перехода.

Опираясь на все эти соображе.ния, Бор дал в 1918 г.

развернутую теорию принципа соответствия, хотя он ни­

как не упускал из виду ограниченности этого принципа.

Характерно, что в этой теории Бор не пользовался 1\10­

дельным представлением об электронных орбитах, а, на­

против, рассматривал любую атомную систему лишь как

«некоторое число заряженных частиц, движущихся в си­

ловом поле, имеющем в данном приближении пот~нциал,

З(1ВИСЯIЦИЙ только от положения этих частиц» [10].
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4

в течение последующих лет разработка этих вопросов

велась в двух направлениях.

С одной стороны, Бором, KpaMepCOl\/I и др. последо­

вательно уг.публялась теория электронных орбит в атоме

водорода и развивалась теория ДВИ)I(ения валентного

электрона в атомах, обнаруживаЮIЦИХ ВОДОРОДОI10добный

спектр. В 1923 г. Бор намечает теорию электронного

строения всех элементов периодической системы, исходя

из модели последовательного захвата электронов полем

ядра [13]. Опираясь на анализ оптических и рентгенов­

ских спектров, он строит оболочеЧНУIО модель атома,

впрочем, снова и снова оговаривая ее условность.

В то же время Крамерс и Гейзенберг, основываясь на

принципе соответствия Бора и на теории спонтанного и

индуцированного излуч~ния Эйнштейна, преДПРИНИlVlают

попытку разработки теории дисперсии. Незадолго до

этого Крамере [14] ввел новое представление о так на­

зываемых «виртуальных вибраторах». В предшествую­

щих теоретических работах по дисперсии всегда рассмат­

ривались только частоты поглощения, ВОЗМО)l{ные для ос­

новного состояния атома. Крамерс Iвпервые включил в

исследование атома любые возбужденные его состояния.

Исходя из принципа соответствия, он при этом обосновал

представление, согласно которому в формуле дисперсии

должны быть приняты во внимание все возможные «вир­

туальные» частоты испускания, т. е. все разности энергий

E'i-E.i, для которых Ej<Ek •

Гейзенберг и Крамерс [15] предприняли затем ис­

следование возмущения атомных систеl\1, вызываемого

полем излучения. Как указывал впоследствии Бор, авто­

ры «смутно надеялись, что, соединяя эффекты дисперсии

с эффектами возмущения, они сумеют постепенно 'прий­

ти к такой перестройке теории, при которой шаг за ша­

гом можно будет исключить неприеJ\1лемое применение

классических представлений» [4]. дисперсионная теория

Гейзенберга и Крамерса [15], широко использовав пред­

ставление о виртуальных вибраторах, действительно

вплотную ПОДОIlI.Тlа к ОТКРhlТИIО квантовой механики.

l(}
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в то время как, с ОДНОЙ ,стороны, ПРОДОJI}I{3JIа успеш­

но раЗlвиваться теория линейчатых опектров, ас ДРУ1ГОЙ,

вырастала новая теория дисперсии, произошло событие,

заставившее физиков обратить особое внимание на про­

блему, поднятую еще в 1905 г. ЭйнштеЙНОl\1,- проблеl\1У

кор,пускулярной природы фотонов. Я говорю об откры­

тии в 1923 г. эффекта Комптона [16]. Это событие вызва­

ло разнообразные отклики.

В том же 1923 г. в Лондонском Королевском общест­

ве выступил с докладом г. А. Лоренц 1[17], в котором он

прежде всего напомнил о переплетении корпускулярных

и волновых представлений о природе света в трудах

Ньютона. Далее Лоренц указал на то, что применение

релятивистской механики к движению корпускул в соче­

тании с волновыми представлениями могло бы разрешить

противоречия, которые неоднократно встречались на пу­

тях развития теории света. Впрочем., Jlоренц подчеркнул

при этом, что некоторые проти'воречия все же остаются

неразрешенными. В числе этих противоречий он особо

выделил вопрос об интерференции света при больших

разностях хода, достигающих миллионов длин волн, т. е.

r-v 50 СМ. г. А. Лоренц указал, что в этом случае линей­

ные размеры фотона должны иметь тот же порядок вели­

чины и, значит, такой фотон-гигант не может даже про­

никнуть в глаз. Между тем он должен быть достаточно

малым, чтобы поглощаться единичным элеКТРОНОl\tI. И Ло­

ренц сделал следующий вывод: «Нельзя думать, что ре­

шение будет найдено в некоторой счастливой комбина­

ции протяженных волн и концентрированных квантов,

причем волны будут ответственны за интерференцию,

а кванты - за фотоэлектричество». Лоренц приходил

этим путем к заключению, что механическое сочетание

волн и корпускул для объяснения природы света прин­

ципиально непригодно .
.я припоминаю, как в 1924 г. в ленинграД1СКОМ Физи­

ко-т,ехническом институте А. Ф. Иоффе и Н. и. Добро­

нравов осуществили замечате.пьныЙ эксперимент, смысл

которого описан А. Ф. l'Iоффе в слеДУIОЩИХ словах:

«Пусть какой-нибудь источник испускает некоторое вре­

l\lЯ энергию в виде волн, каждый раз передавая им

энеРГИIО И; волны эти расходятся от источника во все

11



стороны. Если мы будем наблюдать на некотором ра,с­

стоянии проходящие мимо нас волны, то MO)l{el\I обнару­

жить ту часть волны, которая проходит через данный

участок.~ где находится измеряющий прибор (например,

выбрасываемый светом электрон). Из энергии и одно­

временно расходящихся по воем направлениям волн мы

ожидали бы получить в данном направлении только не­

БОЛЬШУIО часть. Остальная часть энергии и должна была

бы разойтись по всем другим направлениям от источни­

ка» [18]. Опыт этот, блестяще задуманный А. Ф. Иоффе

и виртуозно осуществленный Н. 11. добронравовым,

не подтвердил столь упрощенного представления о при-

роде света. Но проблема эта волновала в' те годы каж­

дого физика, и любая попытка ее решения осторожно

рассматривалась и проверялась.

Попытку решения данной проблемы сделал тогда,

например, американ'ский физик Дюэн (19], предполо­

живший, что свет состоит из фотонов, которые, однако,

могут передавать дифракционной рiешетке лишь импуль­

сы, определяемые квантовой теорией, вследствие чего за­

кон рассеяния квантов совпадает с законом дифракции

волн. Несмотря на свою крайнюю ограниченность, тео­

рия эта была тщательно проанализирована п. с. Эрен­

фестом и п. с. Эпштейном [20] и признана допустимой

по крайней мере для случая конечной решетки. Теория

Дюэна позволяла таюже ожидать дифракции микрочас­

тиц. Но она не содержала в себе никаких новых путей

для истолкования свойств атомных систем. И потому

она, естественно, канула в Лету.

6

Первая попытка синтеза корпускулярной и волновой

теорий света была предпринята в 1923-1924 гг. Луи

де Бройлем. Новым в работе де Бройля было использо­

вание оптико-механическойаналогии Гамильтона.Он по­

казал, что принцип Гамильтона - Мопертюи и прин-

цип ФеРlма совпадают, к'огда фазовая скорость распро­
странения волны вдоль луча u и скорость движения

частицы v связаны соотношением и· v=c2 • де БроЙ.пь

выдвинул идею о необходимости создания новой кванто­

вой динамики материальной точки, формулируя эту идеIО
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следующим образом:- «Новая динамика свободной ма­

териальной точки есть .по отношению к пре){{ней динами­

ке (включая динаl\1ИКУ Эйнштейна) то )ке, что волновая

оптика по отношению к геометрической» [21J.
гIесмотря на то, что де Бройль правильно сформули­

ровал основную идею волновой механики, привести ее в

стройную физическую теорию ему не удалось. Дело в

T01VI, что правильно сопоставив частицам волны материи,

де Бройль все же продолжал мыслить в рамках механи­

ческих моделей. В своей теории он тщетно старался

каким-то образом найти место частицы в волне и искал

по существу уравнение движения частицы.

Вместе с тем интересно отметить, что блеСТЯlце напи­

санная работа де Бройля была в то время с интересом

прочитана БОЛЫllИНСТВОМ из нас, но многим показалась

фантастической. Любопытно, что хотя де Бройль уже в

этой работе 1924 г. предсказал явление дифракции

электронов, это как-то прошло незамеченным. В 1925 г.

явление дифракции было вновь независимо предсказа­

но Эйнштейном для атомов и молекул [22]. 1-10 и это за­

мечание не привлекло к себе особого внимания.

В декабре 1925 г. мне довелось побывать совместно

с А. Ф. Иоффе в лаборатории Дэвиссона и Джермера в

США. Они показывали нам свою очень изящную экспе­

риментальную установку и еще неопубликованные уди­

вительные результаты опытов по рассеянию электронов

от поверхности металлического кристалла. Они задава-

ли недоуменный вопрос: как объяснить эти странные

графики? Но ни им самим, ни нам, ни кому-либо из при­

сутствовавших тут же американских физиков не прихо­

дило тогда в голову, что открыто явление дифракции

электронов. И только в 1927 г. Дэвиссон и Джермер

смогли дать правильное истолкование этим новым опыт­

ным фактам, открытым ими еще в 1925 г., и, усовершен­

ствовав установку, подтвердили предсказания теории в

полной мере [23].
Во всех книгах обычно утверждается, что Дэвиссон и

ДжеРl\Jlер предприняли свое эксперимента.пьное исследо­

вание для проверки теории де Бройля. Небезынтересно

попутно вспомнить об одной беспрецедентной научной

«панаме», разыгравшейся в те годы. ,Уже начиная с

1926 г. в физических журналах стали .почти ежемесячно

появляться все новые и HOB~e экспериментальные
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работы немецкого физика А. Руппа, изумлявшие своей

виртуозностью, в которых блестяще подтверждались все

теоретические предвидеI-IИЯ о волновых свойствах 1\IИКРО­

частиц. Быстрота и качество выполнения столь трудных

экспериментальных исследований вскоре стали вызы­

вать и у нас) и у зарубежных ученых смутные подо-

арения 1.

В середине ЗО-х годов РУIПП был разоблачен В. Герла­

хом как мошенник. В «Zeitschrift fiir Physik» было опуб­

ликовано покаянное письмо самого Рулпа, в котором он

сообщал, что почти все эти работы и 1\11 вообще никогда

не ставились, но что он о них сообщал в состоянии ... пси-

хостении. Jlюбопытно, что все lero сенсационные «иссле­

дования» исходили из берлинской промышленной лабо­

ратории «Allgemeine Elektrizitatsgesellscllaft», которая

поспешила отмежеваться от работ своего сотрудника.

I< сожалению, эти мнимые работы Руппа поро!о цити­

руются В современных монографиях.

7

в то время как изящный и наглядный путь, кото­

рым пошел де Бройль, не оправдал возлагаВIПИХСЯ на

него надежд, значительных успехов уда.пос.ь достигнуть

В. Гейзенбергу, попытавшемуся продвинуться вперед с

помощыо принципа соответствия.

В 1925 Г. появилась известная работа Г'ейзенберга

«О квантово-теоретическом преобразовании кинетиче­

ских и механических соотношений». Автор подчеркива­

ет, что '«трудности, встретившиеся на пути развития

квантовой теории, зачастую неправильно называют

отклонениями от классической механики... Частотное

условие Бора - Эйнштейна (W = hv), - говорит Гейзен­

берг, - представляет собо!о с точки зрения классической

механики, вернее, с точки зрения волновой теории, та­

кой отказ от кинематики, лежащей в ее основе, что даже

в самых простых квантово-теоретических задачах нель­

зя и думать о справедливости классической механики.

Поэтому надо с самого начала полностыо отказаться от

надежды на наблюдение ненаблюдаемых величин и по-

в 1929 г. В. Герлах мне лично говорил, что 011 твердо убеж:ден. что работы

Руппа ЯВЛЯI()тся попросту надувательством.
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лагать, что согласие с·· опытом расчетов, основанных на

квантовых правилах, является попросту ·случаЙным ...
Нельзя приписать электрону точку в пространстве в

функции времени посредством наблюдаемых вели-

ЧИН»,- реIIIительно заявил Гейзенберг {24]. Иными сло­

вами, Гейзенберг попытался построить феноменологиче ..
скую теорию, исключив из рассмотрения как «непосред­

ственно ненаблюдаемые» все те величины, которые ха­

рактеризуют кинематику электрона в аТОl'ле. Он взял за

исходные величины только частоты сп,ектральных линий,

испускаемых электроном при переходах между стацио­

нарными энергетическими уровнями. Эти частоты пред-

ставляют двухмерное счетное IvIногообразие, которое

Гейзенберг записал в виде матрицы. Так было заложено

основание «матричной механики».

Разумеется, каждому, кто читал вышепривед,енные

слова Гейзенберга, должно было броситься в глаза, что

«непосредственно ненаблюдаемой» величиной являлось

не только местополож'ение и траектория электрона внут­

ри атома, но и вообще сам атом. Поэтому рассуждение о

наблюдаемых и ненаблюдаемых величинах, предпос­

ланное изложению «матричной механики», не могло слу-

жить сколько-нибудь убедительной аргументацией-для

интуитивно открытого Гейзенбергом нового формально­

го метода расчета. В этом методе «наблюдаемые» вели­

чины, характеризующие стационарные состояния и пер'е­

ходы между стационарными состояниями, связываются

с величинами, характерИЗУЮIЦИМИ излучение., посред­

ством аппарата принципа соответствия.

Самому Гейзе»бергу не удалось сразу построить фор­

мальный аппарат матричной механики, он только наме­

тил его. Фактически это было осуществлено Борном и

Иорданом [25] совместно с Гейзенбергом [26J.
Интересно отметить, что этот математический аппа­

рат был в то вреl\tIЯ настолько чужд и малоизвестен фи­

зикам, что Борну и Иордану пришлось iпредпослать

своей статье [25] краткое изложение теории матриц.

Впоследствии Н. Бор в одной из своих статей [4]
вспоминал сокрушенные слова юного Гейзенберга, ска­

занные им во время разработки основ матричной меха­

ники: «Ученые геттингенские математики говорят так

l\1HOrO об эр,митовых матрицах, а я даже не знаю, ЧТО

такое - матрица!».
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Расчеты отдельных конкретных задач, ОСУIl~ествлен­

ные Борном и Иорданом с помощью вновь созданной

матричной механики Гейзенберга, оказались в превос­

ходном согласии с экспеРИl\llентальными ,данными, наме­

тив тем самым огромные перспективы новой теории.

8

в 1926 г. Э. Шредингер опубликовал результаты сво­

его исследования {27], к которым он пришеJl, идя путем,

сущ-ественно отличным от пути Гейзенберга. Эта работа

сразу же приковала к себе всеобщее внимание. Как

отмечает сам Шредингер, толчком к его исследованию

послужила волновая мехаН1ика де Бройля. Но в отличие

от последнего, он :попытался решить задачу движения

частицы, рассматривая ее как волновой пакет. Подобно

де Бройлю Шредингер опирался на оптико-механическую

аналогию. Но -если на первом этапе и самому llIредин­

геру, и его читателям казалось, что речь идет в некото­

рой степени о наглядной картине движения частиц и

волновых пакетов, то в процессе да.пьнеЙшеЙ разработки

теории и появления в печати последующих частей этой

работы стало ясно, что теория трактует о волнах в кон­

фигурационном пространстве и, следовательно, возврат

к старым наглядным представлениям не имеет ничего

общего с этой т~ориеЙ.

Существенным и важным было то, что квазиволно­

вая теория Шредингера и матричная теория Гейзенбер­

га приводили при расчетах к идентичным результатам.

Вскоре было ;показано, что обе теории представляют со­

бою лишь два аспекта одной и той же квантовой l\lexa­
ники.

Но теперь, когда математический аппарат I{BaHTO­

вой механики был уже построен, приобретал актуаль­

ное значение вопрос о ее физической интерпретации и,

в частности, о физическом смысле шредингеровской

'Ф-функции.

Борн в 1927 г. положил начало статистическому

истолковаНИIО квантовой механики [28]. Он показал, что

если рассматривать микрочастицы с КОРПУСКУJIярноi'I

точки зрения, то квадрату 'Ф-функции надо приписать

СМЫСЛ плотности вероятности.
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Эта трактовка квант'овой механики ,получила в 1927 г.

значительное подкрепление в работе Гейзенберга [29], в

которой было выведено и обосновано известное «соотно­

шение неточностей», названное впоследствии «принци­

пом неопределенности». Фактически из соотношения не­

точностей следует, что микрочастицы не являются ни

дискретными корпускулами, ни волнами, ни комбина­

цией того и другого, но представляют собою матери­

альные объекты особого рода, не имеIОll~ие себе анало-

гов в макромире. у!х движение можно аппроксимиро­

вать перемещением корпускул лишь при условии отказа

от применения к ним лапласовского детерминизма.

В вышеупомянутой работе 1927 г., о.публикованноЙ

под заглавием «О наглядном содержании квантово-тео­

ретической кинематики и механики», Гейзенберг писал:

«Мы только тогда полагаем, что наглядно поняли физи­

ческую теорию, когда мы можем во всех простых слу­

чаях качественно продумать экспериментильные следст­

вия, вытекающие из данной теории; но мы должны при­

том одновременно установить, что применение этой тео­

рии нигде не содержит противоречий». Статистическая

трактовка квантовой механики явилась одним из мето­

дов ее наглядного понимания. Но приписывая микро­

частицам атрибуты корпускул, эта трактовка вынуждена

была сделать их игрушкой неумолимого рока.

В те годы среди физиков шли дискуссии о том, какой

аспект - волновой или корпускулярный - следует пред­

почесть, который из них лучше соответствует истинной

природе микрочастиц. Дискуссии шли о том, как «на­

глядно» себе представить объединение обоих аспектов.

В связи с этими обсуждениями я неоднократно при­

водил рассказ, услышанный мною однажды от человека,

попавшего в давние времена в З·аполярье. Местные жи­

тели знали тогда из овощей одну картошку, а из ягод­

одну лишь клюкву. И ВОТ они обратились к приезже­

му с просьбой рассказать и l\J1 , что собою представляет

яблоко. «Яблоко подобно клюкве, но величиной оно с

картошку»,- ответил он им. И они были вполне удовлет­

ворены этим ответом, вообразив, что теперь они могут

себе «наглядно» представить яблоко.
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Итак, попытаемся теперь сфОРl'vlулировать ответ на

вопрос, на что же ушли двадцатилетние искания физи­

ков, постепенно приведшие их от полуэмпирических

квантовых постулатов к рождению квантовой механики.

Суть этих исканий заключалась, во-первых, в посте­

пенном приспособленИ'и мышления к новым Iпарадо­

ксальным опытным фактам; во-вторых, она заключа-

лась в поисках путей, ведущих сквозь «потенциальный

барьер», отделявr.llИЙ старую классическую систему кон-

цепций от новой квантовой системы концепций, и,

в-третьих, она состояла в разработке адекватного мате-

матического аппарата теор'ии.

И лишь тогда, когда все эти задачи БЫЛ1'I решены

усилиями маленькой горсточки ученых, физика ХХ сто­

летия в целом преодолела крутой «перевал» И пришла

к грандиозным успехам наших дней, увлекая за собою

все отрасли естествознания.

Если сравнить этот путь, так сказать, утробного раз~_

вития квантовой механики с путем, проделанным ког­

да-то класссической механикой от эмпирических посту­

латов Кеплера до фор.мулировки дифференциального

уравнения Ны-отона, то мы можем с известным удовлет­

ворением констатировать, что квантовая механика прош­

ла аналогичную стаДИIО эволюции почти в четыре раза

быстрее классической механики.
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М. Э. ОмельяН,овскuu

ИДЕИ ДИАЛЕКТИКИ В КВАНТОВОй ФИЗИКЕ*

в квантовых воззрениях наиболее глубоко. выраж~ ..
IОТСЯ характерные черты современной физики, и дух диа··

лектики в квантовой теории проявляет себя по-особому

ярко. Уже в квантовой гипотезе Планка и фотонах ЭЙН­

штейна заключался зародыш диалектических противоре­

чий, развитие которых привело к квантовой механике и

квантовой теории поля наших Аней. Часто утвер)кдается,

что Планк, пытаясь понять квантовые свойства излуче­

НИЯ, не оставлял почвы классической физики, но гораздо

реже обращают внимание на его мысли о корпускуляр­

ной и волновой гипотезах света, которые стоит здесь на-

* Многие положения настоящего доклада были уточнены и развиты в раБОl'ах

автора 1968-1969 гг. (см. его статьи в книгах: «Материалистическая диалек­

TlIl(a и методы естественных наук». М., 1968; «Ленин'И современное естество­

знанне». М., 1969, и др.).
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помнить. По словам Планка, эти гипотезы «противостоят
друг другу, как два равных по силе борца ... Каков будет

исход этой борьбы, пр'едсказать трудно. 1-10 вероятнеi'I

всего, что ни одна из этих двух гипотез не одержит окон­

чательной победы; с какой-то более высокой точки зрения

будут указаны как достоинства, так и односторонность

каждой гипотезы» [1, стр. 54-Б5].

Об Эйнштейне также XOPOIllO известно, что он рас­

сматривал микрочастицы в аспектахпредставленийклас­

I~ической физики и отклонял взгляды Бора на KBaHToByIO

механику. Вместе с тем - это существенно - Эйнштейн

всегда отмечал фундаментальный характер для физики

обr,единения корпускулярных и волновых идей.

Квантовая гипотеза Планка и фотоны Эйнштейна, мо­

дель атома Бора, «волны материи» Л. де Бройля, мат­

ричная и волновая механика, концепция дополнительно­

сти, идеи квантовой теории полей - все это вехи физи­

ческого понимания движущейся материи, как обладаю­

щей одновременно корпускулярными (дискретными) и

волновыми (непрерывными) свойствами.

О диалектике и ее необходимости в физике по-свое­

му - прямо или в неявной форме - высказывались вы­

дающиеся ученые нашего времени, критически относя­

щиеся к претензиям позитивизма быть единственной

философией науки. Бор, дискутируя с Эйнштейном о

проблемах теории познания в атомной физике, писал о

«глубоких истинах», riредставляющих «такие утвержде­

ния, что противоположные им утверждения содержат

также глубокую истину» (2, стр. 93]. Подобных мысл~й

немало в работах Эйнштейна, Гейзенберга, Паули, Бор­

на. Показательна в этом плане стихийная материалисти­

ческая и диалектическая позиц~я американского ученого

р Фейнмана в его «Лекциях по физике»; она типична

для большинства современных ученых в буржуазных

странах с их критическим отношением к позитивизму.

Хорошо известно, какую большую работу ведут уче­

ные Советского Союза и других социалистических стран

по исследованию философских проблем современной фи­

зики. Достаточно здесь напомнить, что с позиции диалек­

тического материализма дано истолкование теории отно­

сительности и квантовой механики, проанализированы

существенные вопросы, относящиеся к логике науч·

ного познания, раскрыть! несостоятельность позитивист-
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ской И других идеалистических интерпретаций ПрИИЦИПОВ

современных физических теорий.

Хотелось бы подчеркнуть, что эта работа, если l'vl0ЖНО

так выразиться,- не торжественное шествие по проспек­

там познания, а жестокая и упорная борьба с нашими

идеологическими противниками.

Сейчас особенно усилились атаки недругов марксиз­

ма-ленинизма на диалектический материализм и его

применение в естествознании. Все llIКОЛЫ совре~енной

реакционной философии объеДИНЯIОТ свои усилия против

1\1 атериализма и диалектики в естествознании.

Соответствующих фактов в этом отношении больше

чем достаточно, но я не собираюсь на них останавливать­

ся; хочу только обратить внимание на то, что все они на

свой лад свидетеЛЬСТВУIОТ о более и более крепнущей

связи современного естествознания и материалистиче­

ской диалектики.

Обратимся к некоторым проблемам нашей темы.

1. Доnолнuтельность u диалектика

Откры"Гия в явлениях атомного масштаба корпуску­

лярных свойств света и волновых свойст;в вещ'ества по­

ставили задачу объединения корпускулярных и волно­

вых представлений о веществе и поле применительно к

атомным пр·оцессам. Решение этой -задачи зат;ру.днялось,

однако, потому, что с точки зрения классической физики

объект в данном процесое не мог вести существование в

виде час~ицы и одновременно волны; :в «лучшем» случае

в любом данном процессе волна и частица могли, так

сказать, сосуществовать} представляясь в виде не­

которой классической модели. Это затруднение, каза­

лось, должна была преодолеть копенгагенская интерпре­

'С ация квантовой механики.

Последний термин принадлежит Гейзенбергу. По его

словам, копенгагенская интерпретация квантовой меха­

ники начинается с парадокса: принимается, что каждый

эксперимент, безразлично, относится ли он к явлениям

повседневной жизни или к атомным явлениям, должен

описываться в понятиях классической физики, и вместе

с тем признается, что применимость их ограничена соот­

ношением неопределенностей [3, стр. 27]. Корпускуляр-
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ная и волновая характеристики атомных объектов, разъ­

ясняет Гейзенберг дале~ идею дополнительности Бора,

взаимоисключают одна ДРУГУIО, ибо определенная вещь

не может быть одновременно частицей (т. е. субстанци­

ей, ограниченной очень малым объемом) и волной (т. е.

полем, распространяющимся в пространстве большого

размера. Но обе характеристики дополняют друг друга.

Таким образом, копенгагенской интерпретации, по

существу, необходимо было осмыслить диалектику атом­

ных процессов, которая нашла выражение в открытии

противоположных корпускулярных и волновых свойств

атомных объектов.

Отметим два аспекта копенгагенской интерпретации.

Первый из них, развиваемый Гейзенбергом, сводится к

следующему. В классической физике в принципе возмож­

но освободиться от влияния процесса измерения на

объект; в квантовой механике такое освобождение в

принцип.е невозможно, так как в ней 'имеется соотношение

неопределенностей, которое обусловливает неточности в

измерениях объекта (идея «принципиальной неконтро­

лируемости» ) .
Второй аспект, разработанный Бором, можно изло­

жить таким образом. Микрообъекты не могут рассмат­

риваться ни как частицы, ни как волны в смысле клас­

сической физики. В одних экспериментальных условиях

наиболее естественным является описание микрообъек­

тов, исходя из корпускулярных представлений, в дру­

гих - исходя из волновых представлений. Оба они нахо­

дятся в дополнительном соотношении друг к другу, и это

соотношение обеспечивает непротиворечивое применение

классических понятий в области микроявлениЙ.

Обычно полагают, что эти аспекты эквивалентны.

Гейзенберг, например, охотно привлекает идею дополни­

тельности в своих рассуждениях; также и Бор привлекал

идею «неконтролируемого взаимодействия между объек­

том и прибором (см. его статью «О понятиях причинно­

сти И дополнительности» [4]). Все же эти аспекты не сов­

падают, что достаточно четко выявляется в последних

работах Бора, особенно в его статье «Квантовая физика

и философия» (1959) [5].
Прежде всего в аспекте копенгагенской интерпрета­

ции, разработанном Гейзенбергом, подчеркивается не

столько та мысль, что микрообъектам нельзя приписы-
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вать свойства и поведен~е макрообъектов, сколько гово­

рится о «неточностях», связанных с применением к мик­

рообъектам классических понятий. Этим «неточностям» И

соответственно истолкованному соотношению неопреде­

ленностей приписывается несвойственное Иl\J1 фундамен­

тальное значение в квантовой механике. В духе такого

толкования и предлагает Гейзенберг решение парадокса,

с которого - об этом шла речь выше - начинается ко­

пенгагенская интерпретация 1.

Почему классические понятия, посредством которых

описываются эксперименты с атомными объектами, не

точно соответствуют этим объектам? Ответ, по Гейзен­

бергу, состоит в том, что «наблюдение играет решающую

роль в атомном событии и реальность различается в за­

висимости от того, наблюдаем ли мы ее или нет» [3, стр. 29].
Таким образом, Гейзенберг находит основание (прин­

ципиально) ограниченного применения классических

понятий к микрообъектам, становясь на путь отрицания

понятия объективной реальности. С этой точки зрения

(если ее :ПОfследовательно придерживаться) ИМПУЛiЬС или

энергия, например, не столько свойственны объекту,

сколько возникают в акте его наблюдения; математиче­

ский аlПlпарат квантовой М1ехани'ки имеет не объективный,

а символический характер (нужный лишь для согласова­

ния показаний приборов); соотношение неопределенно­

стей становится абсолютной границей человеческого поз­

нания и Т. д.

Обратимся теперь к концепции дополнительности, ко­

торую мы изложим на основе последней работы Бора

«Квантовая физика и философия». В этой работе отсут­

ствует понятие «неконтролируемое взаимодействие». Тер­

мин «дополнительность», сохраненный Бором, обознача­

ет своеобразное соотношение различных опытных данных

об атомных объектах, полученных при помощи разных

экспериментальных установок. Эти данные, указывает

Бор, хотя кажутся противоречащими друг другу при по­

пытке свести их в единую картину, на самом деле исчер­

пывают все, что мы можем узнать о предмете [8, стр. 40].
Опи·сание атомных явлений, подчеркивает Бор, имеет

«совершенно объективный характер в том смысле, что оно

Критический разбор тра ктовки соотношен неопределепностей

«нсконтролируемnсти» см. [6-7).
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обходится без явной ссылки на какого-либо индивидуаль ..
ного наблюдателя» [8, стр. 39]. Он утверждает также, что

в квантовой механике мы имеем дело «не С ограничения­

ми точности измерений, а с ограниченной применимостыо

пространственно-временных понятий и динамических за­

конов сохранения».

В квантовой механике, пишет Бор, «слово «измере­

ние» должно ... употребляться в своем прямом смысле ко­

личественного сравнения (сравнения с эталоном)>>. Он

высказывается против применения таких выражений, как

«наБЛlодение возмущает явление» или «измерение созда­

ет физические атрибуты объектов» [8, стр. 41].
Подводя итог, Бор приходит к заключению: «... Более

широкие рамки дополнительности отнюдь не означают

произвольного отказа от идеала причинности. Понятие

дополнительности непосредственно выражает наше поло­

жение в вопросе об отображении фундаментальных

свойств материи, которые считались подлежащими клас­

сическому физическому описаНИIО, но оказались вне пре­

делов его применимости» (8, стр. 42].
Таким образом, в названной работе Бора явственно

выражена материалистическая в своей основе и диалек­

тическая позиция. Бор, связывая математический форма­

лизм квантовой механики с наглядными представления­

ми и классическими понятиями, раскрыл, как сказал бы

философ, антитетику корпускулярных и волновых пред ..
ставлений.

Сопоставление этих представлений в некоторой

антиномии 'всегда играло реlllаЮIЦУЮ роль в концеп­

ции дополнительности Бора; но в прежних его работах

указанная антитетика была затемнена идеей «неконтро­

лируемого взаимодействия», в работе же «Квантовая фи­

зика и философия» этот недостаток преодолен.

Серьезное философское значение идеи дополнитель­

ности для физической теории заключается в том, что

согласно ей не только можно, но при определенных усло­

виях даже необходимо применять противоположные

понятия к одному и тому же предмету. Такое примене­

ние, как показал Бор (особенно в своих дискуссиях с

Эйнштейном), не ведет ни к каким формальнологическим

противоречиям в физической теории и позволяет истол­

ковать математический аппарат квантовой механики а

соответствии с экспериментальными данными~
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в концепции Доп6лнитеJIЬНОСl'И противоречие между
корпускулярными и волновыми понятиями, однако, не

столько разрешается, сколько как бы застывает в виде

противоположности двух взаимно исключающих экспери­

ментальных установок, с которыми связаны «дополни­

тельные» явления. Хотя Бор (в работе «Квантовая фи­

зика и философия») говорит О ТОМ, что описание атомных

явлений имеет cOBepllleHHO объективный характер, он все

же не рассматривает сами aTOVi-IbIе объекты со стороны

присущих им одновременно корпускулярных и волновых

свойств. Из этой основной слабости концепции дополни­

тельности вытекает и тот ее минус, что в ней изложение

соответствующих вопросов концентрируется на истолко­

вании ограниченностистарых основных классических по­

нятий, а не на новых основных понятиях (К которым при­

надлежат относительностьк средствам наблюдения, раз­

личие между потенциально возможным и ОСУlцествив­

шимся, понятие вероятности как меры потенциально

возможного).
Копенгагенская интерпретация квантовой теории не

является позитивистской. Это явствует из ее содержания,

и об этом имеются высказывания Гейзенберга и М. Бор­

на - выдающихся ее представителей. Они же утвержда­

ют также, что копенгагенская интерпретаuия не являет­

ся ни l\1атериалистичес~ой и ни }Iдеалистической, хотя

филос.офский язык этой интерпретации, по словам Гей­

зенберга, «включает в себя элементы всех трех систем

мышления» [9, стр. 16].
Нельзя согласиться с Гейзенбергом и Борном, будто

копенгагенская интерпретация образует своего рода но­

вую философию, стоящую якобы над материализмом и

идеаJРJ.']МОМ, без их «односторонности» И т. п.Разбор

этого BO~Ipoca далеко выходит за рамки доклаД'а; здесь

отмеТИ1\-\ лишь следующее. Понятие дополнительности

в применени и к биологии, наПРИl\Iер, ничего CYll.~eCTBeHHO

нового не прояенило. Такое применение направлено про­

тив сводимости биологических явлений к явлениям физи­

ческим и химическим, а также против идеи «жизненной

СИЛЫ». Разумеется, такая направленность концепции до­

полнительности имеет положительное философское зна­

чение, но соответствующие проблемы давно разрабаты­

ваются на более глубокой основе диалектическим мате­

риализмом. То же еп{е в большей мере необходимо
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сказать и о применении понятия дополнительности к

анализу социаJJЬНЫХ явлений.

Идея дополнительности не создает в своем развитии

никакой особой или новой философии. Она имеет фило­

софское значение в плане атомной физики, и об этом

шла речь выше.

2. Идея единства корпускулярных

и волновых свойств материи

В основе идей Бора .нежит по сути дела признание

двуединой корпускулярно-волновой природы микрообъек­

тов. Мысль о фундаментальном значении для физики

объединения корпускулярных и волновых идей уточня­

лась и развивалась многими исследователями [10]. Су­

щеСТВУIОТ еще другие интерпретации квантовой механи­

ки; каждая из них по-своему свидетельствует о том, что

наиболее существенное в философском плане для кван­

товой теории заКЛI<?чается в том, ка:к сочетать корпуску­

лярную и волновую картины поведения микрообъектов

(эти интерпретации мы оставим в стороне). Диалекти-

чеСКУIО позицию в ЭТОl\1 вопросе отчетливо сфОРМУЛ1ИРО­

вал с. и. Вавилов {11]. Материя, т. е. вещество и поле,

согласно этой позиции,- не есть совокупность частиц

или совокупность волн в смысле классической физики,

не есть она также объединение корпускулярных и волно­

вых свойств в некоторой классической модели. Корпу­

скулярные и волновые свойства .материи в своей противо­

положности едины, т. е. lYlатерии присущи одновреlYlенно

свойства и частиц, и волн.

В свете этого понимания материи философски по-но­

вому осмысливаются утверждения о том, что в кванто­

вой физике фундаментально изменяется не только поня­

тие частицы классической механики, но и понятие волны

классической теории поля. Ограничение, которому под­

вергается в квантовой механике классическое понятие

частицы (оно выражается в соотношении неопределенно­

стей), не есть ограничение познания материи, а ~CTЬ бо­

лее точное познание ее корпускулярных свойств с учетом

TaK)l<e ее волновой природы. В утверждении, что в кванто­

вой теории система частиц математически описывается

волнами в многомерном конфигурационном пространст-
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ве, выражается не идеалистический тезис о растворении

наблюдаемого мира в математике, а выражается та ис­

тина, что совокупность частиц есть одновременно поле

(а поле есть в то же время совокупность частиц).

В квантовой механике различие между частицей и

волной становится относительным; эти понятия в кван­

товой механике теряют свою абстрактную противопо­

ложность, и, соответственно, понятие частицы изменяется

и получает новое определение, поскольку в квантовой

lVlеханике понятия частицы и волны имеют смысл только

в своем взаимоотношении. Это отвечает тому факту, что

ни в одном опыте свойства микрообъектов не проявля­

lОТСЯ в точности как 'Свойства частицы или как С80ЙСТВ.а

волны и только в предельных случаях в одних условиях

наблюдения микрообъекты ведут себя подобно части­

цам, а в других - подобно волнам. Таким образом, при

описании явлений атомного масштаба нельзя отвлекать­

ся от условий (они фиксируются экспериментальными

средствами), в которых эти явления наблюдаются.

В этой относительности к экспериментальным средствам

или средствам наблюдения, составляющей отличитель­

ную черту описания в квантовой механике, выражается

истина о един~тве противоположных корпускулярных и

волновых свойств микрообъектов.

В 'соответствии 'с этим величины, ПРИl\lеняемые в

квантовой механике в так называемых соотношениях

неопределенностей, отличаIОТСЯ коренным образом от

своих клаесических аналогов. Они приобретают харак­

тер относительности к средствам наблюдения, что каче­

ственно отличает их от клаесических величин, которые

безотносительны к средствам наблюдения.

Сказанное позволяет разрешить парадокс, о кото­

ром говорил Гейзенберг. В квантовой механике по су­

ществу дела идет речь не о классических координа­

те и импульсе, которые, согласно доквантовой физике,

имеют смысл безотносительно к средствам наблюдения.

В соотношении неопределенностей раскрывается специ­

фическое в ПОНИl\f3НИИ квантового состояния; это послед­

нее (в отличие от понятия состояния в классической ме­

ханике) таково, что в не1\1 не существует одновременно

определенного значения импульса и координаты (или
h

символически ~x· ~p~ 2л: где ~X - неопределенность в
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координате, а ~p - неопределенность в импульсе). По­

нятия координаты, импульса, состояния частицы в кван­

товой механике не имеют смысла безотносительно к

средствам наблюдения, подобно тому как эти понятия

в классической механике не имеют смысла безотноси­

тельно к системе отсчета.

Согласно соотношению неопределенностей, чем боль­

ше неопределенность в координате, тем меньше неопре­

деленность в импульсе (предельный случай - электрон

находится в состоянии плоской волны де Бройля), и об­

ратно: чем меньше неопределенность в координате, тем

больше неопределенность в импульсе (предельный слу­

чай - электрон находится в состоянии узкого волнового

пакета). Именно потому, что, скажем, электрону присущи

нераздельные корпускулярно-волновые свойства, его ко­

ордината и импульс не имеют одновременно определен­

ного значения. Другими словами, сама природа микро­

объекта слу)кит основанием того, что его описание немыс­

лимо вне применения понятий вероятности и потен­

циальной возможности. Понятие вероятности в квантовой

механике, таким образом, отличается s принципе от по­

нятия вероятности в классической физике, поскольку ве­

роятности входят непосредственно в фундаментальные

квантовые положения.

Итак, классические понятия выступают приближенно

в квантовой механике; соотношение неопределенностей

отмечает границы применимости классического способа

описания и открывает перспективу более полному и точ­

ному описанию физических явлений. В этом выражается

в квантовой теории диалектика познания движущейся

материи и ее форм, ибо это познание не сводится к како­

му-либо одному универсальному способу описания при­

роды, а представляет собой процесс, в котором создают­

ся все более широкие и глубокие абстракции, понятия,

принципы и т. д., охватывающие материальный мир.

8. Несколько замечаний о возможных nиисковых путях

современного развития квантовой теории поля

Зададимся вопросом: почему идея о единстве корпус­

кулярных и волновых свойств материи служит лишь

применительно к познаНИIО явлений микромира, тогда

~~K при исслеДQвании процессов MaKpoMupa нельзя
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обойти жесткой антитезыI: вещество (частица) и поле

(волна)? Универсальная константа h, связывающая

воедино корпускулярные и волновые величины и имею­

Н13Я размерность действия, очень мала в сравнении с ве­

-.lичинами размерности действия, характерными для яв­

лений IVIакромира. При исследовании этих явлении мож­

но считать величину /1 практически бесконечно малой,

т. е. рассматривать корпускулярные и волновые свойст­

ва материи вне их единства; в этом случае законы кван­

товой механики переходят в законы классической меха­

ники. Почему /! имеет именно такое-то численное значе­

ние - вопрос, который стоит вне современной квантовой

теории; в этой теории h является фундаментальной ве­

личиной и ее значение принимается эмпирически дан­

ным. Решение этого вопроса относится к компетенции

более глубокой теории, нежели современная квантовая

физика.

В литературе рассмотренный вопрос часто подменя­

ется совершенно другим: в чем сущность единства кор­

пускулярных и волновых свойств микрообъектов, или,

как пишут, в чем сущность корпускулярно-волнового дуа­

лизма? Считается, что квантовая теория не раскрывает

этой сущности, а какая-то будущая теория это сделает.

Вопрос этот не имеет смысла, подобно тому как для

атомиста не имеет смысла вопрос о сущности и основа­

нии атома: ведь атом есть сущность и основание всего

сущего и потому сам не имеет основания и сущности.

Единство корпускулярных и волновых свойств материи

есть принцип, раскрывающий сущность явлений микро­

мира и лежащий в основании квантовой теории. Именно

поэтому с точки зрения квантовой теории, отражающей

микромир, не имеет смысла вопрос о сущности этого

единства, хотя и необходимо разъяснение его проявле­

ния на основе анализа условий наблюдения.

Другое дело, что современная физика не является

логически цельной системой теорий. Одни из них (напри­

мер, квантовая механика) являются логически замкну­

той системой понятий, другие (например, теория элемен­

тарных частиц) только строятся, отыскиваются логи­

ческие Тv10СТИКИ ме)l(ДУ такими теориями, как теория

относительности и квантовая ·механика, и т. д. Однако

тенденции современной физики к логически цельной си­

l:TeMe теорий несомненны, и к такой системе - если pe'lb
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идет о философской стороне дела - приведет не «рас­

l{рытие сущности корпускулярно-волнового дуализма», а

нечто совершенно другое.

В ,данном случае необходимо иметь в виду, что «един­

ство корпускулярных И волновых свойств материи» есть

адекватное выражение в совреl\fенной физике принципа

единства прерывности и непрерывности м.атери'и. В !фи­

л,ософии диалектического матер:иализма этот последний

принцип внутренне связан в одну логическую цепь с

принципом единства пространства и времени, а также

принципом единства мира и принципом развития. В сов­

ременной физике до адекватного выражения всей этой

интегральной связи еще далеко. Например, в квантовой

l\tlеханике синтез корпускулярных и волновых представ­

лений о материи не относится 'к полям; в квантовой тео­

рии поля этот синтез становится более глубоким, сочетая

в нечто ед'иное понятие 'поля и понятие вещества. Однако

в современной физике нет еще органического соединени~

квантовой теории и частной теории относительности

(в которой принцип единства пространства и времени на­

шел более полное выражение, нежели в классической

физике); начало этоl\tIУ синтезу, но только начало, поло­

жено релятивистской теорией электрона Дирака. Что ка­

сается общей теории относительности, 'связавшей в не­

что единое пространственно-временной континуум и пол·е

тяготения, то она пока что стоит в стороне от квантовой

физики, если не считать тех или других идей и концеп­

ций отдельных авторов.

Таким образом, современная физика встала перед

глубоким ,синтезом 'своих ведущих теор:иЙ. Этому буду­

щему синтезу соответ,ствует сое.l,инен:rе фило;соф,ских

ПРИНЦ1ИПОВ, указанных выше. :Принципы эти в их инте­

гральной связ'и открывают философскую п·ерспективу

современной физике в решении теоретических задач, по­

ставленных ее развитием.

В плане этих соображений рассмотрим проблему при­

чинности в нелокальной квантовой теории поля. Нас бу­

дет интересовать, разумеется, не столькофизичес:кая ·суть

дела, сколько философский ее аспект.

Причинная связь - это объективно реальная генети­

ческая связь двух (по меньшей мере) событий, совер­

шающихся в разных местах; если определено, что в та­

l\ИХ-ТО условиях событие А есть причина, а событие В-
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действие, то значит событие В происходит позже собы­

тия А. Кла'ссическая меха'ника Iпридеlрживается взгляда,

что изменения системы, !порожденные (кратковремен­

HbIl\1) внешним воздействием, образуют IПIРИЧИННУЮ цепь.

Если учесть, что Iпричинная Iсвяэь - это необхоД'имая

связь во 'времени, то высказанное положение о причин­

ности ,принимает сл'едующую известную форму: сигна,п

можно Iпе.редать не в Iпрошлое, а только в будущее. Одна­

ко законы классическ,ой механики, поскольку в них нахо­

дят -свое выражение обратимые механические процессы,

не 'содержат причинного Iположения, ОТНQiсящетося к сиг­

налу. Оно являе'f1СЯ до.бавочным требованием к законам:

ме,ханики, и саlМИ 'ПО себе эти последние не оаределяюг

направление времени.

Примерно такая же картина в теории относительнос­

ти и в квантовой механике, которые также представля­

ют ,собой причинные теории в указанном выше смысле,

с тем, правда, существенным дополнением для теории

относительности, что в ней скорость света в вакууме яв­

ляется предельной скоростью сигнала. Интересно в этой

связи замечание Эйнштейна о событиях, связанных

сверховетовым сигналом (W>c, где W - скорость рас­

пространения некот·орого действия, а с -Iскорость·,света),

и о времени Т, необходимом для переноса сигнала от А в

В. Мы читаем: «Скорость V (т. е. скорость наблюдате­

ЛЯ.-М. о.) м,ожет принимать любое значение, меньшее

с. Е,сли (Пр.и этом W>c, как мы преДIПОЛОЖIИ~И,ТО и'нсегда

можно выбрать так, что Т<О. Этот результат показы­

вает, что мы вынуждены считать возможным мехаНИ3lVI

передачи сигнала, при использовании которого дости­

гаемое действие предшествуетпричине. Хотя этот резулi>­

тат с чисто логической точки зрения и не содержит, по­

моему, в себе никаких противоречий,он все же настолько

противоречит характеру всего нашего опыта, что невоз­

можность предположения W>C представляется в доста­

точной степени доказанной» [12, стр. 76].
Что касается вопроса о причинности в квантовой тео­

рии поля, то он, думается, должен расС'матриваться в

несколько другой плоскости, нежели в доквантовой физи­

ке и (нерелятивистской) квантовой механике.

Квантовая локалыная теория поля, при так называе­

мом аксиоматическом подходе к ее построению, опирается

на ПlрИНЦИПЫ реJIЯТИВИСТ1СКОЙ инвариаНТНQ'СТИ, унитар-
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ности И локальности (1Iекоторые другие 13аЖные требо­

вания мы оставим в стороне). Квантовые поля ассоции­

руются с элементарными частицами, а процесс взаимо­

действия элементарных частиц (очень высоких энергий)

о'пи'сывае'Гся посредством так называемой матрицы рас­

'сеяния, или S-матрицы, которая представляет собой опе-

ратор, Iперев.QДЯЩИЙ волновую фУНКЦ1ИЮ (состояние)
частицы до реакции (рассеяния) в состояние после реак-

ции.

При описании посредством матрицы рассеяния очень

важно -- в этом исток нового подхода к проблеме причин­

насти в квантовой теории поля по сравнению с класси­

ческ,ой~ иметь в виду, что дело заключается не в выясне­

нии деталей поведения частиц при их очень малых сбли­

жениях, а в вопросе о конечных после реакции состоя­

ниях и вероятностях их возникновения.С этой точки зре­

ния в теории взаимодействия частиц высоких энергий

(она должна быть еще создана) понятие деталей поведе­

ния частиц при малых сближениях не имеет смысла

(принцип-иально ненаблюдаемо), а если это признать,то

отсюда проистекают важные в принципиальном плане

заключения.

То обстоятельство, что понятие деталей поведения

ча'стиц высоких энергий при их сближении не имеет смы­

сла, открывает новые перспективы существенного ха­

рактера нелокальной квантовой теор'ИИ поля. Как извест­

но, эта теория (в своей начальнойформе) появилась неза­

J\1lедлительно после того, как в физике возникли парадок­

сыс расходимостями,присущими современной квантовnй

теории с ее постулатом локальности взаимодействия по­

лей. В квантовой теории «обычного типа» постулат

о локальности, или точечнО'сти, взаимодействий, соб­

ственно, заимствуется из классической теории точеч­

ных чаIСТИЦ. Он требует, чтобы взаимодействия полей от··

носились к одной И той же точке пространства- врем,е­

ни. Это требование отвечает теории относительности,

отрицаlощей размеры и «жесткую» структуру элементар­

ных частиц, так как иначе приходится принимать, что

сигнал может распространяться со скоростью, большей

скорости света, и, следовательно, как было отмечено

выше, событие-действие должно совершаться раньше

события-причины.

Таким образом, постулат локальности имманентно

связан с утверждением причинности, что событие-причи­

на не может быть позже события-действия.
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Нелокальня.я t<:вантов~я теория по своему замыслу

должна освобождать от трудностей с расходимостями

совре:менную квантовую физику. Прес.педуя эту цель, она

отказывается от постулата локальности взаимодействия

полей и пытается это сделать различными 'ПУТЯI\·fИ; соот­

ветственно развиваются не одна форма и не один вари­

ант нелокальной теории. Не будем останавливаться на

этих формах и вариантах, как и на трудностях нелокаль­

ной теории (выясняется, кстати, что эти трудности не так

у)к фундаментальныI) [13]. Нас интересует ПрИНЦИПИ.аль­

ная суть нелокаль'Ной теории: дей,ствительно ли она пе­

речеркивает принцип причинности и ведет к отказу от

пространственных и временных представлений в приме­

нении их к миру элементарных частиц - как утвержда­

ют отдельные aBTOpы'~ 11ли шире: как обстоит дело с

ПрИЧИНН'остью и С пространством и вр'еменем на той сту­

пени материи, которая называется элементарными ча··

стицами?

Напомним, что для материалистической диалектики

причинность есть лишь малая частичка объективно ре­

альной всемирной связи, лишь одно из определений пос­

ледней·. Метаф'ИЗИК гипертрофирует, возводит на Олимп

догматизма причинность, которая, 'по словам Ленина,

лишь односторонне, отрывочно инеполно ВЬJражает все­

сторонность и всеобъемлющий характер мировой связи

[14, стр. 143]. Именно с этой !позиции рассмотрим постав­

ленные вопросы относительно нелокальной теории.

Прежде нсего эта теор~ия должна справиться, как

говорят, с проблемой макропричинности, т. е. нелокаль­

ная теория не должна приводить к возмо)кным экспери­

lVrентальным 'следствиям, р-асходящимся с утверждением

о причинности в макроскопических (включая и атомные)

масштабах пространства и времени. По существу это

означает, что нелокальная теория, будучи обобщена при­

менительно к болыпим масштабам пространства и вре­

мени, переходит в локальную квантовую теорию (прин­

цип соответствия).

В нелокальной теории фигурирует новая мировая по­

стоянная размерности длины, или элементарная длина,

KOT'Opa5J как бы «отделяет» область ультрамалых мас­

штабов от области пространства - времени, где дей,ству­

IOT принцип причинности И законы «привычной» геомет­

рии. Таким образом, к мировым постоянным h и с, на ко-
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торых покоится квантовая теория поля, nрйсоеДйняется

константа, специфичная для физики высоких энергий,

которая связывает близкодействие и дальнодействие в

нечто единое.

Введение элементарной длины при определенных

предположениях ставит на почву физики вопрос о пере­

смотре «привычной» формы геометрии: метрическое про­

странство - время перестает существовать, понятия

«ближе» и «дальше», «раньше» И «,позже», «длины»,

«продолжитеЛЫ-IОСТИ» теряют макроско'Пический смысл

в ультрамалом. Естественно, что должно также отпасть

разделение явлении на события-причины и события-дей­

ствия, и математический аппарат теории должен отра­

жать эту последнюю ситуацию.

О.значает ли все- это, что нелокальная квантовая тео­

рия поля предполагает некую идеалистическую и теис­

тическую линию' в вопросе о причинности? Из сказан­

ного выше о том, как материалистичеокая диалектика

понимает пр:ичинную связь, отает на постаlвленный во­

Г!рос Яlсен.

Формы связи и вз·аимозависимости не исчер,пываются

причинной связью. Развитие квантовой физики открыва­

ет ,новые формы связи явлений неживой .ПРИРОДЫ, кото­

рые не укладываются в схемы существующих физиче­

ских теорий. В этом, в частности, заключается новое под­

тверждениеобъективн,ого характера М~И'ровой связи, ее

неисчерпаемости, перехода одних ее форм в другие, бо­

лее глубокие и общие. Причинность в обычном ее пони­

l\Iании не имеет смы,сла в области ультрамалого; здесь

на передний план выступает такая более глубокая и об­

щая форма связи, как взаимодействие. Последнее пред­

стает, од.нако, не как постоянная ,смена причины идей ..
ствия, а как их основание, как охватывающее и причину

и действие целое.

Конечно, не запрещается взаимодействие толковать

как причину, но тогда перед нами не причина в обычном

понимании. Эта последняя есть отдельная причина, ко­

торая действует в отдельный момент времени и в отдель­

ном ме.сте, т. е. такая 'ф,орма ,связи, которая в ,старых фи­

лософских оистем:ах наэываеТiСЯ causa efficiens (действу­

ющая причина). Взаимодействие же как Пlричина - это

не causa efficiens, а скорее - если пользоваться стары­

ми философскими понятиями - causa finalis (конечная
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причина); R изве.СТН()l\1 высказывании Спинозы: «substan­
tia est causa sui»., собственно, речь идет о «конечной при­

чине».

Нет, однако, никакой необходимости вино современ­

ной науки вливать в старые философские мехи. У}ке у

Гегеля, как отметил ещ'е Энгельс, снята противополож­

ность между causa efficiens и causa finalis в катего­

рии взаимодействия [15, стр. 558].
В МИ1ре большого (включая атомные масштабы) пра­

вомерна абстракция отдельных явлений, вырванных из

их всеобщей связи и раесматриваемых, следовательно,

разделенио (в пространственном и временном отноше­

нии); 'Принцип, или утверждение, ПрИЧИННIQСТИ и предпо­

лагает - как явствует из сказанного выше - правомер­

ность этой абстракции. В ультрамалом же мире, или в

мире взаимодействующих, превращающихся друг в дру.

га эл,ементаРНЫ1Х часТ1ИЦ вы'соких энергий, такая абстрак­

пия утрачивает кредит, а нместе с ней теряет кредит

и утверждение причинности. Необходимы,таким обра­

зом, в принципе новые идеи в физике, и иелокальная

квантовая теор'ия поля, Iс06ствеино, и ведет к этим новым·

основным П'онятиям И положениям.

Разумеется, окончательное слово в выяснении этих

существеннейших для физики вопросов принадлежит

опыту, но вместе с тем несомненно, что дЛЯ ,ИХ решения

важнейшее значение имеет (примененная объективно)

всесторонняя, универсальная гибкость понятий (о диа­

лектическом требовании гибкости понятий [СМ. 14,
стр. 99]). Опыт в последнем счете и удостоверяет, что

гибкость понятий была применена объективно.

4. Абстрактное ,Мышление и представление

8 физическом познании природы

В квантовой теории в очень рельефной форме решает­

ся на 'почве 'физики вопрос О взаимоотношении абстракт­

ного мышления и представления в познании истины.

Гllроблема эта в 'физике-если применять терм~инологию

современных aBTOPOB-IВЫ1ступает в форме взаимоотноше­

ния абстрактно-логического (математического) и нагляд­

ного, или математичес~ого аппарата (формализма) тео­

рии и наблюдаемых в опыте данных (описываемых пос­

редством нашего обычного языка).
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Уже в классическом естествознании существовала

названная проблема. Ньютон, который мыслил физиче­

скую теорию построенной. по образу и подобию геомет­

рии Эвклида, утверждал Bl\leCTe с тем: «...Геометрия ос­

новывается на механичеекой практике и есть не что иное,

как та часть общей механики, в которой излагается И

доказывается искусство точного измерения'» [16, стр. 2].
Развитие геометрии - как свидетельствует ее исто­

рия и прежде всего переломные годы этой истории, ког­

да вопрос об отношении геометричеекой теории к объек­

тивной реальности приобретал сугубую остроту,-- не

замыкалось исключительно в сфере абстрактно-логичес­

кого. И если Гаус·су не удалось подтвердить измерения­

ми идей неэвклидовой геометрии, то это сделала по-,свое­

му и на более высоком уровне развития математики и

физики теория Эйнштейна.

Самому Эйнштейну в аспекте рассматриваемой проб­

лемы о взаимоотношении абстрактного и наглядного в

познании объективной реальности принадлежит идея,

имеющая для физики существенно философско~ значе­

ние. Она заключается в том, что само по себе аб'страктно­

логическое ничего еще не говорит об объективно реаль­

ном; абстрактно-логическое (математическое) лишь в

связи с наглядным, т. е. единство логического (математи­

ческого) :и наглядного (а не ·каждое из них, взятое 'Про­

извольно порознь), отражает объективно реальное и яв­

ляет'ся предмеТОIVI проверки на опыте [17, стр. 86]. Эта

глубоко диалектическая идея отклоняет с самого начала

конвенционалистскую и позитивистскую схему реНlения

поставленной проблемы. Она получила дальнейшее обоб­

щение в работах физиков по квантовой механике [18].
Вообще говоря, физическая теория в своей логически

развитой, или замкнутой, форме охватывает свой объект

как бы сразу в двух планах: представления и мышления.

Экспериментальные средства - эти своего рода продол­

жения человеческих органов чувств - дают чувственно

воспринимае1'flые данные об исследуемых явлениях, а с

помощью математического аппарата теории эти данные

поднимаются на уровень теоретичеСI<ИХ обобщений, ко­

торые отражают связи и законы исследуемыIx явлений.

С этой точки зрения физич~ские понятия предстают как

результаты синтеза чувственного и абстрактного позна­

ния. Ни одна физическая теория, КОТОраЯ отражает (или
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должна отражать) объективную реальность, не може1'

обходить необходимость -нахождения связи ее матеl\1ати­

ческого аппарата 'с показаНИЯl\fИ ЭК1спериментальных

с-ред,ств: вне этой связи, Т. е. без ра·скрытия :физического

С;\1ьrсла матем:атических абстракций, не существует 'фи­

Jической теории. Философское обоснование этого заклю­

чается в том, что природа, с которой имеет дело есте­

етнознание, есть движущаяся материя, а познание мате­

ГНН невозможно, если она не воздействует (прямо или

коспенно, через экспериментальные средства) на чело­

веческие органы чувств. Другими словаl\1И, не существу­

ет «объективного мира формул» без отношения к «на­

Г~lЯДНОСТИ»; В физической теории ее абстрактная (матема­

тическая) часть и ее, так ,сказать, наглядная часть необ­

ХОДИ·МО связаны одна с другой. Борн, утверждая, что, по

}\/Jнению материалистов, допустим «оБЪiективный мир фор­

мул без отношения к наглядности» [19, стр. 444], изла­

гает неверно поз~ицию материалистов.

В клаесической механике физические понятия обыч­

но предстаВЛЯIОТ непосредственные обобщения понятий,

I30ЗНИКШИХ в повеедневном опыте (абстракции, так ска­

зать, первого уровня). Они образуются таким путем, ког­

,тta физик пер~?Содит от 'показаний экспериментальных

средств к мате'матическим понятиям, связывая эти пока­

зания и понятия между собой по определеннымправилам.

Возможен и противоположный'путь образования фи­

зических понятий, когда физик от математических

ябстракций в уравнениях теории переходит к восприни­

MaeMbIl\1 показзниям экспериментальных средств. Он

I3стречается в классических теориях, когда lиоследуемые

объеI{ТЫ или явления непосредственноне воспринимают­

ся органами чувств; примером может служить понятие

напря)кенности поля в теории электромагнетизмаМакс­

п.еллз. Но типичным этот путь является для неклассиче­

С'I{ИХ теорий. Так, в квантовой механике сначала было·

ссрормулировано волновое уравнение с волновой функ­

цией, а потом уже был найден физический смысл по­

следней.

В каждой заМI{nУТОЙ физической теории (классиче­

ской механике, классической теории электромагнетизма,

теории относительности, например) существует свой ма­

тематический аппарат, или формализм (в классичеСКОl\t1

форма.тIИЗ}\,1е фИГУРИРУIОТ числа и !векторы, в формализ-
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1vle теории относительности - четырехмерные векторы и

тензоры, в квантовом формализме - операторы опреде­

ленного класса). Каждому формализму (каждой теории)

оtв~чают свои специфические правила связи его мате­

матическИх понятий с показаниями экспериментальных

средств. Эти правила должны входить в систему принци­

пав определенной теории. Во всех этих различиях (мате­

l\lаТИ1fеских аппаратов теорий и соответствующих им

пр-авил связи) выражаются качественные различия зако­

НОВ (область медленных движ,ений, область быстрых дви­

же.ниЙ и электромагнитных явлений, мир явлений атом­

ного масштаба и т. д.).

При переходе от математичес~их понятий в уравнени­

ях клаосической механики к наблюдаемым данным не

возникает и не может возни&нуть никаких парадок'сов

(при· условии, если уравнения рассматриваются в пре-

делах их примеНИl\10IСТИ). Это определяется тем, что на­

блюдаемые данные описываются посред,ством клас­

сических понятий, а Уlравнения кла,ссической механики

были найдены после установления связи матема'Г,ических

понятий IC показаниями экоперимеНТ'аЛЬНЫ1Х Iсредств.

При переходе от математических понятий в уравнени­

ях квантовой механики к наблюдаемым данным неиз­

бежно появляются парадоксы. Источником их я:вляются

определенные обстоятельства. Во-первых, квантовая ме­

ханика, как физическая теория, не может обойти клас­

сические понятия, ибо только посредством их описыва­

ются наблю·даемые в опыте данные (с которыми должны

связываться понятия квантового формализма).

Во-вторых, квантовый формаЛйЗl\'I должен отразить

СВОЙiства и поведение микрообъектов, которые по своей

природе отличаются от «классических» частиц и «клас­

сических>)" волн, но это он может сделать только через

hлассичеекие понятия, выработанные на почве и'оследо­

вания макроскопического мира.

Развитие 'кgантовой механики, как физической тео­

рии, позволило р'азреIПИТЬ эти парадоксы. Логика тако­

го реПlения представляет с точки зрения диалектики

большой интерес. Р'азбор относящихся сюда вопросов

'сводится к анализу проблемы: каким образом возможно

вы~разить физический смысл понятий квантового форма­

лизма, обращаясь к данным (или результатам) наблю­

дения; которые описываются 'посредством классических
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rJ()НflТИЙ~ Здесь физические понятия поднимаются на
вь~ший уровень абстракции по сравнению с понятиями

классической физики.

5. ПроблеhLа элементарности частиц

Эту проблему коротко рассмотрим в настоящем по­

,с.педнем параграфе [20]. В докван.товоЙ физике проблема

элементарности частиц решалась, как известно., следую­

щим образом: в Фундаl\1енте матер:ии находятся стабиль­

ные, неделимые, обладающие способностью сколь угодно

точной локализации в пространстве и врем,ени частицы,

которые образуют ,ст,руктуру более сложных форм мате­

рии. В хим'ии В -какой-то мере осуществилз,сь эта идея; в

ней так или иначе была реализована гипотеза Проута:

химические элементы состоят из водорода,- только рОЛf:»

последнего играет заряд атомного ядра, опредеЛЯЮЩИ!~1

число электроаов в оболочке атома и место элемента 3

периодической ,системе Менделеева.

В связи с открытием современной физикой обилия

элементаlрНЫХ частиц с их различного типа взаимодеЙIСТ­

внями и целым набором разнообразных квантовых свой­

ств вновь возникла проблема элементарности. Может

ли она быть решена так, как принято было решать эту

проблему до открытия элементарных частиц, или же

здесь необходимы новые подходы? Для уяснения ситуа­

ции следует учесть, что нельзя, например, рассматривать

стабильные, без внешнего воздействия не распадающие­

ея частицы (к ним ОТНОСЯТСЯ протон, электрон, фотон .и

нейтрино) в качестве истинно ·элементарных, а вее ос­

тальные элементарные частицы (метастабильные и резо­

нансы), претерпевающие самопроизвольные распады,

считать IСЛОЖ,НЫМИ. Так, нейтрон не состоит 'Из протона,

электрона и антинейтрино, хотя, будучи в свободном сос­

тоянии, нейтрон распадается на эти три частицы.

Представляется разумным проблему элементарности

свести к наличию некоторой последовательности уровней

материи, в которой каждый из них является «элементар­

ной» ступенью для последующего высшего уровня -и

«сложной» ступенью для предшествующего глубо,КОГО

уровня. Такого рода идея иерархии элементарности наШ.-i

ла одно из своих воплощений в ньютоновой концепц~и
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Материи как системьi частиц последовательно увеличнu­
вающейся степени сложности и находит в определеннои

!\t(epe выражение также в современном понимании стро­

ения материи.

Действительно ли идея иерархической системы стро­

ения материи служит КЛЮЧОl\'I к про6л·еме элементарно­

С1И 'в современной физике?

Пусть последовательность уровней имеет начало с

«элементарной» стороны. Тогда материя будет представ­

J(ЯТЬСЯ как упорядоченная совокупность элементарных

частиц и систем (частиц) различной степени сло)кности,

состоящих в последнем счете из тех же элементарных

частиц. Перед нами, таким образом, вариация классиче­

ской атомистики. В современных концепциях элементар­

ных частиц своеобразным выражением этой вариации

может служить схема японского физика Саката трех

фундаментальных частиц - протона, нейтрона и А-1гипе­

рана (к ним присоединяют,ся еще их античастицы), из

которых строятся все сильно взаимодействующие час­

тицы. Следует, однако, иметь в виду, что в схеме Саката

по существу речь идет не столько о трех частицах-кир­

пичиках, сколько о трех законах сохранения электриче­

ского заряда, барионного числа и странности, имеющих

место в процессах сильного взаимодействия.

Не так давно Гелл-Манн и Цвейг вернулись вновь к

представлению о трех фундаментальных частицах, из­

менив и уточнив схему Саката. Выяснилось, что кванто­

вые числа этих частиц (они были названы «кварками» )
должны быть дробными. Понятно, что только экспери­

мент может решить вопрос о сущес'Гвова.нии кварков.

Пусть теперь последовательность уровней материи

бесконечна (т. е. не имеет начала) с «элементарной» сто­

роны, причем эта бесконечность представляет постоянно

возвращающийся переход от сло)кного к элементарному

и обратно. Согласно этому допущению, «элементаIРНОСТЬ»·

объеlКТОВ есть нечто только относительное, объ·екты же

сами по себе :представляются чем-то сложным. Мы при­

ходим к мысли, что не существует «элементарных» объ­

ектов как таковых, т. е. что l\1атерия не состоит из элемен­

тарных частиц.

Многие современные физики придерживаются так

или иначе этого взгляда на материю. Так, Р. Хофштад­

тер, открывший структуру нуклона, полагает, что «поис-,
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J{И все 1\lеньших и более фундаментальных частиц будут

продолжаться до тех пор, пока человек сохранит жаж­

ду знания» [21, стр. 206].
Высказанные выше замечания об элементарном и

сло)кном ПОХОЖИ по своей логичеокой сути на вторую ан­

ТИНОМИIО Канта: существует только 'простое или то, что

сложено из простого (тезис); вообще в мире нет ничего

простого (антитезис) [22, стр. 410-411]. Кант из своих

рассуждений сделал агностические выводы. Диалектиче­

ская критика (Гегель, марксистская философия) испра­

вила рассуждения Канта и привела к разрешению его

аНТИНОМИЙ. Нам думается, что прин.ципы диалектики по­

.1ВОЛЯIОТ наметить подход к \проблеме элементарности,

который не допускает понятия чисто относительной эле­

1\lснтарности и также иоключает точку зрения классиче­

ского атомизма. Этот подход полностью отвечает тенден­

циям развития физики элементарных частиц.

Б~сконечная последовательность уровней материи

представляет собой, как указал еще Энгельс, различные

узловые пункты, о·бусловливаlощиеразличные качествен­

ные формы СУlll.ествования всеобщей материи. С этой

точки зрения материя не есть только элементарные час­

тицы и их соединения, а также не есть только субстан­

ция, не состоящая из элементарных частиц; материя в

целом обладает одновременно свойствами и элементар­

ного, и сложного.

В классической физике имеются основания отвлекать­

ся от един'ства элементарного и сложного и рассматри­

вать их обособленно друг от друга (и такое понимание

подтверждается опытом). В квантовой физике ситуация

в принципе меняется. Коренится это в том обстоятельст­

ве, что чем далыпе проникает физика в глубь материи,

тем сильнее ДОЛЖНО сказаться в ее теории открытие вза­

нмопревращаемости всех элементарных частиц. В сов­

РС1\llенной атомистике выступает на переднее место поня­

ТИЕ' «превращения одного В другое», в плане которого

проблема элементарностии сложности ставится и разре­

шается совершенно иначе, нежели в кла,ссической атоми­

С'тике (в КОТОрОЙ превращение 'Понимается в конечном

I1тоге как «соединение И разъединение некоторых неиз­

менных частиц»).

Понятия элементарного и сложного в применении к

элеl\1ентарным частицам теряют CI3oJO абстракт,ную про-
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тивоположность друг другу И тем самым свой букваль­

нь!"й' CMbIC/I. Элементарные частицы не элементарны в

классическом смысле; они похожи на клаесические сло­

жные 'сиетемыI' но они не являются этими системами.
В элемент'арных частицах сочетаются в едином противо­

положные свойства элементарного и сложного, т. е. эле­

ментарная частица одновременно и элементарная сущ­

ность и :система.

СЬотвеТ1ственно применительно к элем·ентарным час­

тицам изменяет свой смысл и понятие «состоять». Уже в

ядерной физике понятие «'состоять» испыты,вает некото­

рую метаморф'ОЗУ.

Особенно бросается в глаза изменение понятия «сос­

тоять» В применении к частицам-резонансам.Например,

частица Л (1520) может распадаться либо на ~ и п, либо

на N и Х-, и, наконец, на Л и два л, но это совсем не оз­

начает, что ча,стица Л (1520) «состоит» в буквальном

смысл~ из тех частиц, на которые она «распадается».

-Этим примером подчеркивается, что «элементарн'ОСТЬ»

И «сложность» присущи взаимодействующим элементар­

H~ЫM частицам не самим по себе, беЗ1относительно к усло­

виям·, в которых совершаются их превращения, а в орга­

нической связи с этими условиями.

Чтобы участвующая во взаимодействии частица мог­

ла распадаться, необходимо выполнение определенных

законов сохранения, которые в данном случае высту­

паIОТ в качестве условий возмож'ности распада. В rсиль­

НЫХ взаи.модеЙствиях, например, могут осуществиться

только те распады, в которых исходная и образовав­

шаяся совокупности частиц обладают одинаковыми зна­

чениями всех сохраняющихся квантовых чиеел. Для

фактического осуществления возможности распада

исходная частица должна иметь полную энергию (энер­

гия покоя+ кинетическая энергия), по крайней мере рав­

ную сумме полных энергий частиц, на которые она долж­

на распасться, т. е. должен выполняться закон сохране­

ния энергии.

Т'аким образом:, взаИl\fодействующую частицу нельзя

считать элементарной или сложной без отсылки к пол­

ным энергиям всех участвующих в реакции частиц.

В этом смысле понятия «элементарное» И «сложное»

В применении к элементарным частицам представляют

собой относительные понятия.
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Зто понимание эJiеМ'еf1тарносtи не имееt ничего об­

и~eгo с пониманием элементарности в смысле чистой

относительности. «Чисто относительная элементарность»

не~lыслима без- дополнительного утверждения: объект

сам по себе сложен. С точки зрения, которая здесь раз­

вивается, дело обстоит, как мы видели, совсем по-друго­

му. Относительность «элементарности» И «сложности»

элементарных частиц аналогична относительности раз­

меров тела и длительности процесса в теории Эйнштейна

или относительности корпускулярных и волновых харак­

теристик в квантовой механике, несмотря на различное

~одержание этих «относительностеЙ». Без относительно­

сти в этом смысле нельзя было бы применять с необходи­

мыми уточнениями классические понятия для описания

тех явлений природы, которые не укладываются и кото­

рые вообще нельзя уложить в классические теории.

В заключение остановимся на понятии структуры в

физике элементарных частиц.

Понятие структуры неотрывно от понятий множества

и элемента, т. е. от понятия прерывности. Но, как дока­

зано материалистической диалектикой, понятие прерыв­

ности едино со своим противоположным понятием - не­

прерывностью, т. е. противоположность этих понятий не

абсолютна, как допускается метафизической философией.

Квантовая теория пошла в этом принципиаJiьном вопро­

се по пути диалектики: в квантовой механике корпуску­

лярные (относящиеся к прерывности) и волновые (от­

Iносящиеся к непреры:вности) понятия рассматр'иваются

в их внутренней связи.

Дух единства корпускулярных и волновых предс.тав­

лений, так сказать, сошел и на понятие структуры в кван­

товой физике. Специфически квантовые понятия вирту­

ального процесса, виртуального состояния, виртуальной

частицы имеют непосредственное отношение к проблеме

структуры элементарных частиц.

В этой плоскости представляют большой интерес за­

мечания В. Б. Берестецкого о композиции сильно взаи­

модействующих частиц. Он различает понятие «состоит»

И понятие «составимо». Есл:и, например, утверждается:

«ядро состоит из нуклонов», то подразумевается, что,

во-первых, ядро с квантовыми числами А и Z можно об­

разовать из Z протонов и (А - Z) нейтронов и, во-вто­

рых, дефект массы ядра мал. Но есть системы, для кот.о-
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рых выполНяется первое положение, а второе - не вы­

полняется. В этом случае, указывает В. Б. Берестецкий,

вместо «состоит» будем говорить «может быть составле­

НО», или «составимо»; например, нестранные l\-lезоны со­

С1'авимЬ! из нуклонов и антинуклонов [23, стр. 396].
В этой схеме те частицы, из которых составима сис­

тема, являются виртуальными частицами. Для них, как

говорят, закон сохранения энергии не имеет места, или,

правильнее, вопрос о применимости к ним понятия сохра­

нения энергии лишен смысла. С этой точки зрения эле­

ментарные частицы входят в другие элементарные ча­

стицы не в реальном виде, а в виртуальном состоянии;

другими словами, элементарные частицы имеют вирту­

альную структуру.

Понятие виртуальной структуры частицы довольно

давно выработано в квантовой теории. Начало его лежит

в идее, что взаимодеЙСТВУIощая частица есть источник

поля, кванты которого переносят взаимодействие. При

взаимодействии частицы обмениваются виртуальными

квантами поля; нуклон, например, обладая барионным

зарядом, порождает и поглощает виртуальные л-мезо­

ны - кванты ядерного поля.

Можно показать, что в сильном .взаимодеЙствии 6еро­

ятность порождения сразу двух и больше Л-l\fезонов

достаточно велика. В результате нуклон в среднем по

времени оказывается в атмосфере из виртуальных л-ме­

зонов. Эта атмосфера виртуальных мезон'ов (она имеет

определенные размеры) и нуклон неотделимы друг от

друга, и с этой точки зрения следует сказать, что нуклон

имеет n;-мезонную структуру.

Нуклон является источником, кроме л-мезонов, так­

же К-мезонов. Соответствующие рассуждения приводят к

выводу, что нуклон порождает К-мезоны с образованием

гиперонов. Помимо л-мезонов и К-мезонов для нуклона

возможно также порождение виртуальных нуклон-анти­

нуклонных пар. Они также вносят свой вклад в оБЩУIО

виртуальную структуру нуклона.

Итак, нуклон обладает виртуальной структурой вслед­

ствие его взаимодействия с другими элементарными ча­

стицами. В нуклоне совершаются виртуальные процессы:

нуклон часть времени пребывает в состоянии нуклона с

n;-мезонами, часть времени - в состоянии гиперона с

К-мезонами, часть времени - в состоянии нуклона с па-
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рами нуклон-антинуклон. Суперпозиция различного роДа

множеств виртуальных частиц (различных виртуальных

структур) и дает оБЩУIО структуру нуклонов, которую

возможно наблюдать в опыте.

Структура нуклона наблюдалась впервые в опытах

Хофштадтера по рассеянию быстрых электронов на про­

тонах. Структура нуклона из виртуальной становится

реальной благодаря передаче энергии нуклону движущи­

мися электронами. В опытах доказано, что протон рас­

сеивает электроны таКИl\1 образом, как если бы его за­

ряд распределялся в пространстве, а не так, как если бы

протон был заряженной точечной частицей.

В свете этих идей о структуре элементарных частиц

большой философский интерес вызывает так называемая

гипотеза «зашнуровки» (bootstrap), высказанная Чу и

Фраучи. По этой гипотезе каждая сильно взаимодейст­

вующая частица помогает создавать другие частицы, ко­

торые в CBOIO очер,едь образуют ее самое. Таким обра­

зом, современный атомизм меньше всего требует, чтобы

многообразие известных частиц было сведено к немно­

гим элементарным сущностям или, наоборот, чтобы эле­

ментарны'е сущности вообще были изгнаны IИЗ научного

обихода. Элементарные частицы, образуя глубочайший

ИЗI\естный ныне уровень материи, сочетают воедино

свойство прерывного (частиц) и непрерывного (полей).

Виды элементарных частиц отличаются друг от друга,

и вместе с тем они - одно; эта особенность уровня эле­

ментарных частиц делает его непохожим на более высо­

кие уровни материи, при рассмотрении которых при оп­

ределенных условиях можно отвлекаться от органиче­

ского единства прерывного и непрерывного.

Подводя итог, необходимо еще раз подчеркнуть, что

современная квантовая теория насыщена трудностями и

парадоксами; физики еще не нашли конкретных научных

подходов, которые привели бы к успеху, хотя эти поиски

усиливаIОТСЯ и становятся все более разнообразными по

идеям и методЗ'м. I-Iужны новые фундаментальные идеи

и принципы, которые в их связи с эмпирическим мате­

риалом позволили бы отобразить мир элемента1рных ча­

стиц.

Неисчерпаемость элементарных частиц, их взаимо­

превращаемость, диковинность их свойств служат опо­

рой диалектического материализма, который, в свою оче-
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редь, Даст современной физ,ике й естествознанию в цеЛом
необходимую философскую основу для правильного по­

нимания и разрешения возникающих трудностей и пара­

ДОКСОВ.
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п. С. Дышлевый

ЭВОЛЮЦИЯ ПОНЯТИЯ «ФИЗИЧЕСКАЯ РЕАЛЬНОСТЬ»

В СОВРЕМЕННОй ФИЗИКЕ

в нашей литературе философами и физиками обето-'

ятельно обсуждался ряд философских проблем, возник­

ших после создания специальной теории относительно­

сти (СТО), общей теории относительности (01\0), а за­

тем квантовой механики: роль и значение этих теорий

в эволюции современной физической картины мира, спе­

цифические методы построения и истолкования новых

теорий, в частности роль математической ги.потезы, со­

держание важнейших понятий физической науки и их

эволюция и другие,-а также была дана обстоятельная

критика идеалистических, в особенности н~опозитивист­

ских, извращений сто, ОТО и квантовой механики

(А. Д. Александров, Д. и. Блохинцев, с. и. Вавилов,

А. Ф. Иоффе, и. В. Кузнецов, М. А. Марков, г. и. Наан,.

М. Э. Омельяновский, Н. Ф. Овчинников, ю. В. Сачков,

В. и. Свидерский, г. А. Свечников, 'с. г. Суворов,

В. А. Фок и др.). Однако, по мнению автора, нашими

исследователями в области философских вопросов фи­

зики все еще не уделяется должного внимания анализу

такого существенногофилософского аспекта содержания

физики ХХ в., как ее теоретuко-nознавательныепро­

блемы.

Как известно, сами создатели физических теорий

ХХ в.- А. Эйнштейн, Н. Бор, Луи де Бройль, В. Гей­

зенберг, М. Борн, п. Дирак, В. Паули, Э. Шред~нгер и

другие в~воих высказываниях по философским вопро­

сам современной физики или в публикациях по истории

создания новой физики свое главное внимание акценти­

руют именно на анализе проблем гносеологическогопо­

рядка, отмечая, что именно их формулировка и разреше­

ние представляли наибольшие затруднения в процессе

создания и истолкованияновых физических идей и прин­

ципов. Из исследований наших ученых, специально по­

священных анализу узловых теоретико-познавательных

проблем (или тех или иных их аспектов) физики микро­

мира, необходимо выделить работы М. А. Маркова (1],
В. А. Фока [2] и М. э. Омельяновского [3]. ИнтереСИЬJе
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разработки указанных проблем проводятся в последнее

время также такими философами, как и. с. Алексеев,

И. А. Акчурин, В. П. Бранский, В. п. ХЮТТ, Ф. М. Ка­

нак, Н. М. Роженко, А. Р. Познер, В. с. Лукьянец

и др. Рассмотрение гносеологической ситуации в физи­

ке ХХ в. в целом, анализ содержания ее важнейших ис­

ходных теоретико-познавательных положений - тако­

ва, по-видимому, центральная задача, поставленная пе­

ред философами в ходе непрерывной эволюции физиче­

ского знания.

В настоящей статье рассматривается смысл и значе­

ние понятия «физическая реальность» в его историче­

ском развитии от классической физики к релятивистской,

а затем - к квантовой механике, которое является наи­

более важ'ной характеристикой новой гносеологической

ситуации в физике ХХ века. Проблема реальности в фи­

зике возникает в самых разнообразных формах: реальны

ли релятивистские эффекты, реальны ли силы инерции,

реальны ли волны материи, какой физический смысл тех

или иных абстрактно-математических выражений, вво­

димых методом математической гипотезы, как устано­

вить объективные значения терминов и утверждений фи­

зической теории и т. п. Особенно явственно эта пробле­

ма возникла в физиК!е посл'е С'формулирования К. Макс­

веллом теории электромагнитных процессов, когда

физики получили математические уравнения, но не могли

сказать, какие физические объекты ими описываются

(вспомним известный афоризм: «теория Максвелла­

это уравнения Максвелла»). Еще более остро' проблема

реальности ставится перед физиками после создания

сто, а затем и ОТО. Привычная схема физиков - идти

от эксперимента и физических понятий к математическим

знакам и выражениям разрушается А. Эйнштейном в

ОТО, когда создатель новой теории идет от математиче­

ских абстракций (риманова геометрия) к истолкованию

физического эксперимента, наделяя физическим смыс­

лом эти математические абстракции. Физические явле­

ния (гравитация) и операции над ними выступают в ка­

честве интерпретации определенной математическЬй

схемы, именуемой геометрией Римана '[4] (вместо при-

вычных физических терминов - «сил а тя)кести», «грави­

тационный потенциал» и т. Д. В физике начинают фигури­

ровать термины: «кривизна пространства», «КОМПQнеЦТ.Ь.J
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метрического тензора» и т. д.). Необычность ситуации,

возникающей при этом, состоит в том, что не всякое ма­

тематическое выражение можно интерпретировать с по­

l'tl0ЩЬЮ действительных или мысленных физичес~их экс­

периментов, т. е. оказывается, что не всякое утверждение

принимаемой математической схемы имеет физический

см'ысл (например, риманова геометрия оперирует n-мер­

ным пространством, в то время как физик обрабатывает

результаты эксперимента, опираясь лишь на четырех­

мерный «мир Минковского»; некоторые компоненты мет­

рического тензора не могут быть идентифицированы с

гравитационным потенциалом и т. д.). Так возникает

проблема установления реального физического смысла

геометрических 'соотношений, известная в ОТО под наз­

ванием «проблемы поля - пространства - времени» (со­

отношение метрики и гравитации) '[5]. Возникновение

проблемыI реальности в квантовой механике являе'I;СЯ

логическим продолжением поставленной СТО и ОТО за­

дачи -интерпретации математической схемы на физиче­

ском материале.

Окончательное решение вопроса о физической приро­

де реальности, возникающего в той или иной форме, воз­

мож,но только С помощью эксперимента, праКТ1ИКИ; 'ОД­

нако это решение невозможно без предварительного

обсуждения проблемы реальности в гносеологическом

плане, без установления тех теоретических предпосылок,

при которых эта проблема вообще имеет физический

смысл. К числу таких предварительных обсуждений от­

носится и выяснение содержания применяемых фунда­

ментальных понятий, и анализ логичееких средств опе­

рироваНf1Я этими понятиями. Эти обсуждения, несомнен­

но, проводятся (незаВИСИl\10 от того, осознается это или

нет) исследователями с привлечением фил'ософских

средств и методов.

Приступ'ая к рассмотрению содержания такого фун­

д,аментального понятия физики хх В., I{aK «физическая

реальность», следует сделать несколько предварительных

замечаний, прежде всего о физической теории вообще

и о конкретных фундаментальных теориях в частности.

Под физической теорией понимается не только система

знаний об определенной совокупности физических объ­

ектов (их объяснение), но также и логические средства

(описание способов) получения этих знан~й и опцсание
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методов установления истинности утверждений теории.

Соответственно, термины «специальная теория относи'

тельности» (СТО), «общая теория относительности»

(ОТО) и «квантовая механика» употребляются здесь в

том смысле, какой был придан им самими создателями

этих фундаментальных теорий и принят сейчас в физи­

ке. СТО рассматривает физические явления в инерциаль­

ных системах отсчета; ОТО - это теория гравитацион­

ных полей, построенная на основе идей физического ре­

лятивизма. Квантовая механика - это физическая тео­

рия, созданная копенгагенской школой физикqв во

главе с гениальным датским физиком Нильсом Бором;

это - теория физических явлений атомного масштаба,

яцно учитываlощая существенное (и неотделимое) влия­

ние средств исследования на изучаемые физические яв­

ления.

Квантовая механика объясняет данные наблюдений

микроявлений с помощью макроприборов, описываемых

классической физикой, и предсказывает новые физиче­

ские эффекты, опираясь на концепцию дополнительности,

которую применительно к соотношению квантовомеха­

нических представлений и обработки данных эксперимен­

та Н. Бор характеризует следующим образом: «Как бы

далеко ни выходили явления за рамки классического фи­

зического объяснения, все опытные данные должны опи­

сываться при помощи классических nонятий» [6, стр. 60].
Иногда даже говорят, что квантовая механика «с неко­

торой точки зрения представляет собой теорию особого

класса .Iuакроскоnuческuх явлений, связанных с микроми­

ром взаимодействием» [7, стр. 170]. Возможны, разуме­

ется, и другие теоретические представления, построения

и интерпретации явлений микромира, кроме указанной

выше «копенгагенской интерпретации», однако их воз­

можность и целесообразность здесь н'е рассматрива1ется.

Формулирование квантовой механики опирается на кон­

цепцию дополнительности Бора, являющуюся выражени­

ем логико-гносеологической специфики развития совре­

менного физического знания. Эта концепция является

одной из важнейших предпосылок к;ваНТОВОМ1ехаiнического

(дополнительного) способа описания физических явле­

ний. Как известно, понятия «исходные принципы (пред­

посылки) описания» и «способы описания» (классиче­

СКИЙ, релятивистский, квантовомеханический) были
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взедеiIы в Методологию физики Нильсом Бором (6).
Фvндаментальный анал~из этих понятий, дальнейшее раз­

вИти.е идей Н. Бора содержатся в трудах выдающегося
советского физика В. А. Фока [8]. Квантовая механика,

сформулированная копенгагенской группой физиков,

является, как известно, последовательной и «замкнутой»

С логической точки зрения теорией и подтверждена не­

обозримой массой экспериментальных данных; следова­

тельно, ее необходимо рассматривать в теоретико-позна­

вательном плане как нормально функционирующую

физическую теорию, незаВИСИl\'10 от предположений о

возможностях создания каких-либо других теорий

м'икромира.

Далее. По существу содержание понятия «физическая

реальность» может рассматриваться исключительно в

плане его функционирования в физическом познании,

т. е. нет никаких оснований оперировать им вне анализа

теоретико-познавательного процесса в физике, как, на­

пример, бессмысленно оперировать понятием «системы

отсчета» вне анализа взаимосвязей познающего субъек­

та (исследователя) с физическими объектами.

Термин «реальность» издавна используется в филосо­

фии и имеет много значений; под «реальностью» пони­

мается и нечто существующее вне и независимо от соз­

нания человека (и человечества); и нечто существующее

независимо от субъекта; и нечто существенное, необхо­

димое в вещах и процессах по сравнению с второстепен·

ным, несущественным, случайным; и действительные фор­

мы бытия по сравнению с возможными, вероятными

формами; и любое явление, которое может получить ма­

териальную форму, и т. д. Так, например, говорят об

«объективной реальности», о «реальных взаимодействи­

ях», О «реальных вещах», Q «реальном мире» и Т. П.; за­

тем говорят о «реальном смысле» утверждений теории,

о «реальных элементах» физической картины мира, о «ре­

альном истолковании» идеальных объектов знания

и т. п.; говорят И о «реальности наших ощущений и мыс­

лей», о реальности показаний приборов и т. п.; говорят

О «непосредственной (эмпирической) реальности», с ко­

торой имеет дело та или иная наука (например, для

ф'ормальной логики язык является «реальностью») И т. п.

Эта многоплановость термина «реальность» может слу­

жить источником недоразумений и даже ошибок при

оценке принципиального содержания физических теорий.
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Конечно, .лучше всего не употреблять такие термины, :эНа ...
чение которых неоднозначно; но в науке в процессе

становления нового содержания оно зачастую втискива­

ется в имеющиеся «под рукой», уже установившиеся тер­

мины; только время от времени стараются напоминать

(во избежание недоразумений), что под старым терМ1И­

ном скрывается вполне определенное новое содержание.

Термин «физическая реальность» вряд ли можно при­

знать удачным (учитывая }\tlногозначность «реально­

СТИ»), однако остается фактом, что им оперируют в со­

вреrvIенной физике. Поэтому не остается ничего друго­

го, как совершенно определенно установить, каково

содержание теРIVIина «физическая реальность» в со·вре­

менной физике и для решения ка~их задач этот термин

может быть использован и фактически используется.

Учитывая многозначность термина «реальность», не­

обходимо отличать его от содержания важнейшей' кате­

гории диалектико-материалистической философии - ма­

терии (материального мира), или «объективной реаль­

ности», существующей независимо от человеческого со­

знания и 'Отображаемой И1\1 1[9, стр. 276]. В, данном случае

термин «независимо» нонимается, конечно, не в том

смысле, что не существует взаимосвязи между познаю­

щим субъектом и объективной реальностью, материей в

познавательном процессе (ведь материализм не только

исходит из существования материи, но и настаивает на

ее познаваемости, отвергая непознаваемую кантовскую

«вещь В себе»; процесс же познания немыслим вне раз­

нообразных форм взаимодействия субъекта с объектив­

ной реальностью), а в том смысле, что познающий субъ­

ект возникает исторически лишь на определенном этапе

развития движущейся материи, что -само сознание е'СТЬ

отражение в мозгу человека этой движущейся материи

(в условиях существования человеческого общества).

Задача методологического анализа заключается, в част­

ности, и в том, чтобы указать на отличие понятия «фи­

зическая реальность» от категории материи, или об·ь­

ективной реальности.

Итак, поскольку задача заключается не в том, чтобы

признать правомерность термина «физическая pea~ь­

ность» или, наоборот, отвергнуть его, а в том, чтобы выяс­

нить смысл и значение понятия, фактически уже функ­

ционирующего в физической науке, обратимся прежде

52



всего к мнениям самих физиков 6 соДержании данного

понятия. Вот мнение А. Эйнштейна: «Когда физики

предпочитают пути, проложенныIe Ныотоном,- писал

ои,- то доминирует следующее представление о физиче­

ской реальности: реальность - это материя; материя

испытывает только такие изменения, которые мы воспри­

ним.аем ка.к движение в пространстве. Движение, про­

странство, время - это реальные формы» [10, сТр. 255].
Согласно системе Ныотона (то е. классической физике),

подчеркивал в другой работе 1\. Эйнштейн, «физическая

реальность» или «внешний I\fИР» (<<вера В СУll{ествование

которого независимо от воспринимаlощего субъекта ле­

жит в основе всего естествознания») «характеризуется

понятиями пространства, времени, материальной точ~и,

силы (или эквивалентным ей взаимодействием мате­

риальных точек)>> [11, стр. 7]. Подводя итоги развития

теории относительности и связывая заверUJение ее с

созданием «единой теории поля», А. Эйнштейн писал:

«Пространство, выведенное на свет при ПОМОIЦИ телес­

ного объекта, поднятое на уровень научной реальности

Ньютоном, поглотило в последние десятилетия эфир и

готовится поглотить поле и тела, так что оно останется

единственным теоретическим представителем реаль­

ности» [12, стр. 21].
Итак, А. Эйнштейн подчеркивает «идентичность» по­

нятий «физическая реальность» и «внешний мир»; «физи­

ческая реальность» может испытывать только такие из­

менения, которые воспринимаются как движение в про­

странстве.

Опираясь на эту концепцию, А. Эйнштейн указывает

средства установления существования «физической

реальности» (внешнего мира) в физической науке, оце­

нивает квантовую механику и высказывает прогнозы о

будущем развитии физики. В известной полемике с Н. Бо­

ром о теоретико-познавательных предпосылках кванто"

вой механики, А. Эйнштейн (1935 г.) подчеркивал:

«...Если мы можем без какого бы то ни было возмущения

системы предсказать с достоверностыо (т. е. вероятно­

стью, равной единице) значение некоторой физической

величины, то существует элемент физической реальности,

соотвеТСТВУIОЩИЙ этой ,величине» [13, стр. 440-441].
11 позже (1949 г.) А. Эйнштейн отмечал: «Мне должно

казаться ошибочным предположение, что теоретическое
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описание следует ставить 8 ПРSlмую зависимость от актой

эмпирического наблюдения, что, как мне кажется, непре­

менно имеет место в принципе дополнительности Бора»

[14, стр. 233]. Соответственно А. Эйнштейн считал, что

квантовая механика является важной, но все-таки лишь

промежуточной ступенью на пути создания фундамен­

тальной теории явлений микромира. «Некоторые физи­

ки, в том числе и я сам, не могут поверить, что мы раз и

навсегда должны отказаться от идеи прямого изображе­

ния физической реальности в пространстве и времени или

что мы должны согласиться с мнением, будто явления в

природе подобны игре случая» [10, стр. 76]. Квантовая

механика в существующей форме дает «неполное И не·

прямое описание реальности, которое поз;же будет заме­

нено опять полным и прямым»,- не уставал повторять

А. Эйнштейн '[1'5, стр. 128].
Любопытно, однако, обратить внимание на то, как сам

А. Эйнштейн отражал атаки тех критиков созданной им

ОТО, которые считали, что, согласно этой теории, грави­

тационное поле - нечто чисто фиктивное, поскольку за­

висит от выбора наблюдателем системы отсчета (при­

водимые ниже рассуждения А. Эйнштейна являются

прекрасной иллюстрацией того, насколько веские основа­

ния имел Н. Бор, когда в полемике против А. Эйнштей­

на ссылался на ... СТО и ОТ'О): «... Мы четко различаем

величины, принадлежащие физической системе (незави­

симо от выбора координатной системы), и величины,

которые зависят от координатной системы (А. Эйншейн

в ОТО не различает систему координат и систему от­

счета.- п. д.). Далее, следовало бы потребовать, чтобы

физика вводила в свои законы лишь величины первого

рода. На деле же выяснилось, что этот путь практически

нереален, как ясно показало развитие классической ме­

ханики ... Обойтись без координатной СИС1емы оказалось

невозмож'но, и необходимо было использовать значения

координат, которые не свободны от определения измере­

ния» [10, стр. 242]. Таким образом, теория относительно­

сти, опираясь на систему отсчета, использует как физиче­

ские величины, принадлежащие исследуемой физической

системе независимо от системы отсчета, так и те величи­

ны, которые зависят от системы отсчета. В ОТО «четы­

ре координаты пространственно-временного континуума

являются совершенно произвольно выбр.анными парамет-
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рами, каждый из которых имеет самостоятельный физи­

ческий смысл. Частично этот произвол переносится и на

те величины (компоненты поля), с помощью которых опи­

сывается физическая реальность. Только некоторые, в

общем довольно сложные выражения, образованные из

компонент поля и координат, соответствуют величинам,

измеряемым независимо от координатной системы (т. е.

реалыным величинам). Так, например, компонентам гра­

витационного поля внекоторой пространственно-времен­

ной точке вовсе не соответствует величина, не зависящая

от выбора координат. Таким образом, «физическая

реальность» соответствует вовсе не гравитационному

полю, взятому самому по себе, но только этому же полю

вместе с другим,и данным,и. Поэтому н'ельзя 'ска­

зать ни того, что гравитационное поле само по себе есть

нечто «реальное», ни того, что оно «чисто фиктивно» (10,
стр. 242]. Таким образом, по мнению самого же Эйнштей­

на, в ОТО речь идет не о «физической реальности» гра­

витационного поля, а о «физической реальности» грави­

тационного поля вместе с определенными вел~ичинами,

зависящими от системы отсчета.

А вот мнение о «физической реальности» копенгаген­

ской школы физиков. Согласно Н. Бору, описание явле­

ний природы до квантовой механики «покоится В конеч­

ном счете на предпосылке, что само наблюдение дан:н:ого

явления на последнее существенно не влияет ... По кван­

товому постулату, однако, всякое наблюдение атомных

явлений связано с таким взаимодействием последних со

средствами наблюдения, которым нельзя пренебречь, и

поэтому невозможно приписать самостоятельную физи­

ческую реальность в обычном смысле как феномену, так

и средству наблюдения» [16, стр. 307]. И еще: «IПонятие

дополнительности ни в коем случае не предполагает от­

каза от нашего положения независимых наблюдателей

природы; это понятие нужно рассматривать как логиче­

ское выражение нашей ситуации по отношению к об'Ъ­

ективному описанию в этой области опытного знания.

Взаимодействие между измерительными приборами и ис­

следуемыми физическими явлен'иями составляет неотъем­

лемую часть квантовых явлений. Признание этого фак­

та ... заставило нас, при упорядочени·и опыта, обращать

лолжное внимание на условия наблюдения» [17, стр. 457].
В, Гейзенберг пишет о том, что «наблюдение играет
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решающую роль в атомном событии и что реальность раз­

личается в зависимости от того, наблюдаем ли мы ее

или нет» {18, стр. 31-32]. Представление о реальности в

физическом мире на протяжениипоследнегостолетия«ста­

ло несколько проблематичным...- ЗЗil\1ечает М. Борн.­

Наивный подход к проблеме реальности, который был

столь успешным в классический, или ньютоновский, пе-

Ориод, оказался неудовлетворительным. Современные тео­

рии требуют новой формулировки». Дело в том, разви­

вает эту мысль дальше М. Борн, что «наблюдение или

измерение относится не к явлеНИIО природы как таково­

l\'JY, а только к аспекту, под которыIM оно рассматрива­

ется в системе отсчета, или к проекциям на систему от­

счета, которая, само собой разум:еется, создается всей

применяемой обстановкой». Именно идея инвариантов

(инварианты как индикаторы объективной реальности в

каждой физической теории) «является ключом К рацио-

нальному понятию реальности, и не только в физике» [19,
стр. 267, 26~ 279, 27~.

Как отмечает М. А. Марков, «физическая реальность»

является «новым физическим понятием кваlIтОВОЙ теории.

Под физической реальностью понимается та форма ре­

альности, в которой реальность проявляется в макропри­

боре» [7, етр. 163]. «Основной элемент», составляющий

предмет квантовой механики,-это «результат взаимо­

действия атомного объекта с классически описываемым

прибором»; «за основу оп~исания явлений» в квантовой

механике принимается «акт взаимодействия объекта с

прибором», подчеркивает В. А. Фок {20, стр. 11, 13].
Какие же предварительные выводы можно сделать из

приведенных выше высказываний? Во-первых, понятие

«физическая реальность» (термины ваРЬИРУIОТСЯ - «фи­

зическая реальность», «реальность», «результат взаимо­

действия объекта с прибором» И т. п. ) выступает одним из

основных понятий физики ХХ в. Говоря точнее, это поня­

тие органически связано с таким важнеЙIllИМ элементом

физического знания, как теория (а не, допустим, карти­

ной мира). Во-вторых, в квантовой механике (по сравне­

нию с предшествующими физическими теориями) суще­

ственным образом меняется содержание понятия «физиче­

ская реальность» (причем, например, А. Эйнштейн

считает это явление врем:енным, преходящим). Наконец,

содержание термина «физическая реальность» связаНОJ
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(: ОДНОI1 стороны, с категориеи материальНого мира, ЙЛй

объективной реальности, и, с другой стороны, с катего­

риями объекта и субъекта познания (с характеристика­

ми исходного познавательного процесса). Остановимся

на последнем замечании более подробно. Рассмотрим

сначала первую часть указанного замечания (ибо вто­

рая часть - предмет всего последующего изложения).

Введение понятия «физическая реальность» BOBC~ не

связано однозначным образом ни с отрицанием сущест­

вования внешнего физич~ского мира независимо от соз­

нания исследователя, ни с попытками «доказательства»

бессодержательности понятия внешнего физического

мира. Иными словами, введение понятия «физическая

реальность» нисколько не изменяет важнейшей предпо­

сылки физического знания - признания существования

внешнего физического мира независимо от сознания ис­

следователя 1; больше того, само определение этого по­

нятия опирается на эту предпосылку. У Эйцштейна это

следует как нечто само собой разумеющееся. «Физика

есть стр~мление осознать сущее как что-то такое, что

мыслится независимым от восприятия. В этом смысле,­

пишет он,- говорят о .«физически реальном» [10,
стр. 161-162]. У физиков же копенгагенскойшколы по­

нятие «физическая реальность» уже отделено от исход­

ной предпосылки физического знания (последняя, естест­

венно., шире, нежели понятие «физическая реальность»).

l\1нение Н. Бора о том, что квантовая механика «ни В

коем случае не предполагает отказа от нашего положе­

ния независимыхнаблюдателей»,выше уже приводилось.

В другом месте Н. Бор обращает внимание на то, что ни

в теории относительности,ни в квантовой механике «рас­

ширение рамок наших понятий не предполагает какой­

либо ссылки на наблюдаIОЩИЙ субъект (эта ссылка была

бы препятствием для однозначной передачи опытных

факторов» [6, стр. 147].
Аналогичные мысли высказывают В. Гейзенберг,

М. Борн и другие. В. Гейзенберг неоднократно отмечает,

в дальнейшем речь идет исключите.'lЬНО о соотношении исходной преДПОСЫJ1­

ки любого физического знания (признание существования внешнего физи­

ческого мира независимо от сознания наблюдателя) и понятия Физической

реаЛЫ:lОСТИ в новых физических теориях ХХ в. Вопрос О философских и об·

ществеННО-llолитических взглядах упоминаемых физиков здесь не рассмат­

ривается.
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ЦТо «физйк должеН постулировать в своеЙ науке, что оН
изучает мир, который не он изготовил и который суще­

ствовал бы без значительных перемен, если бы этого фи­

зика вообще не было» [21, стр. 89]; «безусловно, кванто­

вая теория не содержит действительно никаких субъек­

тивных черт, и она вовсе не рассматривает сознание

физика как часть атомного события»; «нашей задачей

не может являться высказывание пожеланий относитель­

но того, какими должны быть, собственно говоря, атом­

ные явления. Нашей задачей может быть только пони­

мание их». И далее: «В экспериментах с атомными про­

цессами мы имеем дело с вещами и фактами, которые

столь же реальны, сколь реальны любые явления пов­

седневной жизни» [18, стр. 34, 103, 158]. «Решающим
фактором» развития всего естественнонаучного знания,

в том числе и физического, как утверждает М. Борн, яв­

ляется «необходимость признания человеком внешнего

реального мира,_ устойчивого и существующего незави­

симо от человека, и его способность идти вразрез со

своими ощущениями там, где это IНУЖНО дЛЯ сохранения

данного убеждения»; естествоиспытатель «должен быть

реалистом, он должеn видеть в своих чувственных впе­

чатлениях нечто большее, чем галлюцинации, а именно

информацию, идущую от реального внешнего мира»;

«все великие открытия в экспериментальной физике обя­

заны интуиции людей, откровенно использовавших моде­

.НИ, которые для них были не продуктом их фантазии, а

представителями реальных вещей» {19, стр. 33-34,207].
Итак, и А. Эйнштейн, и копенгагенскаяшкола физ!иков

t:ХUДЯТСЯ В том, что применяют термин «физическая ре­

альность», однако расходятся в отношении понимания

этого термина. Это расхождение не обусловлено разли­

чием в решении основного вопроса философии (приме­

нительно к физике), ибо и А. Эйнштейн,и копенгагенская

школа физиков сходятся в материалистическом ответе

на указанный вопрос (в рамках физики). Вообще гово­

ря, здесь уместно привести слова французской ученой

М. А. Тоннела о том, что сейчас «объективность внеш­

него мира, независимо от нашего сознания, является по­

стулатом, принимаемым каждым физиком. Разумеется,

такое понимание не должно обязательно связываться с

реалистической онтологией, оно значит, что физика, по

определению, есть наука о внешнем мире, постижимом
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нами» 2 [22, стр. 195]. Поскольку исходной предпосылкой

(постулатом) физического знания является материали­

стическое решение основного вопроса философии, то,

следовательно, и смысл одного из элементов физического

знания - понятия «физическая реальность» предполага­

ет существование физического мира независимо от соз­

нания наблюдателя. Этим, разумеется, лишь устанавли­

вается в общем соотношение :между постулатом о су­

ществовании внешнего мира и термином «физическая

реальность», но еще не раскрывается содержание этого

термина.

Опираясь на высказывания создателей современных

физических теорий и принципиальные результаты этих

теорий, проведем методологический анализ содержания

понятия «физическая реальность» в свете диалектико-ма­

териалистической гносеологии, в первую очередь сквозь

призму категорий объекта и субъекта познания. Такой

анализ (здесь излагаются его конечные результаты) при­

водит к выводу, что понятие «физическая реальность»

выступает в совреlменной физике.в качестве характеристи­

ки познавательного процесса (поэтому недопустимо сме­

шивать такие понятия, как «материя», «физический мир»

и «физическая реальность») и что в основе расхождений

М'ежду А. Эйнштейном и копенгагенской школой физиков

лежат принципиальные различия в оценке гносеологи­

ческой ситуации в физике ХХ в.

Применительно к физическому знанию можно сфор­

мулировать следующую исходную модель познаватель­

ного процесса: взаимосвязь объектов физической науки,

условий познания и исследователя [24]. Под объектами

физической науки подразумеваются какие-либо фраг­

менты материального физического мира и их связи или

же их идеаЛl>ные образы, на которые направлена либо

материально-практическая, либо теоретическая деятель­

ность исследователя. Объекты физической науки рас­

сматриваются на уровне эксп'еримента (исходное

гносеологическое отношение) и на уровне теори,и, теоре­

тического знания (производное гносеологическое отно­

шение). Будем различать также эмпирические и теоре­

тические объекты ПРОИЗ80ДНОГО гносеологического

Любопытно замечание ОДНОГО из участников Женевской конференций по фи­

зике высоюих ~нергий (Аоста): «Каждый физик, естественно. знает о суще·

ствовании частиц, зачем 5ТО нужно ДОl9Ззывать?» [23, стр. 746].
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отношения: Эl\Iпирические объекты OXB3TbIBaloT опреде­

ленные стороны объектов физической науки на уровне

эt<сперимента(или фИЗИЧёСКИх объектов) во всей их цель­

ности и конкретности (событие, частица, волна), в' то

время как теоретические объекты характеризуют пре-'

иму:щественно общие, необходимые, существенные связи

физическихобъектов (объектов на уровне эксперимента)

и являются их логической реконструкцией (поте~циал,

интервал в СТО, 'Ф-функция). Разумеется, понятие«объ­

ект физической науки на уровне эксперимента» (физи­

ческий объект) не идентично понятиям «тело», «вещь»,

«частица» И т. п.

Диалектико-материалистическое решение основного

вопроса философии применительно к понятиям «объект

физической науки» и «исследователь» (<<наблюдатель»)

заключается в том, что вне и независимо от сознания ис­

СJIедователя существует материальный физический мир,

а"~dзнанйе наблюдателя есть отражение в его мозгу это­

го мира; наблюдатель (исследователь) возникает" появля'­

tТСЯ лишь на определенном этапе развития материаль-'

нога МИР'а; наконец, объект физической науки может

быть лишь частью, аспеКТОl\1 физического l\fир'а, попав­

Illero в поле зрения исследователя и им акт,ивно усваи­

ваемого. Степень достоверности наших представлений об­

объектах физической науки (как эмпирических, так и

теоретических) устанавливается на каждом этапе раз­

БИТИЯ познания, в конечном счете, в процессе матери-

ально-практической и теоретической деятельности иссле­

дователя (проверка адекватности познания).

Активность исследователя (как субъекта познания) в'

современной физике может быть наиболее полно оха­

рактеризована новым элементом· модели теоретико-по­

знавательного процесса, именуемым «условиями' nозна-
о

н.uя». Под условиями познания на ,уроgие эксперимента"

подразумеваются «фон» протекания исследуемыIx физи-:

ческих взаимодействий и средства их исследования, а

именно системы отсчета и измерительные устройства,

сконструированные на основе определенных теорети­

ческих предпосылок. Под условиями по3"нания на уровне

теории подразумева{отся ФУНКЦИОfIИРУIОIЦИЙ в данной си­

~TeMe «язык наблюдений» (теоретическое представление

условий познания на уровне эксперимента), а также ус­

ловия м средства развертывания и функциьнирования
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теоретических систем, а именно - исходное знание (не­

обходимое ДЛЯ' построения данной теории), включающее

философские предпосылки, наглядные образы и модели,

проверенные опытом базисные физические теории (меха­

ник·а· Ньютона, с·то и т. п.), :меТОДОЛО'Г'ические принци­

пы (принцип соответствия), фундаментальные понятия

(координата, импулъс и т. д.). Таким образом, уtловия

познания выступают в физическом знании в качестве

опосредствующих звеньев во взаимосвязи объектов фи­

зической науки и исследователя и, в конечном итоге, не

ыогут быть цел'иком отнесены ни к определению об'ъекта

познания·, ни к определению субъекта познания. Пред­

лагаемая здесь исходная модель познавательного про­

цесса характеризует специфику взаимосвязи объекта

и субъекта познания в современной физике и опирается,

естественно, на тезис К. Маркса о взаимодействии объ­

екта и субъекта познания как исходной основе любого

познавательного процесса.

Теперь можно сформулировать общее определение

«физической реальнос'})и» IВ современной физ'ике-·. Под

«фltЗUtiеской реальностью>>- nонимаетс!/, процесс 8заимо­

деЙСТ81:J.:Я физических объектов' u условий познания,

а' также его результат на' уровне эксперимента (опреде­

ленная форма данности об-ое'ктивной реальности), кото­

рые Фu.ксируются, nредставляются, моделируются Р'аз­

личным обраЗОJ..t на различных уровнях познавательного

nроцесса._ С этой ТОЧК1И зрения можно говорить о «физи­

ческой реальности» не ТОЛЬКО на уровне эксперимента

(например, движение частицы в камере Вильсона) 3,

но И на уровне теории. Последний уровень, в свою оче­

редь, подразделяется на два уровня знания {25] - эмпи­

ричес.КИЙ (описание треков в камере Вильсона) и

теоретический (формулирование теории строения атом­

ного ядра и т. п.).. На :каждо'м И3 э.тих последних уровней

фИЗ.ИК имеет де~lIО с различными 'представлениями «фи­

JичеСI{ОЙ реальности»: на эмпирическом уровне «фи­

~зичсская реалыность» представлена определенными об­

общениями, систематизациями данных измерительных

устройств, а на теоретическом -уровне «физическая ре­

(iЛЬНОСТЬ» пр·едставлена логической реконеТРУКЦ'иеЙ'

1 На у.ровне. экспе'римента «физическая реальносТl>)) - реЗУJlьтат взаимодей­

с:гвия ф.изических объектов с измерите",ьными· приборами, фиксируемый спе

циальными регистрирующими устройствами и нашими органами чувств.
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результатов взаимодействия физических объектов и

У1СЛОВИЙ познания (на уровне эксперимента) в форме

целостной систе.мы - теории. Так'им образом, Iliонятие

«физическая реальность» ха'рактеризует различные сте­

пени приближения (подхода) исследователя к матери­

альному 4JИ'зичеекому миру.

В физ!ике до появления СТО сч'италось, 'Что содеРЖfl­

нне понятий ,«материальный 'физический мир» И «физи­

ческая реальность» (коль скоро употреблtЯЛ1СЯ последний

термин) совпадают, иным;и славами, классическая ,ф·И'зи­

ка ПОСТУЛ1ировала независимость исследуемых я'влений

от условий 'познания. Но уже в СТО явно устанаВЛИlва­

ется зависимость исследуемого явления от выбора си­

стем отсчета (некоторые характеристики Яlвления зави­

сят от различных ·систем отсчета), т. е. результат взаи­

модействия физи'ЧеlСКИХ объектов и у,словий познания

представлен ра.зл:И'чным образом на ур,овне эксперимента

и теор·ии. Принцип относительности как раз и ,апределя­

ет степень незавиCiИМОСТИ наблюдений от систем отсчета

(ориентации измерительных устройств). в квантовой l\fe­

ханике еще в БОЛБшей степени учитывается воздеЙ1ствие

условий позна.ния на исследуемые :физ'ические объекты

(рассмотр·ение физическ:их объектов по отношению уже

к различным классам приборов и т. д.). Физики вынуж­

дены были считаться с фактом' гносеологической актив­

ност'и исследователя в процессе познания материального

физического ·М1ира (отказ от созерцательного характера

познавательного процесса): этот факт получил отраже­

ние 'в появлении такой характеристики познавательного

П1роцесса в :физ'ике, как i«физИ'ческая реальность». И если

понятие «материальныйIфивиrчеек'ий М1Ир» характеризует

исходную и конечную цель Iпознани'я (не'Ч'ТО первичное

по отношению к сознанию человека), то 'понятие .«физи­

ческая реальность» характеризует 'форму данности и'с­

слеД.ователю этого 'мира lПРИ ра:ЗЛ1И'ЧНЫХ условиях позна­

ния с помощью различных'языковых (в широком смысле)

среДС1lВ.

В истории развития ф:изики ХХ ,в. имели место по­

пытки сведения понятия ,матер'иального'«внешнего 'фIИ!ЗИ­

ческого мира» к понятию «·физическая реальность» на

различных уровнях познания. Отождествление JПОНЯТИЙ

материаЛЬНОIГО,«.внешнего физи/ческого МИJра» 'н I«lфИ1зиче­

екой реальное"и» на ypOBIH~ экспер'имента лежит восно·
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ве механистически -метафизических м атериалистических

интерпретаций релятивистской и квантовой физики (ис­

следуемые физические явления пытаются рассматривать

«сами по себе», вне учета условий и средств наблюде­

ния). Игнорирование активности субъекта познания с

помощью выбора условий познания (при постулировании

инвариантности физических законов) с неизбежностью

приводит либо К попыткам «классической» интерпрета­

ции новых теорий, либо к попыткам отрицания научно­

сти этих теорий. Субъективные идеалисты, в том числе и

неопозитивисты, сводят внешний физический мир к «фи­

зической реальности» на эмпирическом уровне знания

(представление результата взаимодействия физических

объектов и условий познания): показания измерительных

приборов рассматриваются в качестве «конечной реаль­

ности» -физиков, а систематизация этих показаний объя·в­

ляется единственной задачей физической науки. Посколь­

ку же результат взаимодействия физических объектов с

измерительным'и устройствами зависит в определ'енной

степени от выбора исследователем указанных устройств,

то, следовательно, представляеТ1СЯ возможность выдать

·«конечную реальность» за результат деятельности самих

физиков. Наконец, сведение понятия I«внешний ,физиче­

ский М'ир» К понятию«физическая реальность» на теоре­

тическом уровне лежит в основе объективно-идеалисти­

ческих интерпретаций СТО, ОТО и квантовой механики.

Поскольку «физическая реальность» здесь представлена

как логическая реконструкция результатов взаимодейст­

вия физических объектов с условиями познания (выбор

которых зависит от исследователя) на уровне экспери­

мента, то представляется возможность представить Т'ео­

р·етическую деятельность исследователей как конструи­

рование «внешнего -физического мира».

Как явствует из вышеизложенного, 'все три концепции

являются несостоятельными и вступают, естественно,

в противоречие с ПОДЛИННhIМ ходом И результатами фи­

зических исследований. Цель 'ф'изического познания­

исследование закономерностей и свойств материального

физического мира; но эта цель реализуется по-разному

на различных уровнях познания, и степень адекватности

познания зависит от условий познания. Представление

об объективной реальности не исчерпывается на каком­

TOOдJHOM уровне знания, каждый из них обладает своими
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ДОСТОИНСfвами Iи недостаТI\~l\1И, «несет на Iсебе пеЧ(1ТЬ»·

активности субъекта п~)знания, 'стреМ'ящегося проникнуть
в сущность явлений, снять результат своего воздействия

на и,сследуе.мые физические объекты, получить абсолют­

ную истину.

Несколько слов об «инвариантностной концепции ре­

аЛЫIОСТИ» М. Борна '[19, стр. 267 И сл.], которую более

точно следовало бы назвать концепцией Планка - Эйн:­

штейна - Борна. Суть этой концепции заключается, KaI~

извест;но, в том, 'что инварианты считаются ,«представи­

телями реальности» ,в 'физи'ческой теории. С развиваемой

здесь автором ТОЧК1И :зрения инварианты являются харак­

теристиками ,ф'И'зических объектов '«самих по ~ебе»· на

теоретическом у,ровне !Знания (<<безотносительно» к ус­

ЛOlвиям 'познания). Поскольку физическая теория форм'у"

лируется для оБЪЯlснения закономерностей и СВОЙСТ6

сово!купности ф1изических объектов, то, следовательно,

инвариантам и инвариантным соотношениям отдается

определенное предпочтение по сравнению с относитедь·

Н1?IМИ величинами. «Физическая реальность» характери­

зуется как инвариантами, так и неинвариантными вели­

чинами и соотношениями; последние являются такими

же объективными характеристиками (в смысле указания

материального источника наших знаний), как и инвари­

анты. Следовательно, рациональный CMЫ~~, «инвариант­

ностной концепц·ии реальности» заКЛlочается в том, что

именно инварианты воплощают в себе на теоретическом

уровне знания идеал объективного описания классиче­

ской физики - абстрагирование исследуемых объектов

от условий познания. Фактически же, I{ЗК свидет~ль;­

ствует принц~пиальное содержание современных физи·­

ческих теорий, теоретический уровень знания включает

характеристики объектов познания, а также условия

познаНiИЯ в их отношении к физическим объект~м и

исследователям.

В ваКЛЮllJение остановимся на известной ди-екуссин

А. Эйнштейна и Н. Бора, этих двух гигантов физической
мысли ХХ в., о принципиальных ()сноваНIИЯХ квантqвой

механики. Одним из О'СНОВНЫХ :вопросов ди,скусси'и и· 'был

вопрос о природе «физической реальности». В. этой дис­

куссии А. Эйнштейн отстаlИiВал концепцию 'классической

физики об отождеств.пен'ии«физИ'ческоЙ реальн·ости» с

внешним физическим миром, а также предположение о

ВОЗМОЖ1НОСТИ получения исключительно «инвариантного»
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знания в масштабах одной физической теории (налиqие

в квантовой механике характеристик, связанных с ИЗl\IС·

рите.пьньгми операциями, в перВУIО очередь 'Ч)-функции,

А.ЭЙнштеЙн рассматривал как неполноту теории).

Н. Бор же отстаивал понимание «физ-ической реально­

'сти» как теореТiико-'познавательной характеристики ре­

зультата взаимодействия физических объектов и условий

познания, подчеркиван невозможность получения исклю­

чительно «инвариантного» знзния В l\fасштабах одной

физической теОрJИИ. п,ри ЭТОl\1 Н. Бор вполне резонно

ссылался на гносеологические слеДСl1ВИЯ, вытекающие

из реЛЯl1ИВИ1СТСКИХ теорий Эйнштейна, согласно которым

«физическая реальность» относительна. Эти теории так­

же похоронили надежды физиков получить исключитель­

но «инвариантное» знание в p~MKax одной физической

теории. Возможность же исчерпывающего «инвариантно­

го» описания материального физического мира, в смысле

с.овпадения объективности, аБСОЛЮТНОСl1И и объективно­

сти знания об э'Гом мире, как свидетельствует опыт ис­

тории ··развития 'физики и учит диалеКllико-материал'исти­

ческая теория познания, в принципе может быть осуще­

ствлена лишь непрерывно раСШИрЯlощейся совокупно­

стью физических теорий и 'физических картин мира, их

определенным синтез-ом. Как видно, Д'ИСКУ1ОСИЯ А. Эйн­

штейна и Н. Бора по существу не связана с отказом

копенгагенской школы ФIИЗИКОВ от основной п'редпосылки

физического знания - ПрИЗ1нания существования матери­

альногофизического мира и объективности 'физического

знания в смысле признания источником его материаль­

ного физического мира; эта дискуссия касалась теорети­

ко-познаiвательных предпосылок современного физиче­

ского знания и была обусловлена отказом этой школы

физиков от гносеологических идеализаций классической

физики (в перlВУЮ очередь это касается положения о не­

зависимости описания исследуемых физичесюих явлений

от У1СЛОВИЙ познания).

Создатели современных физических теорий, не ис­

пользуя сознательно диалек~ико-материалистическую

философ'ию, в значит,ельной мере были вынуждены '«пе­

реоткрывать» диалектику познавательного процесса,

сформулированную классиками марксизма-ленинизма

до появления указанных теорий. Это вов'се не означает,

конечно, будто физика «сама себе ф'илософия», а лишь
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свидетельствует об осуществл·ении лениf1СкОГО проtНОЗЗ,

что современная физика «рожает диалектический мате­

риализм». Отход современной физики от гносеологиче­

сюих идеализаций классической Ф'изики, расширение и

углубление теоретик,о-п;озн~вательных предпос.ылок ре­

лятивистских и 'квантовых теорий, опиравшихся на при­

знание Iсуществования физического .мира независимо от

сознания исследователя, является крупным шагом вперед

на пути абсолютного, исчерПЬJваIощего познания J\!lира

какдвижущейся материи, связанным с усовершенство­

ванием средств познания современной науки и измене­

нием образа Iмышления естествоиспытателей.
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Б. Я. Пахомов

КВАНТОВАЯ МЕХАНИКА И ПОЗНАВАЕМОСТЬ

ОБЪЕКТИВНОй РЕАЛЬНОСТИ

1

ОДНОЙ из центральных философских проблем кван­

товой теории (и в первоначальной, нерелятинистской,

и в современной, релятивистской ее форме) является, как

известно, проблема отражения в нашем знании объек­

ти'вной реальности. Эта проблема может быть сформули­

рована ,следующим образом: возможно ли в области

квантовых процессов на основании информации, по.пу­

чить которую можно только в процессе наБЛlодения с

применением приборов, построить теорию, позволяющую

судить о поведении и С80йстпах объектов вне всякого

наблюдения, вне Iвзаимодействия с прибораМIИ или мак­

роскопическими телами - аналогами приборов?

67



В рамках классической физики этот вопрос., как из­

вестно, имел полож'ительНое решение, в то Iвреl\tIЯ как в

рамках квантовой теории широко расп,ространен отрица­

тельный ответ. Именно это обстоятельство явилось осно­

вой многолетних полемических выступлений А. Эйнштей­

на против так называемой копенгагенской интерпрета­

ции, основной лейтмотив которой В. Гейзенберг сфор­

мулировал следующим образом: «...Эта интерпретация

все-таки не дает НИI<акого описания того, что происходит

на самом деле, независимо от наблюдений или между

нашими наблюдениями. Что-нибудь должно ведь, одна­

ко, происходить - В этом мы можем не сомневаться»

[1, стр. 116].

2

Концепция, Iсогласно которой :знать реальность вне

наблюдения в области КlBaHToBЫx я'Влений невозможно,

представляется логически весьма неоднородной, а пото­

!\-1У и непоследовательноЙ. Одни аргументы носят харак­

тер ссылок на особенности познающего субъекта, дру­

гие - на особенности микрочастиц, причем остается

неясным, где причины и где следствия. (Эту двойствен­

ность аргументации можно проследить и у Н. Бора, и у

В. Гейзенберга.) Должны ли мы считать, что, например,

соотношение неопределенностей есть просто выражение

на языке математики неизлечимой ограниченности мыс­

лительных способностей познающего субъекта (необхо­

димость применять раз и навсегда заданные - кем или

чем? - понятия в той области, где они заlведомо непри­

менимы) , или этот закон все же выражает специфику

поведения микрочастиц, или он несет на себе в опреде­

.7JeHHOM сочетании (каком именно?) и отпечаток особен­

ностей объекта, и отпечаток особенностей субъекта?

В этой 'связи представляется ;важным четко разли­

чать два тесно связанных, но все же принципиально раз­

личных вопроса - вопрос о том, каким путем пр'иоб­

ретаются наши знания об объективной реальности, и

вопрос о том, имеют ли приобретенные знания объек­

тивное (т. е. независимое от субъекта и применяе­

мого им способа получения этих знаний) содержа­

ние. I-Ia наш взгляд, в докладе п. с. Дышлевого

второй вопрос оказался упущенным~ а потому вся про-
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блеl\13 получает одностороннее и в ряде пунктов весьма

спорное освещение. Трудно согласиться с та]{им вариан­

TOl\1 теории познания, в котором раССl\1атривается только

способ получения знания, но полученные результаты не

оцениваются с точки зрения их объективной истинности,

т. е. -наличия такого содержания, которое не зависит ни

от человека, ни от rчеЛOlвечеlства, хотя и получено как ре­

зультат деятельности познающего субъекта.

I(онечно, 'истина есть процесс, но в этом процессе есть

свои относительно завершенные результаты, относитель­

но устойчивое знание, которому l\{ОЖНО и нужно дать гно­

,сеологическую оценку, иначе получится Clвоеоб'разный

вариант «диалектического агностицизма» (процесс есть,

3 результатов нет).

Если говорить о способе получения знаний, то несом­

ненно, что без 'субъекта процесса познания нет и быть

не может. Без познающего субъекта К]вантовая теория

возникнуть не могла (даже у человека она rпоявляет,ся

не сразу - l\{bl ведь отмечаем всего лишь 40-летие этой

теории). Совершенно ясно, что здесь специфика J<iBaHTO­
вой теории ни при чем - это общее (и притом весьма три­

виальное) положение теории познания. Доказывать это

положение - 'Значит ломитЪ'ся в открытую д!верь. Столь

же ясным является и то, что познание 1\fик:рочастиц не­

возможно без применения прибора - просто в силу того,

что нашим органам чувств ОНи недоступны.

Гораздо более СЛОЖНЫf\.f является второй вопрос­

что же мы знаем в резуль'таТе относительного заверше­

ния некоторого этапа процесса познания? Это уже 'во­

прос не о способе получения исходных данных для по­

строения научной теории, а о характере самой теории.

В гносеологическом плане утверждение, буд!о теория

представляет собой описан'ие поведения приборов по той

якобы причине, что приборы служат единствеННЫl\1 пер­

воисточником паlllИХ 'Знаний о микромире, является

столь же ошибочным, как и утвеР}l<дение, будто наши

знания представляют собой лишь описания наших ощу­

щений по той якобы причине, что Оll~ущения служат един­

ственным пер'воисточником всех наших 'Знаний.

Полная несостоятельность такой плоско эмпирической

теории познания была выяснена задолго до возникно­

вения квантовой теории и - пусть не обвинят нас в

ДОГl\fзтизме - возникновение квантовой теории в этом
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вопросе абсолютно ничего не l\fеняет. Ощущения действи­

тельно яв.ляются пеРВОИСТQЧНИКОМ всех наших знаний,

но наши знания отнюдь не являются описанием взаlИМ­

ной связи наших ощущений (они я'вляются отображени­

ем объективной реальности) Приборы действительно

ЯВЛЯIОТСЯ единственным источником первичной инфор­

ции о микромире, но отсюда никак не следует вы1од,'

будто построенная на основе этой информации физ'Иче­

ская теория именно по этой причине должна рассматри­

ваться лишь как описание взаимной Iсвязи показаний

приборов.

И В том, '11 В ДРУГОl\f случае решающее значение И1\fе­

ет то фундаментальное для теории познания обстоятель­

ство, что через посредство Iвыдвижения и экспер'имен­

тальной проверки создаваемых творческим МЫIIIлением

гипотез научная теория неизбежно выходит за узкие

рамки непосредственно данного человеку, позволяет по­

лучить объективно достоверную картину того, что про­

исходит в l\1ире независимо ОТ наших ощущений и неза­

висимо от наших приборов. Невозможно отрицать, что

именно такая творческая деятельность человеческого

мышления, неизбежно выходящего за рамк'и непосред­

ственно данного, создала и 'саму 'квантовую теорию, и ее

последующие обобщения (только один из бес'Численного

числа примеров - гипотеза кварков).

Разумеется. здесь сразу же возникает вопрос - а как

это возможно? Разве действительность не дана нам в

сугубо человеч~ских формах чувственности, раз!ве не

Rзаимодействуем мы с ней на основе сугубо человеческих

фОРМ деятельности и разве не ,строим мы творчески тео­

РИJО на основе сугубо человеческих форм мыслительной

деятельности, ЯВ.JIяющихся отражением наших челове­

ческих ф·орм чувственно-практической деятель,нос'Ги?

Разве не следует отсюда, что природа 1\IO)l{eT нам быть

известна только субъективно, а не объективно, не так,

как она есть Cal\Ia по себе?

Вопрос этот вовсе не является новым, как не являет­

ся новым СЛОВО1\1 В теории познания и реIпение его по

формуле «мы знаем только человеческую истину».

В истории :1JИЛОСОфии творческая акти8'НОСТЬ субъек­

та была с особой силой подчеркнута Кантом, но подчерк­

нута столь односторонне, что субъективное и объектив­

ное ОК8'Зались в абсолютном противопоставлении, были
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разrорожены� непроход~мой стеной. В то же Iвремя 11
творческая активность fсубъекта была вскрыта не ПОJl­

ностью, поскольку Кант:

а) ИГНОР'ировал материально-практическую деятель­

ность человека;

б) рассматривал формы познавательной деятельно­

сти как вечные и неизменные, игнорируя творческий про­

цесс развития и совершенствования людьми своих фОРl\l

познавательной деятельности.

Хорошо известно, что Гегель с позиции диалектики

резко критиковал дуализм I\aHTa, подчеркивая, что про­

тивоположность субъективного и объективного относи­

тельна и существует лишь на основе их глубокого един­

ства, что диалектичеСК1И развивающиеся 'фОРJ\!IЫ субъек­

тивной логики совпадаlОТ с наиболее общими законами

объективной действительности. Разумеется, гегел·еiВСКИЙ

принцип тождества бытия и мышления является идеали­

стичеlСКИМ, но ,является несомненным ИСТОlрическим фак­

том, что мыслители, шедшие к материал'изму от Гегеля

(Фейербах, Маркс - и :«молодой», И ,«поадниИ».- Эн­

гельс, Гер,цен), palBHo как IИ последователи Маркса

(В. и. Ленин, г. В. Плеханов),осмысливая этот принцип

материалистически, рассматривали единство природы и

человеческого общества, единство закзнов природы и за­

конов матеРlиальной практической деятельности челове­

ка, единство наиболее общих законовприродыи законов

познавательной деяте.ЛЬНОСТИ как важнейшее положение

филос-офии и, в частности, теории познания (принцип

единства бытия и мышления, единства диалектиК!и, ло­

ги,ки и теории познания).

Верно, что мы l\lожем отражатьдействительностьтоль­

ко в сугубо человеческих формах отражения (эта ис­

тина просто тривиальна, так как 'человеку не могут быть

присущи нечеловеческие'формы отражения), но ЭТО рОВ­

но половина истины, и когда половину истины выдают

за полное решение вопроса, то ПОtllучается ложный ответ.

для полного решения ВОПlроса необходимо в соответст­

вии с принципами диалектики Маркса о'Гветить на во­

прос - как возникли и как развивались «сугубо челове­

ческие» формы деятельности и 'формы отражения. Об­

Щественный человек не стоит вне природы, он есть часть

природы, и он может успешно взаИlVl-одействовать с ней

в своей практике лишь тогда, когда его деяте~ТIЬНОСТЬ
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ьсущесtвляется в соо'Гветствйи с объектЙJв.ными закона ..
ми самой природы, а не вопреки им. Соответственно

этому и формы ,познаiвательной деятельнос1"И, фор~Ь[

мышления, возникающие на основе практической дея­

тельности и постоянно проверяемые elo, творчески 'созда­

ются мыслящим человеком в поисках соответствия с

объективными законам,и природы, а не ПРОИ3lвольно. За­

коны логики суть осознанные законы бытия. «Сугубо че ..
ловеческие» формы деятельности (практическоi'I и теоре ..
тической) суть отражение (разумееТС5-I, ЛИllIЬ приблизи­

тельно верное) объективных, независимо от человека и

его деятельности существующих законов, распростраНЯIО­

щихся и на деятельность самого человека, который есть

не только субъект, но также и объект, материальное су­

щество, из атомов, из элементарных частиц, в конечном

счете из кварков (если они существуют) состоящее и

потому подчиненное не только социальным (тоже объек­

тивным!), но и ,БИОЛОГИ1чески,м, ~ИМlическим, фиЗ'ическим.,

квантовым закономерностям, и которое возникнуть могло

лишь в силу действия всех этих !Закономерностей.

Взаи·модействие субъекта IC 'объектом может нроис­

ходить л'ишь 'в соответствии с естественным,и свойствами

этого объекта, а потому в принципе по тем же законам

происходит взаимодейсТ'вие объектов ,между собой в от­

сутствие человека. Сказанное поз\В·оляет сформулир.овать

важ:ный для гносеол·огии принцип инвариантности, кото­

рый мы, в отличие от физических принципов инвариант­

ности, могли бы называть IПРИИЦИПО:М гносеологической

ин/ва'риант'ности (или, может быть, Iгносеолотически-онто­

логической инвариантности). Он состоит в том, что овой­

ства объекта и законы его взаимодействия с другими

объектами таковы же, как и его Iсвойства и .законы ;в'заи­

м'одействия по отношению к субъекту и применяеl\tIЫМ им

орудиям труда и 'И,сследовательской деятельности (это

можно ,раосматривать также ,как одно из следствий того,

что субъект есть также и объект).

3

Правильный ответ на вопр·ос А. Эйнштейна: «что

происходит С микрочастицей, когда нет наблюдения?»­

таков: с ней происходит то же сам:ое, что и в случае на­

блюдения. Оговоримся немедленно, 'что сказанное нуж-
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но ПОНИl\lать в следующем Сl\1ысле: если К-мезон распа­

дается на два л-мезона в пузырьковой камере, то то )ке

самое происходит с ним и вне ее; если К-мезон обнару­

живает странность -1, вступая в сильное взаимодейст­

вие с протоном рабочего вещества пузырьковой камеры,

то то же самое может с ним произойти при столк,нове­

нии с протоном вне пузырьковой камеры. Другими сло­

вами, если микрочастица вне наблюдения вступает в та­

кое же взаимодействие,как и в экспериментальнойуста­

новке, с ней происходит в точности то же самое, что и в

условиях наблюдения.

Это есть \принцип теории познания, который ,в кван­

товой теории столь же верен, как и в клЗ'ссичеекой фи­

з'Ике, ПрИНЦ1ИП, который на :каждом шагу И1СПО.ТIьзуется

каждым физиком в е'го работе. Отказ от этого принципа

немедленно 'превратил бы науку в занятие, лишенное

всякого серьезного смысла. В·о всяком случае, мы были

бы лишены 'какой бы то ни было 'возможности!применять

науку ко всем тем 'Явлениям природы, Iко-горые соверша­

ются R тот lVloMeHT, когда человек неПlрисутствует или

когда он 'просто обратил свой ,взтляд в другую сторону.

В ,свете указанного утверждение, будто квантовая

теория (МЫ имеем в виду обll~епринятый ее /вариант) ОТ­

носится только к описанию процесса наблюдения, долж­

но быть расценено как ошибочное- и с Iфилоеофской

'Гочки зрения, и с ТОЧК1И зрения фактического :положения

вещей в практике физического иаследования.

4

Однако утверждения об особой ,роли процесса изме­

рения в квантовых явлениях ~меют определенные осно­

вания - только не в принципах теории познания, а в осо­

nенностях микромира. Обратимся еще раз к приведен­

IIы1M выше примерам. Нейтраль:ный К-мезон распадается

на два л-мезона и под наблюдением, и ·без него, однако

определенное значение комбинированной четнос~и ~ об­

щем случае не может быть приписано частице, пока рас­

пад фактически не ПРОИЗОlItел. Нейтральный К-.мезон

может обнару)кить странность -1, вступив в сильное

взаимодеЙСТВИе с протоном в экспериментальной уста­

новке и вне ее, НО, пока ОН не вступил в сильное взаимо-



действие, ему не может быть в общем случае приписано

определенное значеНие странности. То же самое прихо­

ди~ся сказать о значениях импульса и координаты, на­

правлении спина и Т. Д.

Относительность к виду взаимодействия - вот фило­

софски правильное наименование той специфической

особенности свойств микрочастиц, которую часто стара­

IОТСЯ изобразить как относительность к прибору или к

процессу наБЛIодения. Суть дела не в наБЛlодении Cal\10M
по себе, а в характере взаимодействия - будь то взаи­

модействие с частицами, ВХОДЯЩ'ИМИ в структуру при­

бора, или такое же взаимодействие с таким'И же части­

цами в естественных условиях.

Относительность к виду взаимотrеiIствия является ос­

нованием и той специф'ической 'Черты квантовых явлений,

которая называется дополнитеЛhНОСТЬЮ и которая со­

<.:тоит в ТО1\А, что проявление одних свойств исключает про­

явление других, характерных для иного по ·своему харак­

теру взаимодействия.

5

в таком случае вопрос Эйнштейна может быть по ..
<.:тавлен в новой фор"ме: что же происходит с микрочасти­

цей в ПРОl\1ежутке между ВЗ8имодейс"В'иями, в которых

выявляЮтся определенные 'значения тех или 'иных физи­

ческих веЛ1ИЧИН? Ведь что-то должно происходить, а сле ..
довательно, и найти о,-,ражение в теории?

Несомненно, 'что любая микрочастица ПОСТОЯННО на­

ходится во взаим,одействии;"'в то )ке время квантовая

теор'ия утверждает, что, не'Сl\fОТРЯ на это (а может быть,

и именно благодаря этому), 'по крайней мере некоторые

:ризические 'величины не имеют определенного значения

до осуществления весьма специфИ~Iеского ;В'заимодейст­

вия, которое в широко распространенной интер'Пlретацйи

квантовой теории принято называть измерением. Обыч­

ное воздействие внешних С'ил на систе.му, подчеркивает,

например~ п. дирак, «следует отличать от в-озмущения,

вносимого измерение1\f, посколь:ку первое совместимо с

ПРИЧИННЫl\1 описанием системы и с уравнеНИЯl\1И движе­

ния, а :второе - нет» [2, стр. 158]. О необходимости при­

знать в квантовой meXC1y-уике два принципиально различ­

ных типа В3Clимолействия (процесс типа 1- прерывныЙ.
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tkачкообразныи, не подчинеНЫЫlf уравнсниlО Шрединсе­

ра,статистический, и процесс типа 2, подчиненный у.рав­

нению Шредингера) пишет и. фон l-Iеиман [3, гл. У, VI].
и. фОН Нейман считает при этом, что принципиальное

различие двух типов процессов обусловлено не физиче­

с~ими причи,наl\1И} а участием в процессе типа 1 субъек­

та-.наблюдателя: все дело, по его мнению, в наличии

процесса субъективного IВОСПрИЯТИЯ·, который Яiвляе]'1СЯ

необходимым заКЛIочительным элементом измерения, но

который не поддается до конца физическому опи,санию.

В ·рамках диалеКТИКО-11атериалистической теории по­

знания нет никаких оснований рассматривать квантовую

1еорию как неудачную попытку дать описание физиче­

СКИl\tlИ понятиям'и психологических процеосов человека.

Не дает для этого никаких оснований и сло)кившаяся

вполне успешная практика применения квантовой теории

к описаНИIО 'физических Iпроuессов, происходящих неза­

висимо от какого бы то ни было наблюдения.

Остается ОДНО: признать, 'что принципиальное разли­
чие процеоса типа 1 и процесса типа 2 ;имеет ГJIубокие

физические основания.

Взаи.модеЙствие типа 2, в рамках которого сущест­

венное значение имеют Яlвления интерферен.ции Iпред­

ставленных в суперповиции состояний, есть прояsление

волновой природы микрочастицы. Взаимодействие типа

1, при осуществлении которого прекращается интерфе­

ренция представленных в Iсупер!позиции состояниЙ.~ а фи­

зичеСКiие величины, не имевшие до тог,о определенных

значен'ий, становятся определенными, есть проявление

корпускулярной природы микрочастиц.

6

Различие двух типов взаимодействия не порождено

.вмешательством изl\tlерения, но тем не менее оно имеет

ПР'И1нципиаль'но важные следствия для теОрlИИ измерения

и для понимания квантовой теории вообще. Т1роцессы

ти,па 2 (т. е. :волновые) принципиально ненаБЛlодаемы,

приборами любого устройства регистрируются И1СКЛЮЧИ­

тельно только процессы типа 1, Т. е. проявление ,корпу­

скулярных свойств. О 'пр:оцессах типа 2 (например, ИН­

терференционных явлениях) можно СУДиТь только КОС-
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венно, на оснований анализа результатов процесса тИпа 1
(это можно отчетливо видеть в ХОРОIПО известном при­

мере прохождения частиц через экран с, двумя щеЛЯl\tIИ).

Ес.ни l\tIЫСЛИТЬ последовательно, то в данной ситуации

есть две ВОЗ~10ЖНОСТИ. Первая состоит в TOl\l, чтобы В со­

ответствии с довольно раСI~ространенной концепцией

философского характера не признавать процессы типа 2
физически реальны,ми. И деЙ1ст,вительно, такая точка зре­

ния шцроко рас.пространена в следующей форме: .волны

в квантовой теории не ЯВЛЯIОТСЯ волнаl\1lИ какого-либо

физически реального поля, это абстрактные волны ве­

роятности, позволяющие лишь предсказывать резуль­

таты измерений (Т. е. процессов типа 1). Едва ли, одна­

ко, можно 'назвать кого-либо из ученых, КТО придержи­

вался бы такого (понимания строго послеДОЕательно. Все

дело в том, что интерференционные, ~дифракционны'е, ре­

зонансные эф'фекты играют слишком большую роль в

поведении ,микроча,стиц, 'Чтобы можно было полностью

отрицать их ф'изичеСКУIО реальность и раесматривать их

лишь как интерференцию ·наших 'мыслей.

В таком случае остается вторая возможность -- при­

знать 'ф'изическую реальность нолновых явлений, несмог­

ря на их принципиальную ненаблюдаемость, но только

быть при этом последовательны,мдо конца и отказатьсн

от утверждения, что волны - ЭТО только абстрактные,

волны вероятности (это не обя,зательно означает, что

ф-функция есть прямое и непосред'Ственное изображение

этих во.НИ, она 'может быть и 'косвенным их отображе­

нием) .
Это приводит нас к признанию р,еального существо­

вания в микромире двух типов взаимодействия и соот­

ветственно двух типов объективной физической реально-

сти, один из которых принципиально ненаблюдаем (по­

видимому, это верно для каждого из трех известных ви­

дов взаимодействия - электромагнитного, сильного и

слабого) .
Ум'естио сослаться в качестве прецедента на то важ­

ное обстоятельство, что поле и Iвещество также являются

двумя такими же типами физической реальности: поле

в отличие от вещества и от квантов поля принципиаль­

но ненаблюдаемо, о его наличии и характеристиках мож­

но судить исключительно косвенно, по наблюдению над

I10ведениеl\i частиц вещества (пробных тел).
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Оба с~учая могут оказаться разными формами про­
явления одного и того же, если допустить, что волновые

свойства микрочастиц суть особый случай проявления

полевых свойств материи.

7

в обычной трактовке Сl\'1ысла 'волновой функции не

содержится четкого указания на то, отражает ли волно­

вая функция реальный процесс эволюции состояния l\'IИ­

крочастицы до осуществления процесса типа 1 (изме­

рения в обычном способе выражения) или относится

исключительно только к результатам этого последнего

процесса. Иначе: является ли задание волновой функции

полностью эквивалентным заданию Iвероятностного

распределения значений физических величин, которые

частица проявит при измерении (или процессе типа 1),
или задание волновой функции означает нечто большее,

чем только это? Суждения на этот счет разноречивы.

е точки зрения первого понимания уравнение UПре­

дингера никакого реального физического процесса не

описывает, это лишь математическая процедура, позво­

ляющая рассчитать вероятности проявления тех или

иных значений физических величин в результате осуще­

ствления некоторого реального процесса, который, одна­

ко, уже не подчиняется этому уравнению.

е точки зрения второго понимания оно описывает

реальный (но принципиально ненаблюдаемый) физи­

ческий проц,есс типа 2, оказывающий реальное физиче­

ское влияние на результаты последующего осуществле ..
ния процесса типа 1 (т. е. описывает реальную физиче ..
скую эволюцию системы до измерения).

Имплицитно оба понимания сод,ержатся в обычном

понимании волновой функции и выявляются в зависи­

мости от того, будут л'и подчеркнуты слова «волновая

функция характеризует объективные возможности» или

слова «волновая функция характеризует совокупность

вероятностей».

е точки зрения материалистической диалектики ка­

тегория возможности обозначает не что-то, лиш,енное в

настоящий мом,ент реальности" а нечто реально сущест­

вующее, действительное, но являющееся сверх того пред-

77



Посылкой, источником иекоторого другого будущего прб­

цесса, в наСТОЯl1J.ИЙ момент еще не сущеСТВУIОIILего.

'Опираясь на довольно прочную традицию, укоренив­

IПУЮСЯ в практике физических исследований и на прин­

ципы 'материалистической теории познания, можно прий­

ти к следующему пониманию.

Волновая функция им'еет двойственный физический

смысл. Она не только определяет статистику .проявления

определенных значений физических величин при взаимо­

действии типа 1 (ИЗl\1ерении), для чего требуется осуще­

ствление большого числа актов такого взаимодействия,

но характеризует также объективно реальное состояние

единичной частицы до осуществления такого взаимодей­

ствия и происходящие с ней процессы волнового харак­

тера (типа 2), например интерфереНЦИIО частицы самой

с собой.

8

Когда физик говорит, что соотношение неопределен­

ностей порождено ограниченностью наших познаватель­

ных возможностей, то он несомненно раССУ)l{дает фи­

лософски, хотя и не обязательно истинно. Когда философ

в поисках истины хочет доказать, что СООТНОIllение не­

определенностей и вообще специфика квантовой теории

проистекают не из особенностей субъекта, а из специфи­

ческих особенностей самих микрочастиц, создается впе­

чатление, что он рассуждает совсем не философски.

Однако может оказаться, что именно в этом направле­

нии и лежит путь к истине в сложном вопросе материа­

листической философской- интерпретации квантовой

теории.

ЛИТЕРАТУРА

1. В. Гейзенберг. Физика и философия. М., 196.1.
2. П. Дирак. Принципы квантовой Iмеханики. М., 1960.
3. И. фон НеЙман. Математические основы квантовой механики. М.,

1964.

78



Б.,И. Спасский

С.УЩЕСТВУЕТ ЛИ НЕОБХОДИМОСТЬ

В ffСПОЛЬЗОВАНИИ П'ОНЯТИЯ

«(ФИЗИЧЕСКАЯ рЕАлыIость>>??

Мне кажется, что понятие «физическая реальность»

не нужно. Оно вносит толы{о путаницу при философской

интерпретации квантовой механики.

Известно, что о физической реальности стали гово­

рить после опубликования известной полемики l\1ежду

Бором и Эйнштейном с сотрудниками [1, стр. 436]. В этой

полемике Бор заявил примерно слеДУЮll(ее: квантовая

механика, по его мнению, заставляет пересl\tl0треть поня­

тие физической реальности. Если раньше .под физической

реальностью понимали сам исследуемый объект, то в

квантовой механике под физической реальностью следу­

ет понимать лишь сведения, или, точнее, максимально

полные сведения о нем, которые будут раЗЛИЧНЫlVlИ в за­

висимости от применяемых для получения этих сведений

измерительных установок.

Таким образом, не сам объект, не сама об1Jективная

реальность является физической реальностью, а лишь ее

образ, причем заведомо не охватывающий всех сторон

этого объекта.

Если предполагать, что за такой «физической реаль­

ностью» больше ничего не скрывается, что она не явля-'

ется отражением объективной реальности, то это будет

самый обычный идеализм. Так многие и поняли мнение

Бора. Если же предположить, что «физическая реаль­

ность» является лишь образом объекта, то ее мо}кно р.ас­

сматривать как модель его. И этот термин - «модель»,

С нашей точки зрения, гораздо более у.дачныЙ, нежели

двусмысленный термин «физическая реальность».

Изучая какой-либо материальный объект, физик ни­

когда не может сразу иссл,едовать, учесть все его свойст­

ва; а часто в этом и нет необходимости. Физик созна­

тельно или несознательно, по незнанию, учитывает лишь

часть его свойств и строит образ этого объекта более

простым, чем он является в действительности. Этот

образ является моделью объекта, и с этой моделью, соб­

ственно говоря, физик и имеет дело при расчетах, 'при пQ-
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строении теории. В дальнейшем, конечно, в результате

получения новой информации об объекте ученый изменя­

ет его модель, совершенствует ее.

Но 'если в прошлое время, в период классической фи­

зики, полагали, что модель физического объекта может

отражать все основные свойства этого объекта и в про­

цессе дальнейшего раз-вития науки эта модель постепен­

но становится точной копией его, точной копией объек­

тивной реальности, то в квантовой механике, как извест·

но, дело обстоит иначе.

В квантовой механике нельзя построить одной моде­

ли объекта, которая отражала бы все основные, уже

известные свойства его. В квантовой механике для од

ного И того же объекта приходится применять разлиt;

ные, да еще взаимоисключаIощие друг друга модели в

зависимости от того, какие экспериментальные уста­

новки используются для его обнаружения или иеследо­

вания.

Вот эти различные модели одного и того же объекта

Бор, собственно говоря, и называет «физическими реаль­

ностями», если конечно считать, что он в данном вопро­

се не исходил из ·позиций субъективного идеализма во

время полемики с Эйнштейном.

Физики уже сравнительно давно привыкли к тому,

что в квантовой механике, ядерной физике для одного и

того же объекта приходится пр'именять раз,ные модели.

Так, для частицы приходится применять различны1e мо­

дели для ее ,различных состоянии. В ядерной физике

для описания атомного ядра применяются различные мо­

дели, напри'мер капельная модель, оболочечная модель.

Такое положение в современной физике не вносит ни­

какой философской путаницы. Оно показывает, что наши

макроскопические характеристики, макроскопические по­

нятия и представления не вполне соответствуют объек­

тивным особенностям микромира.

Применение понятия модели гораздо лучше и при ана­

лизе парадокса, рассмотренного Эйнштейном в его поле­

мике с Бором. Действительно, применяя к одной из двух

частиц ~осле их взаимодействия два различных класса

установок, !J\1bI будем иметь не разные «физические реаль-

ности» для другой частиuы, а ее различныIe образы, раз­

личные модели соответственно разным образам или мо­

делям первой частицы.
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Между прочим, следуе1' отметить, что наряду с упот­

ребл'ением термина «физическая реальность» вполне уме­

стно было бы ввести и термин «химическая реальность»,

понимая под этим термином образ объекта, рассматри­

ваемый с точки зрения его химических свойств. у! тогда

один и тот же объект, например гальванический элемент,

нам представлялся бы и как «физическая реальность»,

и как «химическая реальность». Далее, очевидно, можно

по бы ввести понятие «биологической реальности» и

.._"-iОГИХ других «реальностей».

Итак, еще раз - нужен ли термин «физич,еlская реаль­

ность»? Мне кажется, что не нужен. Лучше польэовать­

термином «модель». Этот термин не вносит никакой

:-10СОфСКОЙ путаницы. Ничего двусмысленного нет в

том, что для одного и того же объекта l\1bI вынуждены

применять при разных условиях разныIe модели. Но го­

раздо хуже, если мы будем говорить, что существует не­

сколько «реальностей» для одного И того же объекта.
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А. М. Моетеnаненко

«ДОПОЛНИТЕЛЬНОСТЬ» В СМЫСЛЕ ПJlАНКАРЕ

11 КВАНТОВОМЕХАНИЧЕСКОЕ ОПИСА1!/lЕ

Как известно, Анри Пуанкаре, исследуя !Проблему

соотношения геометрии и физики, пришел к выводу об

их своеобразной «дополните~ТIЬНОСТИ» [1]. С точки зрения

Пуанкаре, веегда можно так изменить законы физики,

чтобы в описании явлений не выходить за пределы лю­

бой произвольно избранной геометрии. Если, например,

оказывается, что луч света от далекого небесного тела

не удовлетворнет постулату Эвклида, мы можем либо

принять, что евойства пространства в больших масштабах

отклоняются от эвклидовых, либо преДПО~10ЖИТЬ, что
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пространство обладает ~Вl{ЛИДОВЫМИ свойствами, но ка­

кая-то сила искривляет световые лучи. Выбор одного из

этих двух способов описания зависит от определения,

но связан с изменением физических законов. Пуанкаре

приводит также пример модели, в которой все тела име­

ют одинаковый коэффициент расширения, меняющийся

в зависимости от их положения в пространстве по опре­

деленному закону. В этой модели можн'о принять,

ли60 что геометрия пространства неэвклидова, либо что

геометрия эвклидова, но на все объекты воздействует ·не­

которая универсальная физическая сила (в данном случае

связанная с тепловым раСll1ирением). Таким образом,

и в этом случае геометрия и физика как бы дополняют

друг друга. Хотя Пуанкаре не высказы.вается столь явно,

смысл его Быска,зываний можно подытожить так (услав··

но назовем последующее положение «принципом допосП­

НитеЛЫ-IОСТИ» Пуанкаре): вообще говоря, Лlобое прост­

ранство из набора концептуальных пространств может

использоваться в физической геометрии, будучи допол­

нено соотвеТСТВУIОЩИМИ законами физики.

Эйнштейн характеризует концеПЦИIО Пуанкаре сле­

дующим образом: «Геометрия (Г) ничего не говорит о

соотношении действительных пр'едметов; и только гео­

метрия вместе с совокупностью физических законов (Ф)

описывают это соотношение. Выражаясь символически,

мы можем сказать, что проверке опыта подле)кит сумма

(Г) + (Ф). Таким образом, в действительности можно по

произволу выбирать как (Г), так и отдельные части

(Ф); все эти законы ЯВЛЯIОТСЯ условными. Для избежа­

ния противоречий необходимо только остаlвшиеся час­

ти (Ф) выбрать таким образом, чтобы опыт оправдывал

в общем (Г) и полное (Ф) ». И далее Эйнштейн зам'еча­

ет: «Мне кажется, что с принципиальной точки зрения

(sub specie aeterni) такое воззрение Пуанкаре совер­

шенно правильно» [2, стр. 1О].
Дальнейшее раз,витие фИЗИI{И показало, однако, чго

различные описания ТИПа (Г) + (Ф) фактически не явля­

ются ЭКВИЕалентными. НаПРИl\tlер, в общей теории отно­

сительности используется риманова геометрия, и при

этом из физики удаляется понятие универсальной силы

и вводится 0611(ИЙ принцип относительности. Напротив,

теории гравитации и космологические гипотезы~ сохра­

няющие эвклидово пространство, не выдерживают коику-
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ренции с \обu~си теориеЙ ОТНОСl1тельноетН и реляtИВИ_~f'­

ской космологией. Более того, если рассмотреть l\;lноже­

стпо концептуальных пространств с различной топологи­

ей, то сразу же выявляется ограниченность «принципа

дополнительности» Пуанкаре. Оказывается, что приме­

нение концептуальных iпространств с различной тополо­

гией к одной и той же области явлений может повлечь

за собой допущение каузальных аномалий (нарушение
принципа близкодеиствия, ре~ятивистской причинности

и т. д.) [3].
Вместе с тем в известном 'Смысле верно, что физи­

ческая геометрия и о'стальная часть физики взаимно до­

л,олняют друг друга, Iпричем «вы1ор» :геометрия СУlцест­

венно влияет на физику, и наоборот. ОТСIода следует,

что в принципе B03MO)KHIJI два пути развития фИЗИl<И: из­

брание наиболее простой 11 удобной геометрии и «при­

способление» ]{ ней законов физики (<<ПУТl> Пуанкаре»)

или логическое упрощение основ физики путем введения

в нее новых пространственно-временных представлений

(<<путь Эйнштейна»). Какой из этих двух путей окажет­

ся удачныI,' зависит, в частности, от того, присущи ли

изучаемой области действительности спеuиqJические про­

странственно-временные отношения.

С учетом сказанного было бы интересно проанализи­

ровать квантовомеханическое описание. Каким путем

строилась квантовая механика, «путем Эйнштейна» или

«путем Пуанкаре»? По-видимому, з,десь нельзя говорить

ни о том, ни о другом пути в чистом виде. Чрезвычайная

сложность квантовомеханических явлений обусловила

то, что в квантовой механике по сути дела осуществил­

ся компромисс между этими двумя Iметодами. Измене­

ние пространственно-временных представлений здесь

Пiрисутствует лишь в ,подтексте. Кроме того, в кванто­

вой механике в неявном виде ПрИСУТСТВУIОТ две системы

(Г)+(Ф).

На вопрос о ТО1\1, каковы эти системы, помогают от­

ветить СrQoQтнош·ения неопреД1еленностей и ПРИНЦИlп допол­

нит,ельности Бора. Когда принuип дополнительности

Бора трактуется в смысле дополнительности простран­

ственно-временного и каузального описания [4,5, стр. 51­
53], имеется в виду, строго говоря, дополнит,ельность

пространственно-временного описания классической фи­

зики и детерминистического описания в смысле Jlапласа.
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Попытка рассматривать частицу как l\lзтер»ttльную точ­
ку, локализоваННУIО в трехмерном эвк.пИДОВОl'v1 простран­

стве, приводит к «индетерминистическоi'I» физике, а по­

пытка сохранить «детерминистическую» физику приводит

К необходимости допустить, что квантовые объекты не

локализованы в TpexrvlepHoM эвклидовом пространстве.

Сказанное можно ПрОИЛЛlострировать с ПО~10ЩЬЮ сле­

дующей схемы:

(1) Объект локализован в трех­

мерном эвклидовом пространстве

(2) Объект не локализован в трех­

мерном эвклидовом пространстве

«Индетерминистическая»

физика

«Детерминистическая»

физика

Здесь слова «детерминистический» И «индетерминисти­

ческий» означают наличие или отсутствие лапласовского

детерминизма.

Таким образом, квантовая механика оказывается в

определенном смысле двойственной, что, однако, не ме­

шает ей давать блестящее статистическое описание явле­

ний микромира.

Вспоминая то, что говорилось ВЫПlе о каузальных

аномалиях и топологии пространства и времени, мож­

но видоизменить (2) следующим образом:

(2) Объект существует в про- «Детерминистическая»

странстве и времени со специ- физика

фической топологией

Правда, остается неясным, какова эта специфич~­

ская топология пространства. Предполагается лишь, что

она отлична от топологии трехмерного эвклидова прост­

ранства (вспомним, что 'Ф-функция системы из n частиц

описывается в 3n-мерном пространстве).

Все это свидетельствует о том, что аналогия между

«принципом дополнительности» Пуанкаре и принципом

дополнительности Бора более глубокая, чем может по­

казаться на первый взгляд. Вместе с тем вполне вероят­

но, что «путь Эйнштейна» eIl(e сможет быть последова­

тельно применен к исследованию квантовомеханических

явлений, если будут введены соответствующиепредстав­

ления о топологии пространства и времени в малых

масштабах.

Сказанное не означает, что введение новых простран­

ственно-временных представлевий в квантовомеханиче-
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ское 6писаййе позвол~т ~HOBЬ 80звратиtься к кЛ~tсиq~­

екому детерминизму. Речь, по-видимому, может идти о

дальнейшем уточнении существующих предст'авлений о

квантовомеханической форм,е причинности.
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П. с. Исаев

ЕШЕ РА3 ОБ ОБЪЕКТИВНОй РЕАЛЬНОСТИ

И ПРИЧI1НJ[ОСТИ

у меня несколько замечаний по докладам Я. Г Дорф­

мана, п. с. Дышлевого, 1\'\. э. Омельяновского 11

Б. я. Пахомова.

В докладе я. г. дорфмана слишком категорично от­

рицается случайность в развитии физики.

Нельзя думать, что в эволюции физики существует

лишь строгая, непреодолимая детерминированность.

Ясно, что то или иное открытие в физике рано или поз­

дно было бы сделано. Однако время и место открытия,

личность ученого, обстоятельства, предшествовавшие

открытию, часто являются случайными.

Мне кажется, что М. э. Омельяновский без достаточ­

ных оснований критикует принцип причинности. В наше

время всякая теория имеет право на существование

только в том случае, если принцип причинности выпол­

няется, или, иначе, если в теории предполагается, что

взаимодействие распространяется в причинном световом

конусе. Теории, в которых микропричинность не выпол­

няется, остают,ся пока лишь гипотетическими.

В докладе п. с. Дышлевого определение физической

реальности ведет к агностицизму. Действительно, автор
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Д6kJiада СЧИТ(lет физической реальностью: 1) измерения,
полученные с помощыо прибора, плюс 2) теоретическое

осмысление экспериментальных данных. У автора вне

измерений нет физической реальности. Апе.плируя к тех-

нике современного экспеРИl\lента, автор считает, что мик­

рообъект и прибор неотделимы, что вмешательство при­

бора в познание микромира является столь решающим,

что микромир не предстает перед нами в своем истинном,

независимом виде и что поэтому микромир сам по себе

остается непознанныI,' а физики имеlОТ дело лишь 'с на­

бором некоторых данных, которые заТСl\'I интерпретиру­

ются некоторым модельным образом. Очевидно, что

здесь присутствуют и субъективизм, и сужение физиче­

ской реальности до набора измерений.

у автора док.цада здесь явное смеJlIение понятии про­

цесса :познания И физической реальности. Физическая

реальность существует, конечно, вне прибора и дейс'I'ВИ­

тельно познается с помощью прибора. Процесс познания

состоит в выработке понятий об этой реальности в от­

рыве от прибора, или, иначе, в изучении с.воЙств самой

реальности. Так шел процесс развития представлений

об атомах, электронах, элементарных час'Гицах и т. д.

Таким был процесс познания в классической физике,

таким остается и 'Геперь. В процессе познания есть физиче­

ская реальность, твердо установленная (на.пример, элек­

трон имеет заряд е и массу 9· 10-28 г), и вещи или явле­

ния физичес~ой реальности, в которых физики сомне­

ваIОТСЯ (такими были флогистон, эфир, а сейчас грави­

тоны и т. д.). Учены,е очень осторожны в утверждении

существования еще непознанной физической реальности

и приходят к этому путем трудного процесса познания.

И последнее замечание - по докладу Б. я. Пахомо­

ва. Положив в основу тезис о поле как объективной, фи­

зической реальности, Б. я. Пахомов сделал ряд интерес­

ных парадоксальных замечаний. Но понятие «поле»,

вообще говоря, есть лишь физический символ, использу­

емый для описания реальных частиц, и не являет'ся ма­

териальной субстанцией (например, спинорное 'Ф-поле).

А поэтому и замечания Б. я. Пахомова остаются лишь на

уровне мыслимых, а не реально существу.ЮЩИХ пара­

доксов.



Раз д е л· в т о рой

ДЕТЕРМИНИЗМ И ВЕРОЯТНОСТЬ

В КВАНТОВОй ТЕОРИИ

ю. В. Сачков

КВАНТОВАЯ МЕХАНИКА И ПРИРОДА ВЕРОЯТfIОСГif

Фундаментальный характер идеи вероятности в !(ван­

ТОIВОЙ физике общепризнан. Если в случае классической

физики вероятность еще могла трактоваться как 'второ­

степенный, инородный элемент структуры ф'изической

теории, нарушающий ее внутреннее совершенство, то в

квантовои механике вероятность с ;самого начз 1а рас ...
сматривается как одно из важнейших оснований самой

СllРУКТУРЫ ф'изической теории. На базе 'вероятности про­

изошел пересмотр роли представлении о траектории

М1икрообъекта при отображении его глубин·ных свойств,

синтез корпускулярных и IВОЛНОВЫХ свойств микрообъек­

тон при исследованиях их структуры и поведения, Ipac­
кры.та орган'ическая взаимообусловленность свойств мик­

р·ообъекта и :окружающих его макроусловиЙ.

Однако признание 'фундам'ентальной роли вероятно­

сти в саТ\10Й структуре теор'ии зачастую исходит из инту­

иции, основанной на практике неПОClредственных иссле­

дований микропроцессов. Все еще нет, на наш взгляд, до­

статочной ясности в разработке логических и общетео­

ретических оснований вероятности. Проведенный анализ

вероятностной природы квантовомеханичесК1ИХ законо­

мерностей на основе представлений о случайности и не­

обходимости, потенциальной ЕО3МОЖНОС'nи и действитель­

ности имеет СУlцественное значение, но вряд ли его мож­

но признать достаточным. Этот анализ способствовал вы­

явлению более широких основ вероятностных 'идей и ме­

ТОДО'В, и прежде ве-его - отрыву в понимании ЭТИХ ОСНОВ
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ОТ узких и жестких рамок классической механики и тех

образов и представлений, которые она навевала. Тем не

менее на базе использования любой пары категорий

диалектики, как бы ни значительно это БЫJIО само по

себе, нельзя глубоко ·обосновать новые идеи и методы

естествознания, тем более те, которые имеют фундамен­

таль~ное значение. Послед:овательное обоснование IфУНДfl­

ментально ноного в науке воз,можно лишь в С'И'стеме ,фи­

лосо~ских представлений, что делается на базе соотне­

сения нового с общими преДСТ3'влениями о структурной

ор,ганизации материи (атомизм) и Пlрир'оде познания.

Основная причина того, что идея вероятности еJце недо­

статочно ассимилирована нашим мировоззрением, в том

числе и естественнонаучным, лежит в том, что раскрытие

ее природы слабо связывают с современным раЗ1витием

общих представлений о структурной организации материи.

Важнейшим наrправление:м развития современных

идей о структурной организация материи, развития сов­

ременного аТОМИЗiма я,вляется становлеНИе и разработка

общих представ.пениЙ о сЛОЖных управляющих систе­

Max~ Сложными управляющими системами называются

оистемы с относительно незаВИ1СИМЫМ, alBToHoMHbIM по­

ведением подсистем (элементов) ·при высокой внутрен­

ней активности и избирательности, целенаправленности

функционирования(поведения) систем в целом. Сложные

системы являются открытыми, ·находящимися в непре­

рывном взаимодействии с окруже"нием (средой) и прин­

ципиально способны решать 'весьма разнообразные

классы 'Зад.ач 1. Представления о сложных упраlВЛЯЮЩИХ

системах являются гораздо более общими предстаВ"JIе­

ниями о структурных единицах материи в сравнении с

представлениями классического атомизма: последние мо­

гут рассматриваться как частный случай первых. Оснон­

ныс идеи в разработке общего учения о сложных систе­

l\laX поставляют биология, кибернетика и математика.

К рассматриваемой постановке вопроса можно по­

дойти и с несколько IИНОЙ стороны. В настоящее время

широко ·известен факт интенсИ\Вного взаимодействия

физики и биологии, обеспечивший колоссальный про­

гресс последней. Вместе с тем при рассмотрении этого

Определение хар:lIперШ)IХ исходных черт CTpyKTyplJI сложных упраВЛЯЮIЦИХ

систем см., например, [1, сТр. 14 и ел.].
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взаимодействия биология обычно раССl\Jlатривается ИС~

ключительно как пассивная сторона, жадно ВОСПРИНИJ\.lа­

}Оll~ая физические идеи и методы, но практически ничего

не дающая вз.амен физ.ике. Однако так ли это, нет ли

во взаимодействии этих наук глубинных обраТНI>IХ

связей?

В последнее время все чаще можно слышать, что раз-

работка новых понятнй и представлений в физике неиз­

бежно привлечет внимание lисследователей к IПрИНЦИПИ­

альным Iвопросам явлений жизни, что последние будут

стимулировать развитие первых. В явлениях жизни

последствия новых понятий ,могутбыть выражены яснее

и четче, чем в собственно физических явлениях. В ука­

занной связи следует вспомнить, что В. и. Вернадский

связывал 'вхождение в 'физику :идеи вероятности, как и

идей необраТИl\fОСТИ, сим!метрии 'и ряда других, с проник­

новением в эту науку духа биолоrии (2] . Биология может

оказать указанное воздействие на 'физ:ик'у лишь на осно­

ве разработки своей общей теории, т. е. учения 'о !пр'ин­

ципиальных вопросах строения и эволюции биологи·

ческих систем, чему и служит и в наши дни разра·

ботка общих представлений о сложных управляющих си ..
стемах.

В настоящее время, конечно, еще нельзя говорить о

достаточно сложившемся общем учении о сложны.Х

управляющих системах. Соответствующие представле­

ния и методы исследований находятся :в процеоее интен­

сивного становления. Вместе с те.м в раЗrВИТИИ э'Гих ис­

следований получены и такие позитивные результаты,

которые Иl\l1еют крайне существенное общетеоретическое

значение. I(одному из Iважнейших позитивных резуль­

татов развития представлений о сложных управляющих

системах относится становление и разработка идеи о

наличии качественно различных и относительно авто­

номных уровней структурной организации этих систем,

уровней управления, регуляции и детерминации в слож­

ных системах. Эта идея играет все возрастающую роль

во всем комплексе современных наук, начиная отфизики:

элементарных частиц с ее попытками «схватить» внут-

реннюю структуру этих «кирпичиков мироздания» и

кончая анализом принципов организации и функциони­

рования развитого социалистического народного хо­

зяйства.
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C-оответственН-о этому пфин'ципыI структурной органИ­
зации сложных систеl\1 отражают собою и наличие опре­

деленных жестких глуби'нных связей между элементами.,

и их отрицание - существенную независимость (авто­

HOlVIHOCTb). Лишь на основе внутреннего «сочетания»

жест'КИХ связей 'и автономности возможно iвысокоизби­

рательное и целенаправленноефункционированиесистем

в целом. Раскрытие структуры систем говорит о том, что

связи (зависимости) не есть нечто такое, что l\10жет

просто быть или не быть. Связи в системах имеIОТ суще­

ственные внутренние 'Градации, обладают большей или

меньшей «степенью наличности», а раскрытиедиалектики

вэаИlмосвязей реального мира включает \в себя анализ

взаимопроникновенияпредельных (взаИl\1ОИСКЛlочаIОЩИХ)

случаев.

В разработке идеи об У'ровнях в строении и детерми­

нации материальныхIсистем существенное значение при­

обретает выработка весьма абстрактных, обобщенных

понятий, ~позволяющих отображать более глуБОКУIО

сущность, более глубокие уровни в строении объектов

исследования. COOТtBe'ТcTBeHHo этому в рамках единой

теории IПОНЯТИЯ стали «раопадаться» на классы по степе­

ни их общнос'J)И И особое вни:мание начало обращаться

на вопросы их вну~ренней субординации. Наличие суб­

ординации м·ежду iПОНЯТИЯ:М,И В общем плане нсегда

признавалось, однако практически в рамках тех или

иных теорий формы этой субординации исследовались

слабо, и зависимости между специфическимипонятиями

в рамках одной теории ра,ссмаТр'ивалисьпреимуществен­

но IB плане координации. В случаях систем с наличием

нескольких У'ровней внутреннего строения 'в теорию

включаются параметры, в лог.ическом отношении высту­

пающие как обобщенные, интегральные характеристики

парам'етров, выражаIОЩИХ исходный уронень: пер­

вые 'не 'просто добавляются ко вторым, а характеризуют

наличие определенной упорядоченности в параметрах

исходного уровня, и благодаря наличию этой упоря­

доченности они обычно и ввоДnтся в теорию. В качестве

прообраза таких понятий могут СЛУ)I{ИТЬ, например, по­

нятия центра масс и момента инерции, которые вводятся

в механику твердого тела. Эти понятия, несомненно,

являются обобщением характеристик, присущих исход­

ным элементам соотвеТСТВУIОЩИХ систем, их первичному
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уровню. Однако здесь еще· нет той необходимой доли

независимости обобщенных параметров, что характерно

для сложных систем.

Соответственно сказанному для понимания природы

вероятности прежде всего суп{ественно то, что она

представляет собою' исторически первую (а потому про­

стейшую) строго матемаТ1ическую 'форму ,синтеза жест­

кого и автономного начал во IВНУТ1р·еннеЙ i«организации»

l\{ атериального мира. Анализу принципов СТРУКТУРНОЙ

организации материи уделял значительное вНимание

Н. Винер 'в своих работах по философскомуобоснованию

кибер,нетики 'и ее методов, работах, Iпосвященных факти­

чески аналиэу ~оздействия точки зрения Гиббса - точки

зрения вероятности - на развитие наIllИХ представлений

об устройстве мира. «...с точки зрения кибернетики,-

писал Н. Винер,- мир представляет собой некий орга­

низм, закрепленный не настолько жестко, чтобы незначи­

тельное изменение в какой-либо его части сразу же ли­

шало его присущих ему особенностей, и не настолько

свободный, чтобы всякое событие могло произойти .столь

)I{e легко и просто, как и любое другое. Это мир, которо­

му одинаково чужда окостенелость ньютоновой физики и

аморфная податливость состояния максимальной энтро­

пии или тепловой смерти, когда уже не 'может произойти

ничего по-настоящему НОБОГО. ЭТО мир Процесса...» [3,
стр. 314].

Представления о гибком мире образуют ОСНOIву ве­

роятностного стиля мышления. Что же придает идее ве­

роятности указаННУIО «гибкость», проявляющуюся В соот­

rзеТСТВУIОЩИХ теоретических концепциях? Ответ на этот

вопрос связан ,с анализом специфических понятий и

представлений теории вероятностей.

Центральным понятием т€ор'ии вероятностей являет­

ся понятие вероятностного распределения или просто

распределения. 11менно на базе этого понятия происхо­

дят столь успешные «!приложения» этой теории. На ос­

нове понятия распределения объединяются другие ее

понятия, имеющие ПрiинциП'иальное значение для пони­

М ани я всей теории. Распределение означает, что, несмо­

Т1ря на ,случайные изменения значений ряда характери­

стик от явления к Я1влеНИIО, относительное чи'сло элемен­

тов с Qпределенным значением этих характеристик до­

вольно устойчиво. Эта У'стойчиносrь и есть выражение
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вероятности. Д.ругими словами, за,J,ание распределеНИ5t

некоторой случайной величины есть задание во.зможных

значений, которые может принимать эта tВеличина, и

соотвеТIСТВУЮЩИХ им вероятностей.

Распределения ,выражают внутреннюю упорядочен­

ность в соответствующем 'массовом явлении. Вместе с

тем наиболее глубокий смысл и значение вероятностных

распределений стали выясняться по мере того, как

распределения начали становиться предметом с.амосто­

ятельного И1сследования, Т. е. когда заинтересова.П:ИСЬ

разнообразием самих раопределений, когда были выдви­

нуты представления о видах (типах) распределений и

поставлен iВОПрО'С о причинах этого разнообразия.

Многие из видов распределений образуют обширный

предмет специальных исследовании. Таковыми являются,

например, нормальное распределение (распределение

Гаусса), распределение Пуассона и )~p.

Коль скоро введены представления о типах, ,видах

ра1спределений, то, естественно, встает вопрос о способах

их непосредственной, прямой характер'истики, поз'воля­

ющей определять и Iсравнивать эти виды распределений.

Речь lидет о том, чтобы определять вид распределения,

его ИЗlменение во времени независимо от наблюдения и

обработки исходного мас-сового материала, без непос­

редственного анализа самих случайных (в смысле теории

вероятностей) событий. В большинстве случаев виды

ра,спределений характеризуются чисто описательны,м

образом, -но в наиболее развитых случаях применения

теории вероятностей открываются иные возможности.

И прежде всего на наличие новЫх возможностей указы­

вают квантовые теории. ПредваРlительно следует отме­

тить, что вероятностный язык в квантовых теориях ис­

пользуется своеобразным образом. Формулировка кван­

товых задач дается не непосредственно на языке вероятно­

стных распределений, а преж.де всего с помощыо так

называемых волновых функций. Однако последние явля­

ются весьма абстрактными характеристиками распреде­

лений: квадрат модуля волновой функции внекотором

представлении определяет соБОIО вероятность соответст­

вующей физической величины, и эта связь волновых

функций с вероятностью вообще является оправданием

их употребления в квантовой теории.

При характеристике микрочастиц посреДСТВОl\! волно-
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БЫХ функций В квантовую теорию вошло представление

о виде (характере, типе) волновых функций, соответст-

венно чему волновая 'функция может быть скаляром,

вектором, спинором, псевдоскаляром, псевдо~ектором

и Т. д. Вид волновых функций достаточно однозначным

образом определяется так называемыми кваНТОВЫl\fИ

свойствами элеlVlентарных частиц - спином и четностью,

которые с самого начала в теорию вводятся как харак­

теристики волновых функций в пелом. Другими словами,

используемые в квантовой теории величины (за ИСКЛlоче­

ние,м ряда постоянных ,величин, не имеющих объяснения

в теории и берущихся непосредственно из опыта) делят­

ся на два класса: первый класс составляют так назы,ва­

емые «наблюдаемые» (например, такие величины, как

}{оординаты и импульс), на базе которых и возникают

представления о вероятностных раопределениях; второй

клаос образуют квантовые числа как характеристики

волновых функций (вероятностных распределений) в це­

лом, их парамеТ1РЫ 2.

Различие между этими классами понятий заключает­

ся прежде всего 'В I«степени близости» к непосред,ственно

данному в ф1изическом опыте. Первые выражают более

внеПJние характеристики микрообъектов, вторые - более

глубокие, внутренние характеристики. Первые позволяют

более индивидуализировать квантовые процессы, iBTolpbIe

носят более обобщен~ый характер. Первые во l'vIHOrOM

тяготеют по своему хара:{теру к классическим понятиям,

вторые прежде :Вtceгo выражают специфичность кванто­

вых явлений. Пе.рвые более связаны с явлением, вто­

рые - с сущн'остью, хотя И несомненно, что сущность

является, а явление существенно. Естественно, что пол­

нота теоретического выражения квантовых процеосов

достигается, когд.а используются понятия обоих клаосов,

относящиеся к IраЗЛ1И'ЧНЫМ логически,м уровням. Распре­

деления и предста!вляют 'форму связи этих двух кла,ссов

пеличин с учетом их различной природы.

Подобная ситуация вообще является типичной для

всех случаев использования теор·ии вероятностей для

познания и выражения свойств и заI{ономерностей l\faTe-

2 В последнее время на принципиальное значение деления языка квантовой

физики на два существенно различных типа понятий, относящихся К раз­

личным логическим уровням, было обращено внимание в статье Н1.
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риального мира. Во всех этих случаях характеристики

(параметры) объекта исследования делятся на два

класса, относящиеся .по существу к :различным структур­

ным уровням его организации. Характеристики первого,

«исходного» уровня - это те, которые постоянно и неза­

висимым образом ИЗl\1еняют свои значения при переходе

от одного элемента к другому в исследуеМОl\1 MaccOBolM

явлении и, еоот,ветственно, 'каждое из значений которых

рассматривается как случайное событие. Характер!исти­

ки более глубокого уровня связаны IC наличием опреде­

.пенных закономерностей, реГУJ1ярностей в массе случай­

ных событий 11 выражают эту ,регулярность. При этом

весьма существенно,- и это связано IC ,сутью вероятно­

стного духа исследования,- что харакrеристики обоих

уровнеи относительно автономны, независимы друг от

друга: характер'истиюи второго уровня, определяя вид

распределения, не определяют ,собою каждое конкретное

случайное событие. Другими С.[Iовами, хараI<~теристики

более глубокого уровня лишь обобщенным, интегральным

образом определяют собою характеристики исходного

«непосредственно данного» уровня. В то же время связи

между характеристикаМ1И более глубокого уровня носят

вполне определенный, «жесткий» характер. Возмо}кность

подобного «сочетания» различных классов характери­

стик при отображении СВОИСТв объекта исследования

достигается тем, что соответствующие закономерности

формулируются на язы!ке распределении, как зависи­

мости между ними и их свойствами.

Обобщенная природа характеристик более глубокого

уровня делает весьма гибкой их связь с характеристика­

ми и,сходного уровня: ОДНИ1М IИ тем же значениям первых

может соответствовать весьма обширный спектр значе­

ний вторых. На такой основе оказывается возможным

-вскрыть и отобразить различную «степень» Iизменчивости

и подвижности отдельных У'ровнеЙ,«срезов» в структур­

ной организации мира и его «частей»: более устойчивые

уровни отображаются на языке более обобщенных ха­

рактеристик, более изменчивые и подвижные - на 'Я,зыке

первичных, исходных характеристик.

Наличие указанных различных св-ойств у материаль­

ных объектов и систем существенным образом видоизме­

няет способы их характеристики. Полнота отобра)кения

соответствующих объектов исследования, повторим,
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достйгает~я в тоМ случае, когда в рассмотрение включе­

ны все свойства - и исходные~ и их обобJцаЮlцие. Одна­

ко при характеристике СОСТ~<;НJИЙ ЭТ1ИХ объектов основной

упор делается на определении и зависимостях более

обобщенных характеристик. Именно с этим связано то,

что состояния квантовых объектов определяются на языке

волно'вых функций. Вместе с тем определение состояний

объектов через более обобщенные характер'ис'Ги'ки при­

подит к тому, что исходныIe более внешние характеристи­

ки не могут быть определены однозначным, единствен­

ным образом. При рассм·отрении движения таких' объек­

тов однозначные соответствия, законы изменения

определяются -прежде всего на уровне обобщенных

характеристик, которые определяют весь с:пектр воз­

можных из!менений на уровне ,пеIРВ1ИЧНЫХ характери­

'СТИК.

Вопрос о смысле, cTaTyCt характеристик, относящих-

ся К различным уровням выражения свойств объектов

иеследования, можно рассматривать на языке категорий

возмож,ности и действительности. Существенны·м для

понимания природы квантовой теории является то, что

здесь вероятностные методы ИСПОЛЬЗУIОТСЯ дЛЯ выраже­

ния свойств и :закономерностей поведения от,дельных,

индивидуальных ~ЛИl\рообъектов. И по мере развития

истолкования этого факта все в большей и большей сте­

пени стали использоваться категории ВОЗ:МОЖНОСТlи и

действительности. Различные «варианты» поведения

микрообъекта, оценивае,мые в теории на вероятностном

языке, стали рассматриваться как внутренне ему при­

сущие потеНЦiиальные возможности поведения, но в

каждом конкретном случае (взаимодействии, наблюде­

нии) реализуется одна из этих возможностей. СооТ'вет­

CТlBeHHO ЭТОl\tIУ и появились утверждения, что квантовая

механика есть наука о потенциальных возможностях в

микромире. «...я полагаю,- пишет В. Гейзенберг,- что

язык, употребляемый физиками, когда они говорят об

атомных процессах, вызывает в их 1\1ышлении такие же

представления, что и понятие «потенция». Так физики

постепенно действительно ПрИБыкают ;рассматривать

траектории электрона и подобные понятия не как ре­

альность, а iCKopee как разновидность «потенций». Язык,

по крайней мере в определенной степени, уже приспо­

собился к действительному положению вещей ... Этот
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язык вызывает в нашем МЫШ,,1ении образы, а одновре­

менно с ними и чувство, что эти образы обладают недо­

статочно отчетливой связью 'с реальностью, что они

отображаJОТ только тенденции 'развития реальности»

[5, стр. 153]. В нашей Л1итературе IВОПРОС о роли потенци­

ально воз:мож,ного В структуре физической теории рас­

сматривается в работах В. А. Фока 1[6].
Включение представлений о потенциальных ВОЗl\JIОЖ­

ностях В язык квантовой теории является неизбежным,

коль скоро признается, IЧТО в теорию введены новые по

своей природе величины - обобщающие., которые отоб­

ра)кают более глубокую СУЩНОСТь исследуемых l\lатер'и­

альных объектов. Однако сказать, что квантовая

механика ;рассматривает просто возом·аЖ1НОСТИ, еще не

значит вы'разить :всю истину. При рассмотрении спектра

возможностей поведения микрообъектов квантовая lVle­
ханика позволяет отобразить наличие определенных

упорядоченностеи, регулярностей в «массе» этих воз­

можностей, 'и на 'факте наличия таких упорядоченностей

по существу и основываются ее ооновные положения.

При этом ока:зы,вается, что сами закономерности в

спектре возможностей обусловлены более глубинными

с!Войствами микрообъектов и о них прежде всего и идет

речь в квантовой теориjи. Чем более глубокие свойства

опредеЛЯЮТ1СЯ, тем шире и богаче соответствующее поле

воз:можностеИ. Реализация той или иной ВОЗl\IО}КНОСТИ

обусловливается внутренним состоянием соответствую­

щего объекта и условиями его внеlпнего бытия. Переход

от возможности к дейсТ!вительности в общем случае

содержит и определенные черты иррациональности,

в известной степени наподобие тому, как 'и переход ,меж­

ду ,двумя точками 'на числовой оси. Язык, непосредствен­

но описывающий сами возможности, представляет со­

бою исходный уровень ,«кодирования» овойств 'lVIИКРО­

объектов; понятия же, выражающие наличие упорядо­

ченноr.теИ в м'ире возможностей, имеют уже обобщающую

природу. Переход от IВОЗМОЖНОСТИ к действительности

включает в себя Iперехо~ от' обобщающих характ~ристик

к ИСХО,l(ным, непосредственно описывающим явления,

и в силу этого отображение реального материального

процесса включает в себя инеоднозначность, неопреде­

ленность в овязях (на уровне явлений), и вполне одно­

значные !Зависимости (на уровне сущности).
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Сказанное о содержании теории вероятностей и приро­

де обобщающих характеристик позволяет, на наш

взгляд, понять 'Значение и смысл вероятностных идей в

науке. ИlVlенно тот факт, что методы теории вероятностей

дают строгие теоретические средства анаЛИЗ(l и выра)ке­

ния закономерностей объектов исследования с двумя

относительно выделенными и автономны1ии уровнями

внутреннего ,строения и организации, и объясняет ,секрет

успеха идеи вероятности в познании реального мира.

Представления 'о гибком МИlре лежат в основе обоснова­

ния вероятности. В'месте с тем не менее существенны

обратные евя:зи: ,реальные У1опехи науки, основанные на

приложениях теории ·вероятностеЙ, ведут к раЗВ'ИТИIО,

углуБJlению самого понимания вероятности, и в послед­

нем отношении ПРИСТ'ального внимания заслуживает

квантовая механика.
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В. И. Купцов

о ХАРАКТЕРЕ ВЕРОЯТНОСТНЫХ ПРЕДСТАВЛЕНИИ

В ФИЗИКЕ

Квантовая механика явилась величаЙIlIИМ достижени

С'М ХХ века, 1{i0TOpOe оказало и продолжает оказывать

большое влияние на современное мировоззрение. Удиви­

тельные противоречивые свойства микрообъектов были

уложены в СТрОЙНУIО систему новых понятий, В резуль­

тате чего человеческому взору открылась картина МИК-
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ромира не менее гармоничная, чем те, что рисовались

средствами классической физики. Однако эта гармо­

ния была достигнута цеНОIО отказа от l\1НОГИХ, 'ставших

уже достоя·нием: здравого 'Сi\lысла, понятий, сформировав­

НIИХСЯ на основании изучения макроскопических объек­

тов. Вместе с тем квантовая механика обратила внима­

ние на такие черты классической физики, которые рань­

ше оставались в тени. И здесь прежде всего следует от­

метйть вероятностные представления. Вероятность столь

фундаментальным образом ношла в квантовую механи­

ку, что ее стали называть ве ..ТJИКОЙ идеей физики хх века.

Первые шаги на пути осознания вероятностного ха­

рактера законов, управлЯ'ющих поведением микрообъек­

тов, были сделаны еще в 1924 г., когда Н. Бор, х..I<pa­
мере, и Дж. Слэтер, пытаясь объединить корпускулярные

и волновые представления о микрочастицах, ввели поня­

тие волны вероятности. Н,о эта работа, содержащая в

себе по существу статистическую трактовку даже зако­

нов сохранения, оказалась ошибочной. В 1926 г., когда

уже была создана квантовая механика, М. Борн вновь

обращается к идее волны вероятности и дает современ··

ную вероятностную трактовку 'Ф-функции. Начиная с

этого времени вероятностная интерпретация квантовой

механики станов~тся общепринятой.

Открытие вероятностного характера простейших зако­

номерностей lVIикромира вызвало большое количество ра­

бот философекого характера, которые были направлены

на осмы,сление этой, как казалось, невиданной прежде

ситуации. Анализ проблем, связанных с выяснением сущ­

ности нероятностных представлений в квантовой механи­

ке, далеко не завершен и в настоящее время. Эта задача

оказалась чрезвычайно многоплановой, захватившей в

свое русло огромное число вопросов.

Одним из вопросов такого рода является выяснение

содержания вероятностных представлений, используемых

в КЛ3tс:сической физике. Важность ,его решения в отноше­

нии к квантовой механике определяется несколькими

пзаимосвязаНI-IЫl\1И моментами. С одной стороны, это ока­

зывается необходимым для понимания сущности веро­

ятностных представлен~~;f самой квантовой механики, по­

скольку для выяснения их специфики необходимо устано­

~ление как единства, так и различия вероятностных пред­

ставлений квантовой механики и классической физики.
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с другой стороны, в настоящее время в самых различ­

ных направлениях ведутся поиски выхода за пределы

квантовой механики. При этом для многих такого рода

концепций ориентиром служит история вероятностных

теорий классической физики, их соотношение с теориями,

не содержащими вероятностных элементов. В классичес­

кой физике ищут себе опору самые различные авторы,

придерживающиеся часто диаметрально противополож­

ных точек зрения на :сущность И перепективы развития

квантовой механики. Правильное истолкование клаоси­

чеС'кой физики, следовательно, имеет большое значение

как для выяснения сущности квантовой механики, так и

для 'плодотворного выхода за рамки ее понятий.

Наконец, решение этого довольно 'сложного вопроса

существенным образом затрагивает наши самые общие

представления о мире. Осознание фундаl\lентальной роли

вероятности в квантовой механике, а также широкое

использование вероятностныIx концепций для объяснения

самых разнообразных явлений в paMIKax почти всех раз­

витых наук привело к представлению о принципиально

вероятностном характере всех явлений в мире. Для по­

добных утверждений имелись определенные основания.

Сейчас мы можем сказать, что, пожалуй, не суще.ствует

сколько-нибудь значительной области действительности,

где вероятностно-статистический подход к ее познанию

не дал бы интересных результатов. «В царстве органичес­

кой природы и в области человеческих отношений,- ли­

UleT виnный американский экономист Ф. Миллс,-сов­

ременныЙ объем наших полезных знаний опирается глав­
ным образом на Iстати:стич~скиеконцепции»[1, стр. 7]. Вы­

дающийся немецкий физик М. Борн свидетельствует:

«••• Сегодня можно сказать, что :современная физика пол­

HOCTbIQ опирается на статистическую основу» [2, стр. 58].
Да, по-видимому, разв:итие познания явно ,свидет~ль­

ствует в пользу существования вероятностного элемента

в картине мира, даваемой нам современной наукой. Но

какова природа вероятности? Какова природа вероят­

ностных закономерностей? ИмеЮ1 ли место в действи­

тельности однозначные необходимые отношения? Если

да; то каково соотношение между теми и дрУГИМ1И?

В наше время, которое характеризуется освобождением

от де~потизма в самых различных сферах человеческой

деятельности, идея вероятности глубоко созвучна про-
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грессивным настроения\м людей. Однако образ мира,

представляеr40ГО в виде бога, играющего в кости, хотя и

заманчив, но нсе же 'слишком однообразен. Не маловато

ли у бога привязанностей? И кроме того, всегда актуа­

лен вопрос: а не приписываем ли мы богу ча,сть своих

собственных пороков? Во вснком случае, история позна­

ния довольно внушительно предостерегает нас от абсо­

лютизации любых достижений наvки.

Перейдем теперь к анализу с~одержания вероятност­
ных преД1ставлений в классической физике. Вероятность

вошла в 'физику в середине XIX в. Попытки построить

теорию тепловых явлений, основываясь на молекуляр'НО­

кинетических представлениях, впервые осуществленные

Джоулем, Кренигом и Клаузиусом, невольно привели

ученых к необходим'ости воепользоваться у,слугами поня­

тия вероятности, которое к тому времени уже плодотвор­

но иопользовалось для анализа социальных явлений. Ос­

нователи молеl\улярно-кинетической теории теплоты вна­

чале ·очень неуверенно использовали вероятностные пред­

ставления, всячески их избегая, ча,сто 'применяя не вполне

осознанно. Однако, по мере решения конкретных задач,

Клаузиус, а затем Максвелл и Больцман используют все

более 1'1 более сложные понятия из арсенала теории ве­

роятностей, и постепенно в их сознании фор,мируеТlСЯ убе­

ждение о большом принципиальном значении иопользо­

вания вероятностных идей [в физике.

В связи с проблемой обоснования статистической ме­

ханики перед физиками встают фундаментальнь~е вопро­

сы о природе вероятности, о сущности статистических

закономерностей и IИхсоотношении ,с динамическими,

о теоретико-познавательных функциях статистичееких

методов в физике. Попытки обосновать статистическую

механику ,не привели, однако, к полному решению этой

задачи, и вопрос о природе вероятности в классической

физике остался в значительной степени неисследованным.

Именно на этой почве возникло по существу н.икем

серье.зно не обоснованное, но раClпрост:раненное толкова­

ние вероятности в классической физике как обусловлен­

ное незнанием или игнорированием.

«В макромире (и кла,ссичеекой физике) ,- пишет

К. Форд,-появление вероятности обусловлено игнори­

рованием чего-либо, в микромире вероятность присуща

,самим эаК!онам природы» [3, стр. 76]. Аналогичную точку
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зрения высказывает В. Гейзенберг: «В 'математике или

статистической механике волна вероятности означает су­

ждение о степени нашего знания Фактичес:кой ситуации.

Бросая кость, l\lbI не може'М прослед'ить детали движе­

ния руки, определяющиеJвыпадение кости, и поэтому го­

ворим, что вероятность выпадения отдельноr'О номера

равна одной шестой, поскольку кость имеет шесть гра­

ней» [4, !стр. 21-22]. Можно пр'ивести много высказыва­

ний подобного р1ода, принадлежащихчасто и таким вид­

ным ученым, как Бор, Нейман, де Бройль, Розенфельд.

Итак, вероятность есть мера нашего знан:ия. Следует от­

метить, что многие авторы относят такое понимание ве­

роятности и к кван'f.ОВОЙ механике. При этом раЗЛlичие

вероятностных представлений в кванто\вой механике и в

клаосической физике видят в том, что вероятностное

знание в первой принципиально неустранiИМО в проц'ессе

познания, поскольку оказывается невозможным более

детальное исследование явлений микромира, чем то, ка­

кое дается квантовой механикой.

Рассматриваемуюнами концепцию относительно мес­

та вероятности в 'классичесюои'физике можно резюмиро­

вать Iследующимобразом. В кла!ссической'физике ,все за­

коны природы Н'ОСЯТ ОДНО3'начный xapalKTep. Вероятность,

к которой приходится обращаться в ряде задач, вхо,дит

в физику В результате нашего незнания или и,гнорирЬ­

вания деталей явлении. Она, являясь характери\стикой не

самой объективной реаль'ности, а лишь наших прибли­

женных представлении о неи, будет целиком устранена

из физическ'ои картины мира в процеосе познания.

Как мне представляется, можно указать три и'сточни­

ка, из которых черпает силу эта концепция. Первым сле­

дует ,считать наличие логического а.спекта понятия. ве­

роятности. Вторым - существование в действительности

таких областей прил·ожимости веР'ОЯТНОСТНО-rстати'стичес­

ких методов, которые сами объективно не содержат ве­

роятностных отношении. Третьим источником является

преимущественно феноменологический, описательный ха­

рактер использования вероят~остно-статистических ме­

тодов исследования в различных науках за пределами

фИЗИ'КИ, например 'в биологии и социологии. В данной ра­

боте мы' ограничимся анализом 'пер'вых двух 'и,сточнмкаБ.

Рассмотрим первый из них'. МНОJ100БР'азие отношений;

в 'которых ИСПО'льзуется nонятие вероятност,и, может быть
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разделено на два ДОВОЛЬНО различных и вместе с тем

взаимосвязанных ,класса. Существует довольно обш'ир ..
ная область устойчивых чаiС1'ОТ, применяя к которой поня",

тие вероятности, мы говорим о вероятности как о частоте.

Здесь понятие вероятности характеризует массовые яв­

ления. Однако существует и другое применение понятия

вероятности, вероятности логического характера. В этом

случае вероятность выражает отношение между выска·

зываниями, характеризуя степень подтверждения опре­

деленной гипотезы известными фактами.

Оба эти аспекта вероятности можно найти еще у Лап­

ласа, у которого они находя~ся в нерасчлененном виде.

В концепции лапласовского детермин'изма, 'согла,сно ко­

торой «все явления, даже те, которые по своей незначи­

тельности как будто не зависят от великих законов при­

роды, суть след,ствия столь }ке неизбежные этих законов,

как обращение солнца» [5, стр. 8J, казалось, не остава­

лось места для вероятности. Однако, делая акцент на ло­

гическом аiспекте понятия вероятности, Лаплас, связывая

понятие вероятности с неполным знанием, Cl\10r совмес­

тить его с концепцией однозначного, определенного за ..
конам'и механики, детерминиз,ма.

Сl\lешение этих Д!вух аспектов или сведение какого­

либо одного из них к другому ,совершенно недопустимо.

Для того чтобы ;сделать Я1СНЫ1М HiX П,РИНlЦИlпиальное раз­

личие, разбереl\1 один из примеров применения вероят­

ностных представлений, приводимый Лапласом [5, 'стр. 60].
Пусть у нас имеется правильная монета. Вероятность

выпадения монеты на «орел» равна 1/2, а вероятность

выпадения «орла» два раза подряд равна 1~, посколь­

ку У нас нет основания предпочитать одну сторону дру­

гой. То же самое мож'но сказать относитель'новыпадеFlИЯ

монеты на «решку». П1редставим теперь, что мы имеем

дело ,С монетой, у которой смещен цеНТlр тяжести к одной

из плоскостей, 'причем нам неизвестно, выпадению какой

стороны монеты это будет благоприятствовать. В этом

случае вероятность выпадения монеты на «орел» остает­

,ся равной 1/2, поскольку, как раюсуждает Лаплас, у нас

имеются оовершенно одинаковые основания считать, что

неправильность монеты буд'ет благоприятствовать как

выпадению «орла», так и «решки». Однако если монета

выпала первый раз на «орел», то IVibI получаем основание

считать, что несимметрия 1\fоиеты благоприятствует вы-
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падению «орла», а поэтому вероятность вторичного его

выпадения оказывается больше 1/2 и, следовательно, ве­

роятность выпадения двух «орлов» подряд будет больше

1/4. Вероятность выпадения «решки» один раз будет со­

о'Гветственно равна 1/2, а ее ВЬDпадение во второй раз
оказывается более вероятным, поскольку факт первого

выпадения монеты на «решку» дает основание считать,

что монета должна выпадать на эту сторону более часто.

Следовательно, вероятность выпадения монеты на «реш­

ку» два раза подряд будет так)ке больше 1/4. Е'сли )I{e
мы рассмотрим, каковы будут верояrности результатов

«орел» - «решка» И «решка» - «орел», то оказывается,

что cmи будут равными друг другу и меньшими 1/4. В са­

мом деле, если монета выпала на «орел», то вероятность

ее выпадения на «решку», В силу высказанных выше со-

ображений будет мень.ш'е 1/4. Аналогичным образом, если
монета выпала первый раз на «решку», то вероятность

ее выпадения на «орел» оказывается меньше 1/2. В сумме

нсе вероятности, как это и П1олатается, дают единицу.

Приведенный пример ясно показывает, что логичес­

кая трактовка вероятности, приводя в некоторых случа­

ях (в н:ашем примере, когда раюематр!ивал,ся Iслучай 'сим­

метричной монеты) к одинаковым результатам с ее

частотной трактовк'ой, в целом глубоко отлична от нее.

В случае с неПlравильной монетой, и'сходя из логической

трактовки веРОЯТН1ОСТИ, мы получаем распределение ве­

роятностей, явно несовладающее IC распределением ча!стот

выпадений сторон. Распределение вероятностей оказы­

вается здесь симметричным относительно выпадения

«орла» - «решки», В полном соответствии с симметрией

наших знаний о монете, в то время как частоты выпаде··

ний монеты, отражая реальную ее неправильность, су­

щ·е,ствующую вне з~висимо'сти от познания, дают н,е,сим­

l\tIетричное распределение. ЛогичесКlИЙ аспект BepO~T·

Н'ОСТИ имеет отношения к нашим суждениям о действи­

ТЕ-ЛЬНОСТИ и не связан непосредственно с объективно

существующ,ими частотами.

РаеСl\fОТРИМ теперь второй источник толкования ве·

роятности в классической физике как связанной с незна­

нием: ·существование таких областей приложимости ве­

prоятностно-статистических методов, которые сами не со­

держат вероятностных отношении. И здесь мы можем

опереться на Лапласа. «Явления природы,- пишет Лап-
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лас,- сопровожд,аются по большей части столькими по­

сторонними об'стоятельствами, влияние многочи,сленных

ВОЗ1мущающих причин настолько к ним примешивается,

что становится очень трудным познавать их.

ДОСТИlГнуть этого можно только ,повторным наблюде4

нием и опытом, чтобы посторонние влияния взаимно уни­

чтожались и средние результаты сделали бы очевидными

эти явления и их различные элементы» [5, стр. 75]. Здесь­

то и необходимо ПрИlVIенение вероятностных представле­

ний, которые помогут оценить необходимое количество

измерений и ИХ возможную ошибку. Формулы, «служа­

щие этой цели, составляют 'истинное усовершенствова­

ние научного ме1'ода и его ваЖiное добавление» [5, стр.75].

Положение дела в раClематриваемых задачах таково,

что исследователь сталкивается здесь с вероятностью по

существу только в методе, а не в сам·оЙ изучаемой дей­

ствительности. Эта СИТУIЗЦИЯ особенно наглядно прояв­

ляет ,себя при применени:и ,сравнительно недавно разра­

ботанного метода Монте7Карло, который с успехом

позволяет раосчитывать доно"льнослож:ные задачи ,по­

Iсред,ством вероятностно-случайного моделирования. Ве­

роятность, которая из метода естественн,о переходит на

результат, здесь овязана не с сущнос:гью самого объекта,.

а с особенностями метода. познания. П'риближенное вы­

числение какого-либо определенното и~теграла методом

Монте-Карло совсем не означает, что у этого интеграла

нет точного значения. Ясно, что такого рода неопределен­

ность устраняется в процеосе п,ознания, когда объ.е,КТ

подвергае'Гся ,всестороннему изучеНИIО, и не только с по­

lVrощью вероятностно-статистических методов. ПО:-ВI1ДИ­

}\t{OMY, неопределенность в ее вероятностной форме

может быть С1вязана с методом познания и не носит объ­

ективного характера. При этом не имеет значения, qдно­

значные или неоднозначные отношения являются пред­

lVle-гом раlссмотрения.

Иллюзия временного характера существования ве'

роятности 'Б классической физике поддерживается так"

же и тем обстоятельством, что во многих задачах, ре,

шаемых с использованием вероятностных пред'ставле­

ний, заведомо имеется Iпринципиальная возможность

знания не только вероятностного, но и детаЛЫIО,ГО пове 4

дения объ·екта. Эта ситуация толкует'ся таким образом,

что сначала мы можем ИМРТЬ лишь вероятностное или
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неполное знание, а затем в принципе, устраняя неопре­

деленность в знании условий, в которых протекает про­

цеос, можем получить знание о дейс'Гвительном положе­

нии дела.

Однако такое толкование является ошибочным. Оно

оказалось бы верным лишь в том случае, если бы вероят­

ность в физике всюду была обязана своим происхожде­

нием используемым в ней вероятностно-статистическ'им

методам исследования. Эта концепция безусловно при­

влекательна своим монизмом в оценке природы вероят­

ностных представлений, однако она не может в целом

дать BepHylo картину, и поэтому ее нельзя принять. По­

видимому, в l\1ире существуют объективные вероятност­

ные отношения, которые мы способны постигать посред­

ством вероятностно-статистических методов иеследова­

ния. Знание вероятностных характеристик процесса нель­

зя- рассматривать как знание неполное, мотивируя это

тем, что здесь мы еще не знаем деталей изучаемого про­

цееса. Такое заключение основано на предположении,

что знание о всех деталях процесса содерж'ит в себе и

3'На'ние о вероятностных его характеристиках. Но это

предположение явно ошибочно. Утверждение о вероят­

ности есть высказывание об устойчивой частоте, отдель­

ные компоненты которой носят иррегулярный характер.

Существование такой частоты не может быть выведено

из сколь угодно точных и подробных сведений о деталь­

ном протекании процесса. От,сюда 'Следует, что как из

31Iания о вероятностных характеристиках нельзя выве­

ст,и деталей какого-либо процесса, так и из сведений о

его детальном протекании нельзя заключить о вероятно­

стных его свойствах. Детальные и вероятностные харак­

теристики процеоса проявляются в разных отношениях

и несводимы друг к другу, хотя и находятся в опреде­

ленной связи. Конечно, знан'ие о вероя"нос'Ги может быть

неточным в том же смысле, в каком может быть неточ­

ным и любое другое знание.

Утверждение о существовании объективных вероят­

HOCTHbIX отношений, изучаемых классической физикой,

находит себе поддержку п,Р'и З'нализе проблемы обосно­

вания классической статистической механики. Согласно

почти общепринятому мнению, статистическая механика

заНИl\lается изучением сложных меха'н'ическихсистем,

характеризующихся огромным числом степеней овобо-
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ды. В ПрИНЦИIIе, как это можно прочитать во многих 1\'10­

нографиях по статистической физике, посредством со­

ставления уравнений движения для каждой степени сво ...
боды и решения их, можно совершенно полно описать

поведение такого рода С'истем. Правда, как обычно под­

черкивают, если бы даже и удалось прои!нтегрировать

эти уравнения в общем виде, то, по-видимому, совершен­

но непреодолимым препятствием на пути rnредска'33НИЯ

П1оведения системы встала бы необходимость введения

в общее решение начальных условий. Поскольку же ока­

зывается невозможным практически решить эту задачу,

пр'иходится вводить веРlоятностные представления, ко­

торые в сущности не имеют объективной обу,словленно­

сти, а вызываются определенным ПОДХОД1ОМ к изучению

действительности. Так, Л. Ландау и Е. Лифшиц в книге

«Стати,стическая физика» пишут: «Следует, однако, по,д­

черкнуть, что вероятн,остный характер результатов клас­

сической статистики сам по себе отнюдь не лежит в са ...
мой природе рассматр·иваемых ею объ,ектов, а связан

лишь с тем, что эти результаты получаю'Гся на о,снова­

нии гораздо меньшеГ10 количества данных, чем это нуж­

но было бы для полного механического описания (не

требуются начальные значения всех координат и им'nуль­

сов)>> [6, стр. 17].
OДHa~o рассмотрение стаТИ1стической с'истемы как

чисто механ:ической вряд ли оправдано. Уже у основате ...
лей мюлекулярно-кИ'нет/ичесК!ой теории можно встретить

высказывания, выражающие сомнения в принци'пиаль­

ной возможности механического описа'ния поведения та­

кого рода систем. В этом же направлении вы1казыыал,сяя

еще в начале нашего века э. Борель. Раз'витие этих идей

можно ·найти в работах я. ФреНlкеля, М. Борна, л. Брил­

люэна, Д. Блохинцева, Н. КРЫЛIQ:ва. ХОТЯ И не со всеми

положениями, выдвигаемыми этими аВ1'орам'И, можно

согласиться, все же общий вывод о невозможности ме­

хан,ического преД1ставления статистических систем не

вызывает оом·нения. Клаесическая механика в качестве

своего типичного lобъекта имеет системы, которые в су­

щественных своих чертах ведут себя как изолирован'ные.

Е·СЛ1И же рассматривается неизолир'ованная Iсиетема, то

'в принципе всегда считается ВIQ3~10ЖНЫМ учесть воздей­

ствие на систему посреД1СТВОМ ее включения IВ более ши­

рокую, но Y}I(e И:~Ос,7JироваIННУЮ в данном отношении си-
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стему. Конечно, в действительности речь мо)кет идти

лишь об относительной изолированности.

РаеСМ1ОТрИМ теперь какую-либо ~Иiпичную статистиче­

скую си·стему, скажем, граммолекулу газа, находящего­

ся при норма.пь'ных условиях и заключенног·о в некото­

рый сосуд. Оказывается, что если даже учесть полно­

стью взаи·модеЙствие газа 'со ,стенкам,и сосуда, Т'о и тог­

да данная оистема не может быть раесмотрена как изо··

лированная механическая система за IBpeMeHa, характер­

ные для термодинамических процеосов. Это положение

дел ,объясняется чрезвычайно сильной неустойчивостыо

системы, обусловливающей ее большую чувствитель­

ность по отношению к раЗЛ1ИЧНОГО рюда возмущениям.

нсегда существующим в действительности. В данном

случае законы механики отнюдь не нарушаются, а по­

просту оказываются неприменимыми, аналогично тому,

как ОНИ окаЗЫiваются неспоеобными описать, наПРИl\iер,

траекторию бегущей юошК!и. В отношении к данной ста­

тистической оистеме абстракция изолированности l\leXa­

нического типа имеет место лишь за времена порядка

времени Iсвободного пробега. По отношению же к ее по­

ведени'Ю за достаточно большие времена принц'ипиально

нельзя ввести такое рассмотрение, поскольку оно потре­

бовало бы включения беоконечно большого числа фак­

торов.

Но, теряя механическую изол!ированность за боль­

шие времена, стат,и'стическая -система прио6ретает изо­

лированность стЗ''Гистическую, которая находит овое вы­

ражение в сущес:твовании УСТ1QЙЧИБЫХ ча,стот, вероят­

ностных распределений механических характеристик

системы, а такжев ее термодинамическихсвойствах. Рa~­

сматриваемые здесь термодинамические вероятностино­

сят объективный характер и не могут быть устранены

никак'им более глубоким проникно-вением в сущность

термодинам'ичеекихявлений.

Отмеченная выше связь вероятности в классичес.коЙ

физике с взаимодействием объекта 'со средой весьма

интересна в том отношении, что она имеет, ПО-1ВИДИМОМУ,

некоторый аналог и в микромире. Во всяком случае

многие авторы отмечают, что микрообъекты постоянно

находятся во взаимодействии со средой. Так, М. Бунге

говорит, что «на квантовом уровне точности нет изоли­

рованных систем» [7, ,стр. 451]. «Необходимо обратить
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внимание на ТО,- пишет В. Гейзенберг,- что систе­

ма, которую следует рассматривать 'согласно методам

квантовой механики, на ·самом деле являет,ся частью

значительно большей си,стемы, в конечном счете - всего

.м·ира» [4, ·стр. 150]. ВО в:заИМ1одействии мик,росист'ем с

l\1акроокружением видят причину вероятностного харак­

тера законов микромира Д. Блохинцев, А. Тяпкин и др.

Следует особо подчеркнуть, что вероятность, привно­

симая в результат познания пместе с вероятностно-ста~

тистическими методами, также имеет объективную OCHO~

ву, но несколько иного рода. На чемоеновано в сущно­

сти стат,истическое требование ПРОИЗ-БОДИТЬ достаточно

большое число измерений? Оно неПOiсред,ственно опи ..
рается на объективно' ,существующие вероятностные

свойства процедуры измерения, заключаlощиеся в том,

что ошибки измерения носят вероятностно-·случаЙныЙ

характер. Объективные вероятн,остные отношения лежат

в основе любого вероятностно-статистического м·етода,

в то время как эти методы могут быть направлены как

на изучение вероятностных, так и любых иных отношений.

Здесь уместно будет заметить, что постоянное под­

черк,ивание М. Борном, а также л. Бриллюэном и неко­

торыми другими авторами невозможности однозначного

предсказ3'НИЯ из-за неточностей в наших знаниях о си­

стеме, великолепно м!Ожет сочетаться и часто сочетается

с трактовкой вероятности в ;клаооической физике как

оБУСЛО1вленной нашим незнанием, правда, уже теперь

незнанием, ·принципиалЬ'но неустранимым в процессе

познания. С моей точки з-рения, вероятность, связанная

с незнанием, в клаосичеекой фlизике дей'ствительно име­

eTlVlecTo, характеризуя степень наших ожиданий того или

иного результата. Однако в классической физике имеется

вероятность и другого рода, отражающая существование

устойчивых частот. Эта Iвторая вероятность неустранима

в пр·оцессе познания, IПОСКОЛЬКУ она является отраже­

нием объек~ивных свойств действительности.

В свое время М. Планк выоказал мы'сль, что деление

процессов на обратимые и необраТИlVlые является наибо­

лее фундаментальным. В то же время он считал, что

второе начало термодинамики, в котором находит свое

выражение существование необратимых процеесов,

можно выразить в сущности как принцип элементарного

беспорядка. По-видимому, отношения, имеlощие место
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I3 дей~~твительности и фиксируемые нами }{3'К явления

беапoQ ядка, занимают большое место в '1"1 ире, что мы

легко Iп'редставляем практически, но с гораздо большей

ТРУДНQСТI>Ю теоретически. П,орядок и беспорядо'к - это

две стрроны деЙстви'Гельности. И тот и другой находят
свое о-дражение в самых различных теоретических кон­

цепциях. Беспорядок фор.мируется на основании како­

го-то порядка. Это есть беспорядок порядка. С другой

стороны, и порядок есть порядок беспорядка. Япляясь

беспорядком в отношении к данному порядку, беспо­

рядок в другом отношении сам ВЫ1ступает как новая

форма порядка. Вероятность, по-видимому, как раз и

следует рае:сматри.вать как такое 'Понятие, к:оторое отра­

жает в себе сущес'Гвование беспорядка.в отношении

к индиВ'идуальным 'процессам и утверждение нового

типа iпорядка, выражающеГQlСЯ в устойчивых и :регуляр­

но склады'ваЮЩ1ИХСЯ частотах.
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В. С. Готт) 'А. Ф. Перетуринl

О НЕКОТОРЫХ ФИЛОСОФСКИХ ПРЕДПОСЫЛКАХ

ОПРЕДЕЛЕНИЯ ФИЗИЧЕСКОГО СМЫСЛА

ВОЛНОВОй ФУНКЦИИ

Вопрос о физическом смысле понятий физики и обо­

значающих их математических символов имеет д'ва взаи­

мосвязанных ааП1екта: ,ОНТОЛОlгический и гносеологиче­

ский.

Первый аспект этого вопроса - это вопрос о наличии

у этих понятий каких-то аналогов в природе, отражени­

ем которых они являются.
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Второй же аспект данного вопрос.а заКЛlочается в

выяснении той роли, ко!орую данные понятия физики

играют в структуре и развитии физической теории и в ее

отношении к эксперименту.

История физики показывает, что во многих случаях

необходимым предварительным условием для раЗУi\'1НО­

го ответа на вопрос о .природном аналоге у того или ино­

ГО понятия физики является выяснение его роли и зна­

чения в структуре и разнитии данной физической

теории.

Подтверждением сказанного слу)кит неудача попы­

ток, Iпредпринятых э. Шредингером, де Бройлем, Ма.де­

л'унгом и др., на заре развития квантовой механики, .без

предварительного гносеологического анализа выяснить

онтологический смы·сл, т. е. найти IПрИр'ОДНЫЙ аналог,

у такого физического понятия, как волновая функция.

1. О значении гносеологического аспекта

анализа физического смысла волновой функции

Существо анализа гносеологического аспекта смысла

физических понятий состоит прежде всего в установле­

нии их необходимых связей с другими понятиями физи­

ки, а также и философии. Только лишь таким путем

можно определить роль этих понятий В структуре и раз­

витии данной 'физической 'Г'еории. А:нализ гносеологиче­

ского аспекта смысла волновой функции, введенной в

квантовую механику Э. Шредингером в 1926 Г., был на­

чат Н. Бором и М. Борном. Названные ученые открыли

существующую связь между понятиями волновой функ­

ции и вероятности, причем М. Борн отчетливо высказал

и идею о вероятностном характере квантовомеханиче­

ского закона. движения микрочастиц, описываемого

уравнением э. Ш'редингера.

ТаКИlVI образом, именно М. Борн заложил основы ве­

роятностной трактовки физического смысла волновой

функции. Согласно этой трактовке она описывает 'ве­

роятности нахождения микрочастиц в различных их со­

стояниях, как пространственно-временных, так и ИМ­

пульсно-энергетических, а также и вероятности перехода

микрочастиц из одних состояний в другие.
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По мнени!о М. Борна,. понятие волновой функции ме­

нее общее, чем понятие амплитуды вероятности. Вероят­
ность нахождения микрочастиц в каких-то состояниях

представляет собой не нечто неизменное, а процесс, ис­

пытывающий колебания в пределах самых различных

интервалов. Величину этих интервалов мо)кно раССl\fатри­

вать как амплитуду вероятности. Одним из выражений

амплитуды вероятности и является волновая функция в

квантовой механике [1, стр. 29].
Более всесторонний анализ гносеологического аспек­

та ,смысла волновой фукции в даЛЬН1ей'шем дали Н. Бор

и ряд его учеников.

Н. Бор связал понятие волновой функции с принципом

неопределенности Гейзенберга, корпускулярно-волновым:

дуализмом в свойствах М'икрочастиц и с относительно­

стью свойств микрочастиц к средствам их наблюде­

ния.

На основе этих связ·еЙ Н. Бором было установлено,

что вероятностный смысл волновой функции и ее место

в структуре квантовой м,еханики ;можно определить толь­

ко на основе следующих поло)кений, характеризующих

гносеологические основы квантовой механиkи 1 .

Во-первых, непосредственными об-ьектаIVIИ изучения

в квантовой 'механике служат не микрочастицы са/ми по

себе, а микрочастицы в их взаимодействии с нашими

приборами, т. е. системы типа «микрообъект - прибор».

ОТСЮ)J,а и сле·дует, что ,С"ВОЙ1ства микрообъектов ЯВЛЯЮТ1СЯ

относительными к нашим средствам наблюдения, а само

наблюдение должно рассматриваться и со своей (ризи­

ческой стороны, поскольку оно осуществляется при iПО­

l\10ЩИ определенных физических процессов, происходя­

щих в наших приборах. Так, одним из очень важных

средств наблюдения являются различные виды фотогра­

фирования, а они, бесспорно, относятся к физическим

процессам. Вообще здесь нужно сказать, что наблюде­

ние объектов микромира происходит только в процессе

нашего (при помощи приборов) воздействия на них, как­

то IVlеНЯlощего их состояние, что так)ке свидетельствует

Особенности нашего познания микромира нами излагаются по работам

Д. И. Блохинцевп, В. А. Фока, А. д. Александрова, /Vl. Э. Омельяновского,

Б. Я. Пахомова, Г Л. Свечникова и др., т. е. в форме, освобождеННОI't от

позитивистских наслоений.
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о физическом характере наб.ТIIодениЙ явлений микро­

мира 2.

Во-вторых, в зависимости от характера физических

процессов, в которых участвуют микрообъекты, т. е. от

тех взаимодействий,в которые они вступаIОТ, в том числе

и в наших приборах, у них проявляются или корпуску­

лярные, или волновые свойства.

Так, если для изучения микрочастиц используется

физический процесс ионизации, как, например, в Kal\fepe
Вильсона, то данные эксперимента свидетельствуют об

их (частиц) корпускулярных свойствах. Если же для

изучения микрочастиц используется их рассеяние от ре­

шетки кристаллов, то в эксперименте обнаруживаются

их (частиц) волновые свойства. Проявление микроча­

стицами в определенных взаимодействиях или волно­

вых, или корпускулярных свойств зависит не TO"ТJЬKO от

их взаимодействий, но и от их собственных параметров.

Чем больше, например, Иl\1ПУЛЬС частицы, тем явствен­

нее В["\Iсту!пают ее корПУlскулярные свойс'Г'ва, и, наоборот,

чем меньше ее им\пуль.с, тем ярче ВЫIСТ)'Iпают ее волновые

свойства.

Очевидно, что и волны, в силу известных соотношений

между корпускулярными и ВОЛНОВЫ1МИ параметрами

(v=+.л.= ~ ), могут в определенных взаимодействиях

проявлять свойства, близкие к корпускулярным. Так, на­

прим'ер, очень короткие электромагнитные волны (рентге­

нuвские лучи) имеют много общего с потоком электронов

(частиц). Из сказанного следует, что микрочастицы и

l\1ИКРОВОЛНЫ (волны С очень :высокой частотой) во мно­

гих отношениях тожд,ественны друг другу (си!мметричны)

и различие между ни/ми возникает и проявляется лишь

в соответствующих процессах и в определенных взаимо­

действиях.

Тождественность корпускулярных и волновых движ'е­

ний, в определенных отношениях и на определенном

уровне суrцеСТВУlощая у микрообъ,ектов, означает, что

st С позиции тео'ри,и по~НtаIНIИЯ диалектического матери,ализм,а ВОПРОС о роли при­

бор,оlВ В позн,ании МIИ'ЮРО'МlИра есть часть бмее общего вопрооа о РОЛIИ прак­

тиюи в ПОЗlна.Н1ИИ. Наиболее г ..lубокие знан'ия о явлениях IIJPIИРОДЫ МЫ полу­

чаем не в процессе их 1~l()зерц3lНИЯ. а в процее:се их из менен.и:я. в П1роцессе

практичеекого действия на них.
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последние обладаIОТ корпускулярными и волновыми

свойствами только, по терминологии В. А. Фока, в фор­

ме потенциальных возможностей.

Переход же этих возможностей в деИСТВИТ1еЛЬНОСТh

осуществляется как в зависимости от тех взаимодейст­

вий, в которых участвуют микрообъекты, так и в зави­

симости от их собственных параметров.

Общим законом превраULения одной из нескольких

возможностей в действительность является исключение

других возможностей. Так, в отношениях порядка l\lежду

величинами (а) и (Ь) существует три возможности:

а= Ь, а>Ь и а<Ь, и если в действительность перешла
первая возможность, то две другие уничтожаются.

ОСУllLествление возможности проявления корпуску­

лярных свойств ликвидирует возможность проявления

волновых свойств, и наоборот. Наличие тождества, СJIИЯ-

ния волновых И корпускулярных свойств микрообъектов

в форме возможности (симметрия этих свойств) и их

взаимоисключение в процессе перехода из формы воз­

можности в форму действительности (аСИМl\lетрия этих

свойств) объединено Н. Бором в сформулированном им

принципе дополнительности З.

Односторонне раздувая в системе микрообъект - при­

бор роль прибора, Н. Бор пришел и к односторонней

трактовке открытого им принципа, как постулата о

необходимости применения при изучении микромира

приборов двух типов: пространственно-временных и

импульсно-энергетических,- показания которых взаимно

дополняют друг друга.

Очевидно, что хотя в этой трактовке имеется доля

истины, она все же затушевывает глубокое содержание

принципа дополнительности, заключаЮIдееся во взаимо­

связи СИММ1етрии и асимметрии волновых и корпуску­

лярных свойств Iмикрообъектов.

В-третьих, существенной особенностыо познания l\IИК­

ромира является все более нарастающая необходимость

в последовательном ограничении лапласовского детер­

минизма, а тем самым И методов l\lышления классиче­

ской физики. Как известно, глубокой критике лаплаСО8-

з Видимо, при'Нцип дополнительноет-и Н. Бора в к-ачеств.е своей основы имеет

вз·а,имоCJВЯЗЬ c-иммеТРИIИ и а,си,ммеТРJИИ волновых и корпу,С!кулярных свойств

микрообъектов.
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ский детерминизм был подвергнут еще Ф. Энгельсом во

второй половине XIX века. Но во Bpel\1eHa Ф. Энгельса

..lапласовская форма детерминизма, имея глубокие корни

в основных принципах классической физики, конечно,

не могла быть преодолена, ибо она в OCHOBHOl\1 подтвер­

ждалась классической физикой, хотя и в последней были

уже тенденции к ее ограничению. Но все же критика

лапласовскогодетерминизма Ф. ЭнгеЛЬСОlYl имеет огром­

ное М1етодологическое значение и для нашего времени.

Поэтому не лишне напомнить основные ПОЛО:lкения эн­

гельсовской критики лапласовского детерминизма.

Ф. Энгельс ограниченность лапласовского детерми­

низма видел прежде всего в том, что в этой форме де­

терминизма признается проявлениенеобходимости толь­

ко через неизбеж,ность и отрицается ее проявление чер-ез

случайность и (возможность. Отсюда - узость и ограни­

ченность, Iприсущие этой форме детерминизма.

Лапласовский, или, как говорил Ф. Энгельс, механи­

стический, детерминизм опирается на отрицание объек-

тивного -существования случайности, для него объектив­

ная реальность существует только в сфере необходимо­

сти. Отсюда и его несовместимость с признанием объек­

тивного существования статистических закономерностей.

В лапласовском детерминизме, отмечал Энгельс, необ­

ходимость, в итоге, превращается в предопределенность,

в какой-то рок, т. е. становится в противоречие с науч­

ным познанием явлений природы и их практическим ис­

пользованием.

Ограниченность лапласовской формы ,П,етерминизма,

ОТl\1еченная Ф. Энгельсом, ярко :проявилась в свете от­

крытий квантовой механики, а позднее и кибернетики.

Квантовая механика дала всесторонние основания для

преодоления лапласовской формы детерминизма в фи-

зике и углубления ее философской критики. В свете

открытий квантовой механики стало ясным, что такое

требование лапласовского детерминизма, как требование

однозначной определенности последующих состояний

частиц их преДЫДУЩИl\'IИ состояниями, в микромире не

выполняется. I-Ia l\1атериале квантовой механики стала

ясной необоснованность и такого требования лапласов­

ского детерминизма, когда рассматривают любую не­

определенность в параметрах явлений микромира как

результат неточности наших знаний, наших измерений.
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Квантовая механика открыла существование объектив­

ной неопределенности в явлениях микромира, KOTOpYIO

ни при какой точности измерений устранить нельзя 4.

Признание существования объ·ективноЙ неопределен­

ности в явлениях микромира непосредственно связано

с признанием проявления необходимости не только через

неизбежность, но и через случайность и возмо)кность. Со

времени появления квантовой механики в природе стали

систематически изучаться не только действительные и

необходимые состояния ее явлений, но и их случайные

и возможные состояния, а также и взаимные переходы

первых во вторые и обратно. Также стали изучаться

не только определенности явлений природы, но и их не­

определенности, причем не в их изолированности, а в их

взаимных переходах.

Объективная диалектика природы значительно глуб­

же обнаружена квантовой механикой и основанными на

ней отраслями новой физики (квантовая электродина­

мика, физика элементарных частиц, квантовая физика

твердых тел и т. д.), чем классической физикой. Отсюда

и огромное значение квантовой механики не только для

развития физики, но и для развития философии диалек­

тического материализма. Таковы основные особенности

нашего познания микромира, без учета которых нельзя

правильно определить философские позиции при ответе

на вопрос о физическом смысле волновой функции.

2. Об основных направлениях

в определении физического смысла волновой функции

Все известные интерпретации физического СМЫС.па

волновой функции можно отнести к двум основным

направлениям: онтологическому и гносеологическому.

Об объективной неопределеННQСТИ параметров ивлений микромира говорит

С. Т. Мелюхин, отмечая, что «основные свойства микрообъектов являются

статистически средними во времени. Это значит, что если непрерывно

уменьшать интерllал времени, то каждый раз будут получаться различные

значения свойств, а мuжет быть, и разные микрообъекты» [2, СТР. 139]. Су­

ществование объективной неопределенности отмечает и Б. Я. Пахомов, на­

зывая ее «истинной неопределенностью». В процессе рождения резононов,

пишет он, экспериментально обнаруживается «истинная IIсопреде.'1енность»,

принципиально отличная по своему смыслу и происхождению от неточности

измерений [3, стр. 120).
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Сторонники перв()го направления стремятся, в пер­

вую очередь, указать на природный аналог волновой

функции, понимая под ним или особые материальные

образования (волновой пакет Шредингера), или особые

виды взаимодействия (взаимодействие частиц с особым

волновым полем - д. Бом).

Не давая характеристики всем видам таких попыток

определить природный аналог волновой функции [4,
стр. 453-463; 5, стр. 29-39J, коротко отмеТИl'vl только

следующее. Во-первых, общей основой этих попыток

является недооценка как особенности микромира, так и

особенностей его познания, а также стремление в той

или иной форме истолковать понятия квантовой меха­

ники IB духе классической физики, в частности с позиций

лапласовского детерминизма. Во-вторых, бесспорно по­

)Iожительным во взглядах сторонников данного направ­

ления является их убежденность, которую разделяют

большинство физиков, в том, что ВОJIновая функция име­

ет объективное содержание, т. е. отражает kaKYIo-то фи­

зическую реальность, а также и то, ч.то они резко вы­

ступают против всех попыток индетерминистски истолко­

вать кваНТОВУ10 механику. Так что во взглядах сторон­

ников первого направления имеются и отрицательные, и

положительные стороны.

Что же касается сторонников второго направления

(гносеологического), то нужно отметить, что их взгляды

весьма разнородные. Среди них встречаются и такие,

которые начисто отрицают объективное содержание в

понятии волновой функции И рассмаТ'рИ1вают это понятие

просто как математический символ, а волны де Брой­

ля - как «волны нашего знания». Но среди них имеются

и приверженцы взглядов, основанных на позициях ди­

ал,ектического материализма, направленных против по­

пыток дать индетерминистское и субъективистское ис­

толкование квантовой механики (д. М. Блохинцев,

В. А. Фок, А. Д. Александров).

у сторонников гносеологического подхода к опреде­

лению волновой функции имеется то обlцее, что все они

признают борновскую трактовку волновой функции (как

выражение амплитуды вероятностей) и ее статистиче ..
скую или вероятностную СУЩiНОСТЬ. А это значит, что бор­

новская интерпретация волновой функции может быть

интерпретирована с самыIx различных позиций. Види-
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1\10, все дело в том, как отметил А. Д. Александров, что

вкладывать в понимание существа физических величин,

их измерения и вероятности [6J.
Очевидно, что сторонники диалектического материа­

лизма, раскрывая гносеологический аспект вопроса о

смысле волновой функции, в силу его переплетения с он­

тологическим аспектом и признания объективного содер­

жания в понятии во.пнопоЙ функции, приходят и к нека­

торым выводам об ее природном аналоге.

В плане нашей темы большой интерес представляет

сравнение взглядов на волновую функцию Д. и. Бло­

хинц~ва и В. А. Фока, так как каждый из них с одина­

ковых философских, но различных физических :позиций

отмечает важные стороны в физическом смысле волно­

вой функции.

Прежде всего отмеТИlН то' общее, что имеется в их

взглядах на волновую функцию. Как .Д. 11. Блохинцев,

так и В. А. Фок признают объективное содержание в по­

нятии волновой функции И резко отмежевываются от ее

идеалистических интерпретаций. При анаJIизе смысла и

значения волновой функци,и они опираются на особенно-

сти микромира и его познания, причем одинаково счи­

тают, что пред,метом квантовой механики ЯВЛЯIОТСЯ си­

стемы: микрочастица - приборы. Отсюда, правда, раз­

личными путями, ОНИ приходят к одинаковому по суще­

ству выводу о том, что свойства микрообъектов являются

относительными к средствам наблюдения, понимая под

последними те взаимодействия., котор'ые используются

в наших Iприборах.

Различие же между взглядами Д. и. Блохинцева 11
В. А. Фока на существо волновой функции следующее.

Д. и. Блохинцев- в качестве исходного понятия для

характеристики волновой функции рассматривает поня­

тие о квантовомеханических ансамблях, представляю­

щих собой объективные совокупности состояний как мно­

гих частиц, так и одной частицы.

Поскольку состояния как одной частицы, так и мно­

гих частиц не могут быть установлены в единичном

акте измер:ения (единичном опыте), постольку необходи­

мо иметь дело с наборами измерений, которые также

представляют собой квантовомеханические ансамбли.

Таким образом, квантовы1e ансамбли существуют в двух

формах: в форме обl">ективной реальности, как СОВОКУП-
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насти состояний частиц или частицы, и в фОРl\1е отраже­

ния этой реальности в нашеl\1 iIознании, как набор I изме­

рений этих состояний.

В понятии квантовомеханических ансамблей

Д. и. Б.похинцеву, на наш взгляд, у,цалось правильно

решить вопрос о сочетании объективных и субъективных

моментов в квантовой механике на основе марксистско-

ленинской теории отра)кения. Субъективные моменты,

т. е. моменты, С'вязанные с деятельностыо наБЛlодателя,

в понятиях квантовой механики представляют собой не

что иное, как отражение объективных состояний микро­

объектов в их принадлежности к квантовомеханическим

ансамблям.

Основываясь на понятии о квантовомеханических

ансамблях, Д. и. Б.похинцев состояние микрочастиц

определяет как их принад.пежность к тому или иному

ансамблю, т. е. отдельное рассматривает только лишь в

той связи, которая ведет к общему. Отсюда ~волновую

функцию он определяет как статистическое описание со­

стояний частиц в их принадл,ежности к квантовомехани­

ческим ансамблям. Но в каждом отдельном воегда су­

ществует обlцее, поэтому в каждом состоянии частицы

выражается и ее принадлеж'ность к какому-то ансамблю,

объективной характеристикой которого также является

волновая функция [7, стр. 45, 54].
С точки зрения Д. и. Блохинцева, главное в волно­

вой функции заключается в том, что она выражает не

индивидуальные свойства состояний частицы, а общие

свойства ее состояний, через принадлежность состояний

частицы к какому-то к'вантовомеханическому ансамблю

[8, стр. 64].
Данное положение Д. и. Блохинцева тесно связано

с учетом: такой объективной особенности микромира,

как стирание в нем индивидуальных различий между его

объектам'И, в частности тождественность одинаковых ча-

стиц. В его трактовке волновая функция глубоко связа­

на с принципом тождественности одинаковых частиц.

Теперь перейдем к характеристике взглядов на вол­

HOBYIO функцию В. А. Фока. В качестве исходного поня­

тия для определения волновой функции он принимает

пuнятие об объ.ективно СУllLествующих потенциальных

возможностях взаимодействия микрочастиц с УСЛОВИЯl\llИ

их существования- средой, в том числе и с прибораl\1 и.
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hричем, по его мнению, в квантовой физике l\lе)l{ДV
'1:икрообъектами и приборами нельзя провести резкой

грани, так же как нельзя провести реЗКУIО грань между

оргаНИЗМОl\1 и его средой в биологии [9, сТр. 234].
ПО cyIlLecTBy это то же положение, что и положение

Д. И. Блохинцева о неотд,елимости частицы от ее l\laKpO­

скопической обстановки, «диктующей ей условия движе­

ния» [8, стр. 64].
Далее, В. А. Фок вероятности изменения l\JIИКРО­

частиц раССl\1атривает как отражение объективных по­

тенциальных возможностей, взаимодействия частиц с

приборами и, таким образом признает в вероятностях

объективное содержание. Волновая функция, по мнению

В. А. Фока, это не статистическое понятие, как у

Д. и. Блохинцева, а вероятностное понятие, отражаю­

щее потенциальные возможности взаимодействия микро­

объектов с Iприборами [10, стр. 58, 65].
В связи с данным определением волновой функции

естественно возникает вопрос, что же HY}I{HO понимать

под ПОТ1енциальными возможностями? Насколько нам

известно, В. А. Фок ограничивается тем, что подчерки­

вает их объективное существование в природе как основы

вероятностного характера всех процессов микромира.

Полностью соглашаясь с этим положением, нам

представляется необходимым добавить следующее.

В природе имеются воз:можности двоякого рода: во­

первых, возможности, уже существующие в данных со­

стояниях микрооб-:ыектов и при данных условиях, и, во­

вторых, возможности, возникаIощие при изменении дан­

ных состояний и условий. Видимо, под потенциальными

возможностями В. А. Фок Iпонимает именно эти стано­

ВЯlциеся возможности, которые возникают и исчезают в

процессах ·изменения состояний объектов и УСЛ10'ВИЙ их

существоваН1ИЯ. Признавая существование потенциаль­

ных возможностей, необходимо также признать историч­

ность и множественность 5 объективных ВОЗМО)l{ностей,

их вытеснение друг другом, а тем самы1M и СУlцествова­

ине об1.>ективноЙ иеопределенности при переходах В()З~

можностей в деЙствителЬ'ность. Это означает, что уста­

НОВJIение уже существующих возможностей в данном

5 «В каждой материальной системе,- пишет с. Т. Мелюхин,- существует во

много раз больше возможностей, чем может реализоваться» f11. СТР. 31J.
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состоянии микрообъекта еще не дает оснований для од­

нозначной характеРИСТИI\И' его последующих СОСТОSlний,

даже .в пределах установленных возможностей, так как

в процессе изменения данного состояния возникнут ка­

кие-то новые возмож'ности и исчезнут какие-то имевшие­

ся возможносТlИ. Отсюда следует, что в процессе взаимо­

действия частицы с прибором может прои'сходить не

только реализация уже имеющихся в ее состоянии до

этого взаимодействия возможностей, но и возникновение

новых возможностей и именно их переход в новое дейст­

вительное состояние частицы.

Как Д. И. Блохинц'ев, так и В. А. Фок, на наш взгляд,

раскрыли весьма важные различныIe стороныI смысла и

значения волновой функции и наметили правильный

путь к определению ее объективного аналога в природе,

через раскрытие ее связей с другими понятиями И прин­

ципами квантовой механики. Для: того чтобы определить

природный аналог волновой функции, именно необхо­

димы дальнейшие исследования ее связей с основными

понятиями И принципами квантовой механики: в перВУIО

очередь с особенностями законов сохранения в микро­

мир:е, С принципом квантовой суперпозиuии, с ;принци­

пом единства симметрии и аСИl\1метрии, принципом Пау­

ли, с постоянной Планка и т. д. Но для обоснованного

ответа на вопрос о природном аналоге волновой функции

необходим и философский анализ, 'в особенности СЛ1еду­

ющих вопросов: о существе диалектического понимания

детерминизм~, об основах вероятносtной ха~актеристи­

ки законов микромира, о соотношении ВО3МОiКНОСТИ, слу­

чайности, необходимости и действительности и ряда

других.

Ответы на данные 'Вопросы необходимо связаны с

дальнейшим развитием категорий диалектического ма­

териализма. В этом деле большая роль принадл/ежит

тем выводам, к которым ПРИII1ла квантовая механика в

отношении особенностей иаПIего познания микромира и

особенностей его закономерностей. Но до сих лор еще

недостаточно осознано, что квантовая механика закла­

ды'аетT основыI «нового qJизического 1'vlировоззрения»

[12, стр. 402] и тем самым дает огромный ,материал Д,ЛЯ

философских обобщений, в частности и в плане развития

категорий диалектического материализма.
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8. Что дает квантовая механика

для развития категорий

диалектического материализма?

Для ответа на поставленные выше вопросы о СУLЦНО­

сти диалектического детерминизма, о вероятностной ха­

рактеристике законов микромира и о соотношении воз­

можности, случайности, необходимости и дейст'вительно­

сти целесообразно, обобщ,ая некоторые весьма важные

выводы квантовой механики, ввести в понятийный аппа-

рат диалектического материализма такие категории, как

неопределенность и определенность, отобра)кающие осо-·

бые формы существования явлений м:ира.

Как уже отмечалось выше, квантовая механика изу­

чает не только определенности явл,ений микромира, но

их неопределенности, обладающие, как и первые, объек­

тивным существованием. Открытие в области К'вантовых

процессов объективной неопределенности явлений при­

роды обусловило острое противоречие между фактиче-·

ским материалом квантовой механики и лапласовской

формой детерминизма.

Наличие этого противоречия вполне понятно, так как

в лапласовской форме детерминизма признается только

О'пределенность параметров, характеризующих явления

природы, и целиком отрицается их неопредел·енность.

Наука потому наука., провозглашает лапласовский де­

терминизм, что она ВСIОДУ и везде изгоняет неопреде­

ленность и имеет дело только с Оl]ределенностыо. Имен-­

но с позиции лапласовского детерминизма имели и·:

имеют место попытки изгнать неопределенности из кван­

товой механики. Действительный глубокий смысл таких

интерпретаций квантовой механики, как интерпретации

Бома, ЯНОlllИ и др., заключается и,менно в том, чтобы

посТ!роить ~isантовую м,еханику без каких-либо н,еопреде­

ленностей, на базе лапласовского детерминизма. Эти

попытки свидетельствуют о большой устойчивости в на­

шем сознании лапласовского детерминизма. В чем же·

причины устойчивого влияния JIапласовского детерми­

низма на строй научного МЫllIления?

BO-iпер'Вых, в том., что лаПJIасовский детерминизм п'ред­

ставляет собой не сплошное заблуждение, а относитель-·

ную истину, применимую в порядке первого приближе­

ния в довольно широких областях J\11ира.
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Во-вторых, причиной устойчивого влиянИЯ лапласов~

ского детерминизма является ,недостаточно широкое и

глубокое философское обобщение открытий квантовой

механики, что привело к тому, что лапласовскому пони­

манию детерминизма не было широко противопоставле­

но более глубокое, основанное на фактическом мате­

риале современной науки, диалектико-материалистиче­

ское понимание детерминизма. В от.пичие от лапласов­

ского детерминизма, который признает лишь определен­

ности явлений мира, диалектический детерминизм

опирается на диалектику соотношения определенности и

неопределенности в процессах взаимодейс'ГВИЯ и превра­

щений явлений мира.

В целях большей ясности излож,ения коротко напом­

ним некоторые положения квантовой механики, из ко­

торых вытекает наличие в природе объективной неопре­

деленности в явлениях миwромира.

С объекти'вной неопределенностью в процессах микро­

мира физика столкнулась еlI~е в боровской модели ато­

ма, в связи с ее постулатом, устанавливающим следую­

щее соотношение м·ежду энергетическими уровнями

элек~рона в атоме и частотой его излучения или погло-
Е -Е

щения электромагнитных волн: _2__1 ==" где Е2 и
h

E1- энергетические уровни, h - постоянная Планка, "­
частота излученного или iПОГЛОlILенного евета.

Как видно из данного соотношения, частота излучения

электрона зависит не только от того уровня, с которого

он переходит, но и от того Ylровня, на который он пере­

ходит. П1ерейти же электрон может с данного уровня на

ряд возможных уровней, так что налицо оказывается

явная неопределенность.

Неопределенность здесь связана с наличием несколь­

ких возможностей для перехода электрона с одних энер­

гетических уравней на другие. Таким образом, мы здесь

имеем: дело не с достоверностью перехода электрона

Иl\tlенно на данный уровень, а снекоторой вероятностыо

именно этого перехода. Очевидно, что неопределенность

здесь выражается через возможности и вероятности.

Вообще нужно отметить, что там, где существует

множество возмож.ностеЙ, а они возникают и исчезают,

там имеет место и объективная неопределсннос.ть.В ис­

тории фИЗИКИ известны попытки ИСТОЛКОEtать неопреде-
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ленности, имеющие мес'Го в атомных лереходах электро­

нов с одних уровней на другие, как наличие у электронов

«свободы воли», т. е. как IПОЛНУIО ~ндетермИ'нированность

их поведения.

Признание (свободы воли» у электронов есть п'рямое

следствие ограниченности лапласавского детеРМИНИ'3ма,

отрицающего существование объективной неопределен­

ност'и, яв.пяющеЙся основой вероятностного хара,ктера

законов микромира.

Наличие объективной неопределенности !в явлениях

микромира глубоко и непосредственно выражается прин­

ципом неопределенности ГеЙзенбер!га. Этот принцип от­

ражает об'ъективную неопределенность, существующую

между ПрОСТiранстве.нно-временными и 'импульсно-энер­

гетичеСКИl\IИ состояниями микрочастиц ,в их зависимости

друг от друга, которая состоит в том, что определенность

одних 'состояний порож·дает неопределенность других со­

стояний. Частным случаем этой зависимости 'Является то

обстоятельство, что такая определенность пространст­

венно-временного состоя:нИ'я 'микрочастиц, как наличие у

частиц определенных координат, возможна лишь при

существовании неопределенности в их импульсах.

Принцип неопределенно,сти Гейзенберга показывает,

что определенность и :неопределенность явлении микро­

r\.fира нельзя рассматривать изолированно друг от друга,

а только в их взаимной связи и в их взаимных пере­

ходах.

Эта сторона содержания данного ПрИНЦИlпа является

одной из основ диалектического понимания детерминиз­

ма в явлениях М'Иlра. Еще более глубоким выра)кением

диалектики определенности и неопределенности в явле­

'ниях микромира является присущий им корпу,скулярно­

волновой дуализм. Как уже говор'илось ,выше, кор'пу'ску­

лярные и 'волновые овойства частиц в их потенциально

возможных состояниях сливаются друг с другом, так что

частицы в отношении этих ~войств полностью неапреде­

ленны - определенность частицы относительно ЭТИХ

свойс'Лв ВОЗ1никает при переходе имеlОЩИХСЯ у них воз­

можностей в деЙствитель'ность. Из сказанного понятно,

что такой принцип квантовой механики, как Iпринцап от­

носительности к среДСТ1вам наблюдения (ПОНИlVlаемый в

вышеуказанном смысле), осзовывается на объективных

процеосах перех'Ола возможностей в действительность и
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объективной неопреде.пенности явлений микромира­

в их определенность.

Объективная неопределеННОСТЬЯlвлений микромира

выражается и в принципе квантовой суперпозиции.

В :ювантовой механике, в отличие от классической фIИЗИ­

ки, происходит наложение не только действительных

состояний на действительные же состояния, но и воз­

можных состояний на возможные и действительные со­

стояния. А вместе с возможностями и их множеством в

квантовую суперпозицию входит инеопределенность.

В квантовой механике допускается, что частица можгт

находиться частично в одном возможном состоянии, а ча"

стично в другом возможном состоянии.

Так, на'пример, фотон можно представлять находя­

щимся частично в состоянии поляризации, Iпа.раллельноЙ

оптической оси кристалла, а частично в состоянии поля­

ризации, перпендикулярной к той )КС оси. Какое же из

этих состояний фотона станет действительны/м состоя­

нием, объективно 'является неопределенным ДО переХQда

одного из них из состоя.ния :возможности В состояние

действительности.

'«В классическом смы,сле,-IПИlпет п. ДИlрак.,- неЛI?­

зя Iпредстанить себе, что система находится частично в

одном состоянии, а частично в другом состоянии и что

эквивалентно тому, что система находится в некотором

третьем состоянии. Зд,есь iВВОДИТСЯ соверlпенно новая

идея» [13, стр. 29].
Этой новой идеей и является 'признание объективной

неопределенности 'в процеосах МИКРОl\1ира.

Неопределенность в квантовую 'механику IВВОДИТСЯ и

посреДС'ГВОl\tl корреляционных связей, имеющих в ней

большое значение.

КОРlреляц'ИОННЫМИ связями, как известно, назы,вают

статистическую или вероятностную зависим'ость событий

или величин друг от друга, не имеющую 'строго функ­

ционального характера.

Корреляционная з~висимость двух величин возника­

ет тогда, когда одна из них .зависит не только от второй

!Величины, но также от ряда изменяющихся условий.

Примером корреляционной зависимости 'может служить

завнсимость интенсивности полярных сия"Ний от интеНr­

сивности солнечного КОРП)Тiокулярного излучения; так как

между первой и второй интенсивностью I нет строгой
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функциональной зависимости, IПОСКОЛЬКУ первая зави­

сит и от таких ИЗl\1еняioщихся условий, как состояние

ионосферы и т. д. -
Но не является ли введение понятия об объективной

неопределенности чем-'Го чуждым содержанию других

категорий материалистической диалектики? Отрицатель­

ный ответ на этот вопрос будет ясен из нижеследующего.

Признание существования 'объективных неопределен­

ностей содеРЖ1ИТСЯ уже в диалектическом понимании

движения haK 'нахождения движущегося тела и «здесь»,

И ,«не здесь». Движение по ,самой овоей IСУЩНОСТИ есть

явная неопределенность, и сущность движения ВЫlража­

ется известной диалектической формулой «и да, и нет».

Эта формула выражает общей формой существование

объеI<ТИ:ВНОЙ неопределенности в явлениях.

Кстати говоря, одна из ограниченностей формальной

логики состоит именно в том, 'Что она ИIvlеет дело только

с определенностью и отвлекается от неопределенности.

Отсюда и формула -формальной логики «или да, или

нет».

Очень яр,ко П,роявляется объективная неОПlределен­

ность 'в еущеСТlве случайных явлений, что было отмечено

еще Ф. Энгельсом. О,дно ИЗ распространенныхопределе­

ний случайных явл'ений, а они объективно СУlпествуют,

гласит: случайное явление - это явление, которое l\tIожет

быть, а может и не быть. ОЧЕ:ВИДНО, что это определение

случайных явлений основано на признании объективной

неапределенности явлений мира.

Признание существования объективной 'неопределе.н­

насти вытекает из ПРИЗiнания принципа всеобщей связи

и зависимости явлений мира. Поскольку эти связи бес­

конечны и к тому же то возникают, то и'счезают,- в лю­

бом свойстве явлений, оБУСЛОЕлеННОl\1 этими IСВЯЗЯМИ, су­

ществует неустранимая объективная неопределенность,

что и 'проявляется 'в неизбежных неточностях при их из­

мерении.

Неточности в наших измерениях имеют СВОИI\1 источ­

ником :не только несовершенство наших приборов, но и

объективную неопределенность, присущую явлеНИЯl\-I­

мира. А это значит, что неточности и:змерения ДОЛЖНЫ

органически входить в научную теорию, как один из мо­

ментов .правильного отражения ею объектив.ноЙ действи­

тельности. Можно показать, что все категории -материа-
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листической диалектики так или иначе включают в себя

неопределенность в том ил~ ином ее Iвыражении. Поэто­

му включение понятия о ;неопредел'енности В систему по­

нятий материалистической диалектики диктуе'f1С'Я не

только тем, что ЭТО понятие органически вошло в поня­

тийный аппарат Iсовременной науки (квантовая физика,

кибернетика), но и потребностью в уточнении и Iразвитии

системы 'понятий диалектического 'материализма.

Однако главное состоит не в том, чтобы ввести в си­

стему понятий материалистической диалектики катето­

рии определенности и неопределенности, а в том, чтобы

выяснИть овязь меж~у ними. А для этого необходимо,

хотя бы в предварительном !виде, дать характеристику

этим категориям.

Неопределенность как одну из форм объективного

сущест'вования явлений мира можно охарактеризовать

пр,и помощи следующих !признаков: э'Го, во-первых, от­

сутствие резких граней между свойствами и состоя:ния'ми

явлений 'природы, например между протонами и неЙтро.­

нами в ядрах атомов; IBO-ВТОрbIХ, это преобладание за,ви­

симостИt IСВОЙСТВ, состояний явлений друг от друга над

их относителыной АезависЙмостью.

В-третьих, это проявление необходимости не как не­

из,бежности, а ,как возможности и случайности, напри­

мер в рядиоактивном ,распаде атомов.

Определенность - это форма объективного Iсущест­

вования явлений l\1ира, обладающая следующими при­

знака'ми. Это, bo-,перrВЫХ, :наличие резко выраженных

граней между 'состояниями Яlв.пениЙ природы, нап'ример

резкое отличие меж,ду протонами и неЙТlронами в элек­

тромагнитных взаимодействиях или в их свободных со­

стояниях. Во-вторых, это относительная независимость

СВОЙСТВ,состояний явлений друг от друга. Например, не­

зависимость массы от скорости при небольших величи­

нах последней.

В-третьих, это выражение необходимости через неиз­

бежность, однозначность переходов возможности в дей­

ствительность и существование невозможности 6 каких-то

6 Рассматривая неопределенность саму по себе, можно допустить. что воз­

можны любые изменения, так как возможность каI{ИХ-ТО изменений в силу
бесконечных связ~й явлений мира ничем не ограничивается, поэтому в

«чистой» неопределенности стирается различие между возможностью и дей­

ствительностью.
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состояний. Здесь же отметим, что существование объек­

тивной невозмо)кности l<аких-то состояний, переходов,

преобразований является одним из главных приз-наков,

характеризующих определенность явлений природы.

Между неопредел,енностью и определенностью явлений

м,ира существует глубокая взаимосвязь и взаимообус­

ловленность. Определенность явлений природы СУIцест­

вует только на основе их неопределенности, возникает

из нее и является ее стороной. Неопределенность же­

это определенность в ее становлении.

Долгое время Я'вления природы изучались лишь 'со

стороны lIХ определенности, присущая же им неопреде­

ленность оставалась в тени, и о ней шла речь только в

связи с НI~ТОЧНОСТЯМИ наших измерений и подсчетом ве­

роятности случайных ЯВЛ1ениЙ.

Неопр~деленность явлений природы стала объектом

научного познания со времени iвозникновения квантовой

механики. Причем для квантов.оЙ физики особое з'наче­

ние имеет изучение процеосов становления неопределен­

ности в определенность и обратно: Iнаприм'ер, переходы

частиц и Iполей и'З виртуальных (неопределенных) со­

·стоЯ'ниЙ 'в .деЙствительные (определенные) ,состоЯ'ния; или

переходы неопределенных, бестраекторных СОСТ1ОЯНИЙ

движения частиц в определенные траекторны,е состояния

их движения. .
I-IалИ'чие определенности в неопределенности, как ее

стороны, ярко 'проявляется в многообразных цревраЩе­

ниях элементарных частиц. ПРИЧ€l'vl определенности в

этих превращениях ВЫСТ)'Iпают :в присущих им законах

сохранения. Законы же ·сохране.ния выражают наличие

в этих прсвращениях ряда 'физических невозможностей,

обусловливающих становление определенности в прев­

ращениях элементарных частиц.

Более общим положением, характеризующим: воз­

ни.кновение определенностей из неопределенностей, яв­

ляется превращение возможностей в деЙствителЬ'ность.

Изучение переходов возможностей в деЙСТlвитель­

ность - одна из Iва}кнейших сторон квантовой механики.

Частным примером перехо.да ,ВОЗlVI0ЖНОС'ТИ в дейс'Гви­

телЬ'ность Нdляется редукция «волновых пакетов», к·ото­

рую Д. и. Блохинцев справедливо ,считает объективным

физ.и'Ческим п,роцеосом, в -отличие, например, от В. Гей­

зенберга, ,рассматривающего ее как переход ВОЗl\tIОЖНО-
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сти В деиствитель'ность, путем скачка, в процессе наБЛIО­

дения.

Вообще В. Гейзенберг считает, чтu «переход от воз­

можности к дейс'Гвительности ,совершается в процессе

наблюдения» (14, стр. 34]. С точки зрения В. Гейзенбер­

га, неопределенность, присущая !возможным состоянинм,

переходит в -определенность действительных состояний

лишь в процессе наблюдения, т. е. благодаря вмешатель­

ству познающего субъекта.

ВО3МОЖ 1НОСТЬ и действительность, по его мнению, су­

ществуют в самой природе, а переход возможности в

деЙСТ1вительность - только в нашем поз.нании..{(Функция
вероятностей,-пишет ОН,- объединяет объективные и

субъективныеэлементы», причем к объективным элемен­

там относятся возможность и действительность, а к

субъективным-:- переход возможности в действитель­

ность 7 [14, стр. 32].
Редукция '«волнового пакета», на наш вагляд, как

объективный физический процесс, получает простую ин­

терпретаци-ю на основе закона сохранения вероятности,

Пiринадлежащего к наиболее общим 'ф,изически'м законам

сохранения. Этот закон лежит в основе ПlРИНЦИlпа уни­

тарности. Е'го ,существо заключается в том, что он у'ста­

наВЛИ1вает, \что сумма вероятностей осуществления 'Всех

возм,ожных событий равняется единице; единице же рав­

на и вероятность достоверного, т. е.фактически осуще­

ствившегося, события.

Теперь представим, что вероятности попадания дви­

жущегося электрона в какую-то точку на фотопластинке,

после прохождения им какого-то отверстия из многих

имеющихся на промежуточном экране, ра'нны l\1ежду со­

бой и налицо, -следовательно, полная неопределенность.

Но после того как электрон попал в какую-то точку на

фотопластинке, т. е. :реализовалась одна какая-то воз­

'можность, вероятности !всех других возможностей ста-

ли равными нулю, а вероятность осуществившегося со­

бытия стала равной lединице, сумма же всех вероятно­

'стей осталась равной единице. \В предлагаемом аспекте

редукция «волнового пакета» отображает объективный

7 В этом овоем по~ожен'и'И В. ГейзеН'берг нвно объеД'иняет матерИ'ализм и

субъективный идеализм, что СDидетельетпует о lIепоеледовательности, эклек­

ТиtlНОСТИ его философского мышления.
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процесс перехода одной из нескольких возможностей в

действительность, одной из нескольких вероятностей в

достоверность.

Большой интерес ,представляет Iвыяснение авязи вол­

новой функции как характеристики состояний с такой

характеристикой состояний, как энергия. Основой этой

связи часто считают известн·ое Iсопоставление волновых

свойств движения с такими его 'параметрами, как энер­

гия, импульс, действие. Энер,гии, как .известно, сопостав­

ляется частота волны, а импульсу - дли'на волны. Это

сопостаlвление п/ринадлежит к числу фу.ндаментальных

положений .КlвантовоЙ механики, и оно же послужило

одной из основ для трактовки волн вероятности как 'волн

такого же типа, как, например, электромагнитные вол­

ны. Несостоятельность такой трактовки давно уже об­

нару)кена, но остается ,неясным вопрос: им'еет ЛИ сопо­

ставление частоты и энергии всеобщее :значение, или же

оно ограниченно? Известно также, что для того, чтобы

lопасти всеобщность еоп'оставления энергии и частоты,

1. е. соотношения E=hv, волны вероятности стали ин­

терпретировать как IВОЛ,НЫ нашего знания, т. е. от,рицать

их объективное существован·ие. Но в :решении этого воп­

роса есть и другая возможность: Iпризнать объе\ктивное

существование волн вероятности и ограничить общность

сопоставления частотыI и энергии. При выборе этой по­

следней возможности, очевидно., неЛI>ЗЯ овязывать с

каж,дой !волной перенос энергии и массы и рассматри­

вать вол·ну любого типа как поток энергии. Видимо, не­

обходимо более общее определ'ение волны, как ~ункции

от некоторых па'раметров, выражающей общие струк­

турные черты волн любого типа.

Сравнение волновой функции с энергией лучше, на

'наш ВЗ'ГЛ'ЯД, \провести на основе более общей связи эне!р­

гии с возможностью и вероятностью. Связь энергии, как

меры превраIдаемости 'форм движения материи, и ве­

роят-ности, как меры -превращения возможности в дей­

ствитель:ность, основывается прежде всего на том об­

стоят,ельстве, что любой процесс превращения включает

в себя ,реализацию одних возможностей Jf уничтожение

других возможностей. Возможнос'J'~, как отмечалось

уже выше, имеют исторический характер, они возникают

и исчезают, поэтому любое 'превращение им,еет вер,оят"

ностную сторону. Вероятность входит в содержание любо-
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го процесса прев.ращения. Кинетическая энергия., как

известно, rvlожет превратитьсн в тепловую, электриче­

скую, потенциаЛЬНУIО и другие ви,т(ы энергии. Причем

возможности этих превращений непрестанно l\tIеняются,

меняются и условия их превращения в действитель­

ность. Поэтому пере~од одних видов энергии именно в

данные ее 'ВИДЫ, а не ВQобще, совершается с какой-то

вероятностью, а не с полной достоверностью. Конк:рет­

ным превращениям энергии, следовательно, свойственна

объективная нсопределенность. Объективная неопреде­

ленность свойственна и значеНИЯl\tl энергии, что ярко

проявляется в виртуальных состояниях элеl'лентарных

частиц. Итак, ,между энергией и ~возможностью и вероят­

ностью существует тлубокая lобъективная связь.

Но CJвязь энергии и вероятности ОСУlцествляется и опо­

Clредованным образом, в частности через энтропию.

Связь между энергией и энтропией, по мнению М. План­

ка, и'меет очень Г"JIубокий характер, а поэтому, IПОСКОЛЬКУ

энтропия связана с вероятностью, с вероятностью свя­

зана и энергия. Такой, например, вид энергии, как с8'о­

бодная энергия, «может быть понят по существу только

в зависимости от ~вероятности» [16, стр. 113].
Итак, эн'ер'гия и вероятность глубоко между собой свя~

заны, и нет ничего удивительного в том, что вероят­

ности состояний определяются энергией, а значения

энергии - вероятностью состояний. ОТ1сюда и связь вол­

новой 'функции с энерiгией; колебания волновой функ­

ции не несут энергию, но зависят от энергии, в свою оче­

редь волновая :рункция ,выражает общие волновые свой­

ства в процессах передачи и превращения энергии и их

вероятностную сторону. Нам представляется, что изуче­

ние IСВЯ3'ей IВОJIНОВОЙ 'функции с энергией, И1МПУЛЬСОМ,

м,оментом Иl\1пульса и другими параметрамифизических

взаимодействий во многом бы помогло более глубокому

определению онтологического аспекта физического

смысла волновой функции.

Однако нельзя забывать и о такой общей философ­

ской основе раскрытия смысла волновой функции, как

ее связь с категор~ями неопределенности и определен­

ности.

В самом обll.(ем виде волновую (функцию можно пред­

ставить как характеристику объективных переХОДQlВ МИК­

рочастиц из lобладающих неопределенностыо возможных
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состояний в Иl\'Iеющие определенность ,д'ействительные

состояния, и наоборот.

Это определение волновой функции подчеркивает и

то BeCbl\1:R важное обстоятельство, что волновая функция

ни в коем Iслучае не может быть правильно интерпрети­

рована на основе лапласовской 'формы детерминизма, а

только на основе диалектико-материалистическогоI'пОНИ­

мания детерминизма, развитие которого в свою очередь

невозмо}кно без философского обобщ,ения выводов 'КJBaH­

товой механики.

Поэтому анализ ,философских предпосылок 'раскры­

тия физического смы,сла волновой функции Иl\llеет боль..
шое значение и в плане углубления диалектико-материа ..
листической трактовки ,детерминизма ЯВЛ1ений п,рироды.
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Б. М. БарбаШО8

ФЕ11НЛ1АНОВСКИй КОНТИНУАЛЬНЫй ПОДХОД

К КВАНТОВОй МЕХАНИКЕ

Квантовая механика при своем создании формулиро­

валась двумя l\Jlатематически различными способами: при

ПОМОЩИ ди4)ференциального уравнения Шредингера, с
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одной стороны, и ,маllРИЧНОЙ адгебры Гейэенбер'Га ­
с другой. В дальанейшем Дирак, создав -георию предстаiВ­

лений, Iпоказал, 'ЧТО эти две точки зрения ЯВЛЯЮ1'1ся мате­

матически эквивалентными.

Подход, Iпредложенный Фейнманом, представляет со­

бой по существу третью формулировку квантовой теории.

Он был подсказан автору некоторыми замечаниями Ди­

'рака относительно роли 'клаесической функции дейс'ТВ'ия

,в квантовой механике. Из этой фОРМУЛИРО'вки также сле­

дуют первые две, но она дает IВОЗМОЖ'НОСТЬ взглянуть на

квантовую теорию с новой точки зрения. С одной стороны,

эта новая формулировка наглядно показывает, в каком

пункте квантовая теория примыкает к кла1ссической, с

ДIРУГОЙ стороны, отчетливо видны принципиальные разли­

чия этих подходов к явлениям в ,микромир/е. Для того

чтобы это показать, мы начнем с раесмотрения 'контину­

ального подхода Винера IК теории броуновского движе­

ния частиц.

В 1923 г. Н. Винер [1] предложил 'интересную 'форму­

ЛИр·()IВКУ теории броуновского движения, которая привела

к понятию функционального, или континуального, инте­

грала. Исходной точкой служил вывод Эйнштейна [2] и
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Смолухпвекого о том, что вероятность попадания свобод­

ной броуновекой частицы из точки Х = О в (промежуток

Хl +dX l (рис. 1) за время t 1 есть

1 тx~
~=::::::::::::;:: е- 24dX1 == dP (О, О IХ1 , t1).
V2nit m-1

Коэ:р,фициент диффузии D принят !равным D=2/m.
Далее, веРОЯТIНОСТЬ попадания за время t2 - t1 из об­

ласти Хl + dX l в -область X2+dX2 равна

т (Х2 - хl )2
е- 2 (t 2 - 'д

dP (Х1, t1 \ Х2, t2) == .., dx2;
f 211 (t2 - (1 ) m-1

она не зависит от iпредыдущей ;вероятнос'Ти попадания в

Хl +dX l И Т. Д. Если рассматривать конечный И1нтервал

аl - PI, то вероятность Iзадае~ся интегралом (буд,ем ее

обозначать через Р).

Итак, вероятность попадания Iчастицы в (12 - ~2 при

П1рохождении через Йl - ~l есть произведение

РО2 == РО1 • Р12 =
2

а. х1m а2 (Х2 .;..- хl)1 m'

f (' е~ (' е- 2 (t 2 - t l ) dx
1
dx

2
•

V2nit m-1211 (12 - (1 ) m-1 .) ~
{31 {3!

Если мы разобьем время движения на бесконечно много

интервалов t1, t2, ••• ,tn (рис. 2) так, что tk+l - tk == dt, и

будем рассматривать последовательное прохождение броу­

новской частицы через пространственные интервалы Х1 ++ dx1, Х2 + dx2, ••• ,хn + dxn, то, учитывая, что

(Xk+l - Xk)2 т ;2 (tk ) т
Нт ---..;....---- = е ,

.tk+~-tk==e-+O 2 (tk+ 1 - tk) 2
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При стремлении 8~ О, n~ 00 мы получаем вероятность

того, что частица прошла из А в В так, что ее траектория

лежит между траекториями ~ (t) <х (t) < а (t). При этом пре­

дел многократного интеграла РАВ при 8 ~O, n~ 00 должен

рассматриваться как функциональный, или континуальный,

tB т .
- s 2 х2 (t) dt

интеграл оТ функционала е о по функции х (t).
Обратимся теперь к квантовой механике. Будем исхо­

дить из воображаемого опыта. Представ,им 'себе (рис. 3)
источник электронов сх, экран 1 с двумя щелями в нем А

и В и затем счетчик электронов ~, перемещающийся

вдоль EJKpaHa 2. Хорошо известно, что когда закрыта щель

В, то картина распределения интенсивности падающих

электронов на ЭКJране 2 имеет вид, изображенный на

рис. 3 (а). :Когда rзакрыта щель А, то 'мы имеем картину

рис. 3 (б). Когда же открыты обе щели, то на 'Экране 2
МЫ имеем интерференционную kaPTI-JПУ рис. 3 (8), кото­

рая не есть сумма распределений (а) и (б). хотя каждый
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индивидуальный электрон проходит только через одну

ll(e.ТJ:b. В терминах теории вероятности имееl\1:

р (А -1- Б) =f=: р (А) .-f-- Р (Б).

1'1з этих наблюдений мы вынуждены сделать следую­

щие заключения.

Во-первых, движение электронов должно описывать­

ся некоторым нероятностным законом, поскольку на­

чальным условиям мы можем сопоставить лишь некото­

рое распределение точек попадания электрона, а не точ­

ное значение места попадания.

Во-,вторых, п,равила, управляющие «сложением>.~ ве­

роятностей для взаимно исключающих способов дви)ке­

ния, отличаются от правил в обычной теории вероятно­

сти.

Оказалось, что движение электронов можно описать,

вводя понятие l«ам'ПЛИТУДЫ вероятности» fP. Правило сло­

жения амплитуд для двух iвзаИl\1НО исключающих путей

состоит в обычном ,сложении. ТаКИl\J1 образом, общая а1\1­

плитуда вероятности для электрона, 'ПРОХОДЯJдего от ис­

точника к счетчику, при обоих открытых щелях равна

ер (А + Б) === <р (А) -+- ер (Б).

далее постулируется, что вероятность события равна

квадрату модуля амплитуды

р (А + Б) === 1fP (А + Б) 12 === Iер (А) + ер (Б) 12 === I<р (А) 12 +
+ 1 ер (Б) 12 -1- 2Re(p (А) ер (Б) === Р (А) + Р (Б) + 2Re<p (А) ер (Б).

Последнее слагаемое отличает квантовьrй закон сложе­

ния вероятностей от кла,ссического.
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Логическая ошибка, до/пускаемая ,при утверждении,

что в микромире также ~олжно выпол'няться Р (А +Б) =
=!' (А) +Р(Б), СОС'I'оит в предположении, 'что электрон,

для того чтобы попасть из а в ~, должен пройти ч'ерез оп­

ределенное положеНИ1е А или Б. Если l\1bI проверяем, че­

рез какое отверстие (А или Б) прошел электрон, то мы,

так сказать, заглядываем в эксперимент и тем самым ме­

няем его конечный результат. При этом получаеNI другую

картину распределения интенсивности, в которой ИАтер­

ференцион'ные эффекты И1счезают. Точнее, равенсТ1ВО

Р(А+Б) =Р(А) +Р(Б) становится :правильным, если

только 'пущ,ен в ход прибо)р, измеряющий Пlрохож,дение

электрона через А или Б. Как бы осторожно мы не пос­

тупили, попытка измеРIИТЬ прохождение черiез А или Б

должна исказить состояние электрона настолько, чтобы

изменить выводы из формулы

р (А + Б) == , ер (А) + <р (Б) 12.

Это утверждени,е впервые ясно высказано Гейзенбергом

в его принципе неопределенности.

Формула ,для перемножения ам'плитуд ВeIp,оятности

<РаЬ == 2} <Рас<РсЬ
о

является основной в формулировке квантовой механики по

Фейнману [3]. Как в случае броуновского движения (по Винеру)

можно определить вероятность пути, так же в случае движе­

ния квантовой частицы можно определить амплитуду веро­

ятности пути в пространстве-времени по Фейнману. Постулат

Фейнмана состоит в том, что амплитуда вероятности данной

траектории х (t) пропорциональна выражению ер (х (t))~
r-' ei/ 1iS (х (1», где S (х (t)) - действие вдоль траектории S =

12

= ~ L (х, х) dt, L - классическая функция Лагранжа (для
t1

mх2 (/)
свободного движения L == ---, m- масса). Интегралбе-

2
рется от начального до конечного момента времени. Мысленно

мы можем построить траекторию частицы, если обобщим

наш воображаемый эксперимент. Допустим, что мы поставили

очень много экранов между источником и счетчиком электро­

нов и в каждом экран~ сделали несколько щелей. Заме-
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тив последовательность щелей Xi, через которые проходит

электрон, и моменты времени ti каждого прохождения, мы

получим приближенное описание его траектории.

Тогда функция действия експадывается из S =

= ~ s (Xi+l' Xi)' а амплитуда вероятности получается

1
как произведение амплитуд для каждого перехода из Xl в

Xi+l, Т. е.

(1)

где с - нормировочный множитель.

Если щели имеют конечн,ый размер (i-я щель pi-ai,
см. рис. 2), а ·количество экранов n и, следовательно,

число дроблений пути мы стремим к 00, заполняя экра­

нами все пространство, то мы получаем из (1) выраже­

ние для амплитуды вероятности траектории частицы',

прошедшей в заданной области пространства ~ времени,

которая ограничена траекториями B(t) ~x(t) ~ia(t), в

виде континуального Iинтеграл а

n
а а иn · ~ S (

• ~1 dx ~2 dx ~ dx l/"/i ~ xk+l' xk)
ер (а, ~) == 11т _1 _2. . . _n е k=1 •

N-.ОО С С С

f31 f32 f3n

Возьмем функцию действия для свободной частицы

тогда в пределе получим

tn
а (t) i /"/iS ;2 (t) т d t

.-р(а, Ю= ~ ()хе t, 2

f3 (/)

Сравнивая это выражение для амплитуды вер·оятности

траектории квантов-ой частицы с вероятностью траекто­

рии броу.но·вскоЙ частицы по Винеру, IПрИХОДИМ к ВЫ1ВОДУ,

что выражения очень похожи, только в KBaHTOBOl\1 ccfly­
чае мы имеем комплексную величину из-за множителя i
в экспоненте. Интегрируя по всему ~простраНСТIВУ Х, кро­

ме последней точки Хn , получим волновую функцию, или
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амплитуду вероятности нахождения частицы в точке ХN

В момент t n , которая опред,еляется всей предшествующей

историей частицы и равна

Фейнман показал, что эта величина подчиняется уравне­

нию Шредингера. Если

(Xk+1 - xk)2
S (Xk+l' Xk) == ~ · --' V (Xk) (tk+l - tk),

2 tk+1 -tk

то

Впоследствии была доказана обратная теорема, что ре­

шение уравнения Шредингера можно 'представить в виде

континуального интеграла. По-'видимому, надо считать

шреди,нгеровскую:рорму квантовой механики более об­

щей, так как в :рейнмановской записи 'необходимы огра­

ничения на вид лагранжиана, которых нет у Шредингера.

Из фейнмановской 'формулировки квантовой механики

след'ует изящный fпр·едельныЙ переход к классической

механике, т. е. 'к такому случаю, когда можно сказать,

QTO частица движ'ется строго по одной Т1раектории, ~оп­

ределяеl\'IОЙ минимумом действия S.
Рассмотрим для этого., ,например, случай свободного

движения части,цы с большой массой m. Так как

S = ; S~ (t)dt~1i,

то для всех траекторий, не обращающих S 'в miп, инте­

грал от e"/nS дает малую величину из-за быстрой осцил­

ляции e"/nS, только классичеекая траектория, дающая

min S, приводит к зам,етному вкладу в амплитуду вероят­

ности. Таким образом, чем больше mJ тем точнее части­

ца движется по классической траектории, т. е. тем ~leHЬ­

те вероятность движения по неКJlассичееким траекто­

риям.
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А. А. ТяnкuН,

К РАЗВI1ТИЮ СТАТИСТИЧЕСКОй ИНТЕРПРЕТАЦJfИ

КВАНТОВОй МЕХАНИКИ

НА ОСНОВЕ СОВМЕСТНОГО

КООРДlfНАТНО-ИМПУv7ЬСНОГО ПРЕДСТАВЛЕНИЯ

1. Введение

Одна из самых ярких и драматических страниц вис ..
тории развития научного познания мира овязана с воз ..
никновением квантовой механики, давшей строгое коли ..
чественное описание всему многообразию загадочных яв­

лений атомного мира. Фундаментальные представления

новой механики не были, однако, выведены непосредст­

венно на основе ясного понимания необходимой транс­

·формации 'Закономерностей обычной механики 'при пере ..
ходе к движению микрочастиц.

Теория атомных явлений строилась заново, на осно­

ве полного отказа от концепций классической lVrеханики.

СаlИЫМ необычным в построении квантовой l\lеханики

было то, что сначала был, так сказать, нащупан каркас

математического аппарата будущей теории и только за­

тем была найдена 'физическая трактовка величин, вхо­

дящих в наЙде.нные математические уравнения. Совре­

менная квантовая теория в полной мере несет отпечаток

этого необы'чного феноменологического !пути построения.

Собственно, формулировка качественно своеобразных за­

кономерностей микромира, непосредственно связанная

с интерпретацией всего аппарата квантовой механики, и

по сей день вызывает разногласия в некоторых, казалось

бы незначительных, деталях, за которыми часто на са ..
мом деле КРОЮ'flся совершенно раз.ТIичные вз\г.пяды на

сущность установленных квантовой l\tlеханикой законо­

мерностей. Важнейшие вопросы понимания квантовой
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механики, не получившие еще общепринятого решения,

нуждаются в дальнейшем уточнении :рОрl\1уЛИрОВКИ са­

мих основ квантовой теории, в выяснении некоторых ас­

пектов соотношения квантовых и классических законо­

мерностей.

Решение п.роблем, Iсвя:занных с интерпретацией кван­

товой механики, в настоящее время ;rJjриобретает особо

актуальное значение в свЯ!зи с необходимостью дальней­

шей радикальной перестройкифизичеоких представле­

ний для теоретического обобщения богатого эксперимен­

тального матер'иала в физике элементарных частиц.

Феноменологический путь построения квантовой ме­

ханики не мог не привести к формальному пониманию

этой теории со значительными проблемаl\'I.и в оБЪЯ1снении

особенностей движения микрочастиц. Сейчас не принято

обращать внимание и на необычность построения кван­

товой теории, и на ограниченность достигнутого на этом

пути понимания теории. В 1939 г~;" однако, Л. И. Ман­

дельштам в своих лекциях [1, стр. 345] весьма опреде­

ленно tподчеркивал необычность для теоретической фи­

зики построения квантовой мех~ники, когда сначала

было ВЫД'винуто фундаМ1ентальное уравнение для неко­

торой неизвестной физической величины, а затем, после

анализа многих Гlипотез, методом подбора была найдена

статистическая трактовка квадрата модуля этой величи­

ны, названной волновой функцией. Столь ж,е определен­

но Л. И. Мандельштам указывал и на неполноту пони­

ма:ния основных вопросов теории, обращая внимание на

отсутствие согласия среди самих создателей квантовой

механики.

С тех пор, одна к.о, мало что добавилось к пониманию

сущности квантовой теОРИI1.. Лишь возросла уверенность

в невозможности более 'глубокого понимания, чем дос­

тигнутое формальное объяснение квантовых эффектов.

За эти годы успеш'ного применения аппарата кванто­

вой механики значительно поубавилось число физиков,

согласных с мнением А. Эйнштейна о неполноте ~BaHTO­

вой механики или солидарных с мнением Л. И. Мандель­

штама. Огромные успехи практического приложения тео­

рии к атомным явлениям позволили м,ногочисленным

сторонникам Н. Бора убедить большинство физиков в

научной несостоятельности поиска более полного описа­

ния этих явлений.
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Однако ХОД развиtи~ науки неминуемо заставляет

на'С вернуться к раССl\10трению тех же проблеl\1, к пере­

оценке утвердившихся мнений.

Уже да'вно прошла пора бурного развития приложе­

ний квантовой теории к различным областям атомного

мира, когда можно было получать ценные физичеСК!1е ре­

зультаты, не выводя ни одного нового фундаментально,го

уравнения или теоремы и не заботясь об углублении по­

нимания используемого аппарата. Передний фронт тео­

ретичеокой физики за последние десятилетия из атомного

мира переместился в область ядерной ;физики и физики

элементарных частиц, столкнувшись здесь с колоссаль­

ными трудностями при решении новых проблем на осно­

ве использования прежнего вооружения квантовой меха­

никой и теорией относительности. Сегодняшняя теорети­

ческая физика крайне НУЖ1дается в переоценке ценно­

стей, ей необходимо радикальное изменение и,спользуе­

маго аппарата. А эта задача вряд ли может быть решена

на основе формального понима,ния существующего аппа­

рата теоретической физики, без существенного углубле­

ния квантовой теории.

Вот почеlVlУ, помимо всеми признанной р-аботы на пе­

реднем крае теоретической физики, где трудится подав­

ляющее большинство физиков-теоретиков, необходимо

также проводить и Iработу в глубоком тылу теоретичес­

кой -физики по ликвидации пробелов в ·понимании основ­

ных, ранее установленных, закономерностей и по поиску

более полного описания этих явлений.

ПраВl,Ца, уже само вступление на этот путь 'сопряжено

с трудностями преодоления широко раопространенного

мнения об исчерпывающей полноте современной кванто­

вой механики, с проявлением не только большой самосто­

ятельности в суждениях, но и большой нескромности

расхождения во взглядах с самыми крупнейшими авто­

ритетами в физике.

Поэтому и ,мне, формулируя постановку задачи о по­

ИСК~ нового представления квантовой механики, одно­

значно описыIаlощегоo наряду с результатами необрати­

мых измерений также и скрытые от непосредственных

наблюдений детали движения микрообъектов, приходит­

ся начинать с нескромного критического разбора вЗ'гля­

дов великих физиков.
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2. О неполноте существующего

квантовомеханического описания

движения микрообъектов

в дискуссии с А. Эйнштейном Н. Бор одержал победу

не только над ошибочной уверенностью Эйнштейна

в существовании атомных явлений, результаты измере­

ний которых не описываются аппаратом квантовой меха­

ники. Вместе с этим, как бы заодно, было несправеДJlИВО

отвер'гнута и ценная идея Эйнштейна о необходимости

дальнейшего развития теории с целью установления про­

странственно-временного описания явлений микромира.

[{енность постановки этой задачи не умаляется и тем,

что Эйнштейн на этом пути ошибочно надеялся исклю­

чить вероятность из описания квантовых явлений. Нельзя

сказать, чтобы эта положительная сторона позиции

Эйнштейна, потерявшись сред'и ошибочных высказыва­

ний, осталась полностью не замеченной егю оппонентами.

В. Гейзенберг, например, в своей книге «Физика и фило­

софия» весьма точно формулирует и эту сторону позиции

Эйнштейна: «...Эта интерпретация все-таки не дает ни­

какого описания того, что происходит на самом деле, не­

зависимо от наблюдений или между нашими наблюде­

ниями. Что-нибудь должно ведь, однако, происходить,

в этом мы можем не сомневаться. Это «что-нибудь» нель­

зя, возможно, описать с помощью понятий электрона или

волны, или светового кванта, но поскольку оно не описы­

вается каким-либо образом, задача физики еще не выпол­

нена» [2, стр. 116]. В свою очередь и М. Борн пришел к

выводу, что «отклонение Эйнштейном современной кван­

товой механики обусловлено не столько вопросом о де­

терминизме, сколько его верой в объективную реальность

физического бытия независимо от наблюдателя» [3,
стр. 131].

Неполнота квантовой механики очевидна в смысле

отсутствия пространственно-временного описания дви­

жения микрочастиц, скрытого от непосредственного на­

блюдения, но однозначно связанного с результатами

необратимых процессов измерения. Даже самые рьяные

сторонники копенгагенской интерпретации вряд ли

серь·езно сомневаются в существовании в заданных

макроусловиях движения микрообъектов до измерений.

Они лишь считают, что задачей физ!ической теории яв-
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ляется описание только результатов необратимых изме­

рений, а не описание скрытой от наблюдения простран­

ственно-временной картины движения микрообъекта.

В соответствии с этим Н. Бором и было сформулировано

понятие физической реальности, а физический принцип

неопределенности юбобщен в философскиjf принцип до­

пол.нительности. Ограниченность такой точки зрения осо­

бенно наглядно выявляется в отказе последовательных

приверженцев копенгагенской школы дать объяснение

интерференции одиночных фотонов после прохождения

полупрозрачного зеркала. Э-гот опыт был в свое время

предложен для рассмотрения А. Эйнштейном. Квантовая

механика в ее современном состоянии действительно не

описывает и не объясняет реально сущеСТВУЮЩ1ИЙ процесс

движения фотона от полупрозрачного зеркала до фото­

пластинки, реГИСТ1рирующей явление интерференции при

МНОГ10кратном повторении опыта [4, стр. 379]. Но вместо

того, чтобы в отсутствии описания этого, безусловно

реально существующего, но непосредственно не наблю­

даемого движения уви,деть ограниченность решаемой

квантовой механикой задачи, Н. Бор саму постановку за­

дачи об 'описании такого движения объявляет выходящей

за рамки задач физической теории [5, стр. 583]. Так,

Н. Бору удалось уйти и от ответа на поставленный Эйн­

штейном вопрос, и ОДНОВlременно сохранить миф о полно­

те квантовомеханического описания. Такая неестествен­

ная позиция, основанная на философском пересмотре

понятия Ф1изической реальности, могла надолго утвер­

диться в физике только потому, что квантовая механика,

минуя описание скрытого от непосредственного наблюде­

ния движения микрообъектов, тем не менее действитель­

но дает полное описание результатов необратимых про­

цессов измерений.

Выдвинутый Н. Бором 'Принцип дополнительности не

только отражает тот факт, что в различного вида опытах

мы познаеl\1 ,дополняющие друг друга стороны реально­

сти, экспериментальное исследование которых невозмож­

но совместить в опытах одного какого-л'ибо вида. Прин­

цип дополнительности, однако, не ограничивается этим

обобщением содержания ф'изического принципа неопре­

деленности. Он бездоказательно запрещает и теоретиче­

ское объединение в один физический образ сведений, по­

лучаемых в несовместимых экспериментах. И именно
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в этом отношении принцип дополнительности выходит

за 'раМК1И обобщения физической закономерности, сфор­

мулированной впервые В. Гейзенбергом в принципе

неопределенности. В пользу такого толкования ПрИНЦ1ипа

дополнительнюсти Н. Бор приводил только философские

аргументы, которые в литературе подвергались убеди­

тельной критике со стороны философов и физиков. Но

эта критика, относящаяся к"формулировке и философ­

скому обоснованию принципа дополнительности, не пе­

реросла в отрицание глубоко антинаучного применения

этого принципа. Напротив, теперь в статьях многих фи­

лософов, причисляющих себя к лагерIО материалистов

l\10ЖНО найти и многочисленные попытки обосиованил

принципа дополнительности на основе материалистиче­

ской диалектики.

Никем не доказана теорема о невозможности одно­

значного статистического описания квантовых явлений на

основе совместного использования одновременно неиз­

мер'имых физических величин. Копенгагенская школа

объявила такое описание вне физической реальности,

исходя из позитивистского принципа наблюдаемости,

согласно к'оторому в физическую теорию должны вво­

диться только непосредственно наблюдаемые величины.

Удивительно, конечно, как СТОРОННИК1И таких ВЗiГЛЯДОВ не

замечают опровержения выдвинутого принципа наблю­

даемости самой квантовой механиюой, в основе кото~ой

лежит использование непосредственно неизмеряемой

волновой функции. фИЗ1ики-материалисты тот же не до­

казанный в теории вывод обычно обосновывают в соот­

ветствии со своими философскими взглядами. Для этого

оказывается достаточным в позитивистском тез'исе «не

измеряется - значит не существует» сделать только пе­

pecTaНloBKy причины со следствием. Нарушение же прин··

ципа наблюдаемости в теоретической физике при ЭТОl\1

объявляется несовместимым с материалистической фи­

лософией, так как оно будто бы ведет к агностиц,изму.

К сожалению, и в философских 'работах по вопросам

квантовой механики не была в должной мере показана

неправомерность отождествления ненаблюдаемости с

непознаваемостью.

Действительно, невозможность юдновременного не­

посредственного измерения двух по отдельности измеряе­

МЫХ величин вовсе не означает непознаваемости физи-
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ческих понятий, использующих обе эти величины, так как

не доказана невозможность косвенного измерения таких

величин на основе определения по результатам непос­

редственных измерений. Напротив, отказ от познания

движения микрообъектов в заданных макрtQусловиях,

например движения фотона в обсуждавшемся ранее опы­

те, есть прямая дань аГНОСТИЦИЗ1МУ. Таким образом, по­

становка вопроса о дальнейшем развитии теории кван­

товых явлений имеет прямое отношение к философским

проблемам естествознания, так как против теоретическо­

го анализа непосредственно неизмеряемых величин вы;.!.­

вигались лишь ошибочные философские доводы.

Казалось бы, при таwой ситуации философы-марк­

систы могли бы на деле оказать неоценимую помощь

естествознанию, устранив ложные философские прегра­

ды на пути дальнейшего развития важнейшей физической

теории. Однако вместо привлечения внимания к выясне­

нию вопроса о сущности единства корпускулярных и вол­

новых свойств М1икрообъектов теперь в философских ра­

ботах l\1bI зачастую встречаем отрицание постановки это­

го вопроса как не имеющего смысла (6, сТр. 24].
Прямое отношение к философии имеет и выIснениеe

принципиальных недостатков принятой сейчас формули­

РОВК1И существующего теоретического описания кванто­

BuIX явлении. Общеприня'Гое утверждение, что квантовая

теория определяет состояние миюросистем по отношеНИIО

к приборам, описываемым классической механикой и яв­

JIЯЮЩИМСЯ своеобразными системами отсчета, приводит

к принципиальнои трудности последовательной форму­

лировки квантовых процессов, ПIРОИСХОДИВШИХ в доисто­

рические времена. Казалось бы, устранение этой труд­

ности должно быть исходным моментом любого материа­

листического анализа квантовой теории. Однако в

многочисленных трудах, посвященных философским

проблемам квантовой механики, мы даже не встречаеl\1

постановки этого вопроса. ИСКЛIочением является лишь

Iработа Б. Я. Пахомова 1, в которой пра'вильно намечает­

ся путь устранения этой трудности.

Указанная трудность последовательной формулиров­

ки описания квантовых процессов в доисторические вре­

мена обусловлена в основном допущенной путаницей

См. ДОКJlад Б. Я Пахомова в данной книге.
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в определении понятий прибора и измер·ения в кванто~ой

механике. Если бы при описании и :изучении движения

спутника Земля была бы причислена к прибору, то это

вызвало бы немалое удивление. Аналогичное же недора­

зумение в квантовой механике продолжает оставаться в

основе формулировки этой теории.

Действительно, физические условия движения микро­

объектов, задаваемые классическим потенц'иалом, назы­

вают приготовляющей частью прибора, забывая, что

предметом квантовой механики является не сам по себе

микрообъект, а микрообъект, находящийся в определен­

iHbIX 'физических условиях. Процесс перехода микро-

объекта из одних физических условий движения в дру­

гие неправомерно называют П1роцессом измерения. На

сам'ом же деле с познавательнойдеятельностьюсубъекта

принципиальносвязана лишь регистрацияэтого процесса

детектором, вырабатывающиммакроскопическийсигнал.

'Проверка п'редсказаний квантовой механ'ики, помимо

использованияпроцесса макро·скопическогоусиления для

детектирования изменений квантовых состояний движе­

ний, требует, конечно, и контролируемыхусловий одноз­

начного выделения исходного статистического ансамбля

исследуемых квантовых систем, что невозможно без

макроскопического задания физичееких условий движе­

ния макрообъектов.Однако только часть, детектирующую

квантовые переходы, необходимо исключить при описа­

нии квантовыхявлений, происходившихв доисторическ'ие

времена, т. е. при описании их вне связи с эксперимен­

тальной проверкой теоретических предсказаНiИЙ. Соб­

ственно, экспериментальный 'прибор, вырабатывающий

макроскопическиусиленный сигнал о квантовом переходе

микрообъекта из одних физических условий в другие,

вовсе не ооставляет неотъемлемую часть необратимого

квантовогопроцесса. 1( сожалению, на это обстоятельство

не обращается внимание в монографии Д. и. Блохинце­

ва {7] при разборе макроскопической природы детектора,

макроскопической неустойчивости равновесия его на­

чального состояния.

Например, процессы возбуждения атомов, излучен'ия

квантов света этими атомами, а также процессы ф,ото­

ионизации атомов !Газа фотонами происходят вне всякой

связи с познавательной деятельностью субъекта из мак­

ромира.
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Использование же ~ приборе уже созданного фото­

электрона в качестве начального 'Голчка для создания под

действием электрического поля макроскопической лави­

ны в электронном умножителе, газовом счетчике или

искровой камере не может повлиять на происшедшие

ранее квантовые процессы возбуждения атома, lизлучения

им фотона и последующей фотоионизации атома в счет­

чике. Независимо от того, подано ли электрическое поле

на счетчик или нет, Т. е. зарегисТ\рирован нами фотон или

нет, сам процесс фотоионизации атома или образования

комптоновского электрона нарушает когерентность волн

(квантовые процессы 1-го рода, по терминологии фон

Неймана [8]), устраняя возможность в последующем вы­

делить макроскопическ'ими средствами ансамбль, в ко­

тором проявились бы интерференционные эффекты.

Так, если в опыте с полупрозраЧНЫl\1 зеркалом Ф.отоны

перед попаданием на фотопластинку будут проходить

через два симметрично расположенных счетчика компто­

новских электронов, то независимо от нал'ичия напряже­

ния на счетчиках произойдет стирание интерференцион­

ных полос на фотопластинке, пропорциональное эффек­

тивности процесса комп'Гоновского рассеяния фотонов.

3. Обоснование необходимости установления

совместного координатно-имnульсного описания

движения микрообъектов

Предметом описания волновой механики является по­

ведение квантовых систем, состоящих из коллектива не

взаимодействующих между собой отдельных микрообъ­

ектов, находящихся в одинаковых физических условиях

движения.

В квантовой механике, точно так же 'как и в клаеCtи­

ческой механике, физические условия движения объекта

задаются ·с помощью функций потенциальной энергии.

Но в классической физике эти функции потенциальной

энергии используются после решения уравнений движе­

ния для получения динамического или статистического

описания движения в пространстве и времени или в фа­

зовом пространстве координат и импульсов. В квантовой

механике функции потенциальной энергии однозначно

определяют лишь EeKoTopylO вспомогатеЛЬНУIО величи-
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ну - волновую функцию исследуемого СосТОяния. Физи­

ческий смысл последней выражается в предсказании

вероятностей перехода микрообъекта из исследуемого

состояния в любое другое осуществляющееся в природе

состояние движения.

Следует отметить, что вероятностный характер давае­

мого описания отвечает статистической природе этих пе­

реходов, а не является искусственным порождением при­

нятой схемы описания. Действительно, при одном и том

же типе внезапных изменений внешних физических усло­

вий в различных экземплярах одинаковых квантовых

систем получаются в общем случае переходы в различ­

ные состояния, отличающиеся собственными значениями

определенной динамической переменной. Поэтому объек­

тивная закономерность проявляется Б распределении

вероятностей таких переходов.

Так как о переходе каждого отдельного микрообъек­

·та в другое состояние движения может быть получен в

специально организованных условиях макроскопический

сигнал, то, следовательно, можно сказать, что волновая

функция дает статистическое описание результатов любых

возможных измерений квантовых систем. В соответствии

с типом воздействия на квантовые системы эти процессы

классифицируются как измерения различных динами­

ческих переменных. ·Среди так называемых наблюдае­

мых .величин в квантовой механике мы встречаем иди­

намичеС'кие переменные - К1оординаты и импульсы, кото­

рыми описывается движение в классической физике. Но

в квантовой механике эти величины не объединяются в

описании движения микрообъекта в фазовом простран­

стве.

С'реди различных возможных состояний квантовых
систем особое место занимают так называемые собствен­

ные состояния физических величин. Не описывая самого

движения микрообъекта в заданных физических услови­

ях, определяющих квантовомеханическое состояние, вол­

новая механика выделяет среди возможных такие сос­

тояния и соответствующие им функции потенциальной

энергии, при которых определенные физические величины

сохраняют неизменные значения. Очевидно, что соответ­

ствующие измерения, проведенные для каждого отдель­

ного экземпляра из статистического коллектива кван­

товых систем, находящихся в заданном собственном сос-
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тоянии, будут приводить. К одному й тому же результату.

Такой анJсамбль обладает определенным значением фи­

зической величины в силу ее сохранения в процессе дви­

жения в каждом экземпляре.

Для реализации квантовых систем, находящихся в

собственном состоянии, нужно осуществление определен­

ных физических условий, Iвыражающихся в 'Задании оп­

ределенной функции потенциала.

Специфика же свойств квантовых систем состоит в

том, что в природе не существует таких состояний дви­

жения микрообъектов, при которых сохранялись бы не­

изменными пространственная координата в каком-либо

направлении и составляющая импульса в том же направ­

лении. (Кстати, в классической механике эти условия

выполняются только в состоянии покоя объекта.) Следо­

вательно собственные состояния этих динамических пере­

менных не совпадают. Для осуществления собственного

состояния по импульсу нужно отсутствие всяких сил в

пространстве, а для собственного состояния по координа­

те требуется иметь бесконечно узкий потенциальный

ящик с бесконечно высокими потенциальными стенкамИ.

Прямым следствием отсутствия в природе состояний

с неизменными значениями координаты и импульса яв­

ляется невозможность одновременного измерения коор­

динаты и импульса, так как процесс измерения исполь­

зует происходящий в каждом отдельном случае переход

микрообъекта из исследуемого состояния в одно из су­

ществующих собственных состояний с неизменными зна­

чениями измеряемых величин.

Таким ·()бразом, из квантовой механики следует не­

возможность осуществления таких макроскопически за­

данных физических условий движения микрообъектов,

которые позволили бы выделить статистический колле­

ктив квантовых систем с неизменными значениями им­

пульса и координаты. БЫПIQЛНИВ условия сохранения не­

изменной одной из этих величин, мы согласно принципу

неопределенности получим для статистического ансамб­

ля таких систем неопределенное значение другой вели­

чины. Следует отметить, что термин «неопределенное

значение», имеющий конкретный смысл применительно к

статистическому ансам,блю одинаковых квантовых си­

стем, часто используют весьма неудачно для отдельной

квантовой системы, затушевы'вая тот факт, что отдельное
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измерение всегда привоДит k определенному значению

измеряемой величины. Квантовая ~{e механика к тому

же, как особо подчеркивает п. Дирак [9, стр. 145], исхо­

л.ит из абстрактной возможности точного отдельного из­

мерения координаты или импульса 'микрообъекта.

Пусть, например, мы имеем статистический коллектив

не взаимодействующих между собой электронов, лока­

лизованных в определенной области пространства за счет

использования одинаковых потенциальных ящиков. Если

мы сможем мгновенно устранить потенциальные стенки

ящика и выпустить электрон в свободное пространство,

лишенное силовых полей, воздействующих на электрон,

то это позволит нам провести сколь угодно точное изме­

рение импульса отдельного электрона. В каждом кон­

кретном измерении мы будем получать определенное

значение 'импульса. Но измерения с различными экземп­

лирами имеющегося коллектива одинаковых систем при­

ведут к различным результатам. д'ИСllерсия, характери­

зующая разброс полученных результатов в стати'стиче­

ском ансамбле, и входит в соотношение неопределенно­

стеЙ.

Естественно будет считать, что измерение является

особым видом воздействия, которое, несмотря на разру­

шение исследуемой квантовой системы, позволяет полу­

чить значения измеряемой величины, присущие исследуе­

мому объекту. Тогда различие результатов измерений

с отдельными экземплярами коллектива одинаковых си­

стем должно характеризовать изменение данной измеря­

емой величины в процессе движения микрообъекта в

исследуемом состоянии. Задачей дальнейшего развития

квантовой маханики и должно стать установление опи­

сания движения микрообъекта в фазовом пространстве

р и q, скрытого от непосредственного наблюдения, но од­

нозначно связанного со статистическими распределения­

ми результатов измерения.

Поскольку квантовая механика дает правильное

предсказание статистических распределений результатов

всех возможных измерений, то естественно будет пред­

положить, что аппарат существующей теории скрыто со­

держит все сведения и о движении микрообъекта в фазо­

вом пространстве р и q в люБОl\1 заданном сос~оянии.

Именно в таком аспекте, вопреки установкам копен­

гагенской ш~олы, были предприняты некоторыми уче-
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ными попытки развития обычного форма.пи::sма (,"ванто­

вой теории. Как отмечает п. Дирак [9, CTt). 187], фон Ней­

маном впервые была введена д~~я квантовых систем

плотность F (р, q) в фазовом пространстве, аналогичная

гиббсовской плотности в классической статистической

физике. Но применительно к квантовым системам эта

статистическ·ая функция не может быть непосредственно

измерена, так как соответствующий ей статистический

ансамбль систем является скрытым для макромира, ибо

он не может быть выделен заданием макроскопических

условий движения микрообъектов. В этом отношении

функция плотности вероятности в фазовом пространстве

совершенно аналогична волновой функции, также непос­

редственно не измеряемой в опыте, но связанной теоре­

тически со всеми получаемыми в опыте статистическими

распределениями результатов измерений. Однако по­

строение квантовой теории на основе функции распреде­

ления в смешанном координатно-импульсном простран.­

стве явилось бы значительным углублением теории, так

как позволило бы наряду с предсказанием статистических

распределений результатов всех возможных измерений

получить сведения о скрытом от непосредственного на­

блюдения движении микрообъектов.

Следует отметить, что постановка вопроса о получе­

нии сведений о таком движении не противоречит сделан­

ному ранее фон Нейманом выводу о «скрытых парамет­

рах». В 1932 г. в своей замечательной монографии «Ма­

тематические основы квантовой махники» [8], которая и

сейчас остается ,наиболее строгим и точным изложением

квантовой механики, фон Нейман пришел к выводу о не ..
возможности введения в квантовую механику непротиво"

речивым образом неучтенных скрытых параметров, ко­

торые поз:волили бы из чистого ансамбля квантовых

систем выделить подансамбли без дисперсии по импуль­

су и координате и установить на этой основе «истинное»

причинное движение микрочастиц [8, стр. 240-241]. Та­

ким образом, вывод фон I-Iеймана относится к не учтен­

ным в теории, но непосредственнонаблюдаемым на опы­

те параметрам, поскольку речь идет о выделении на их

основе ансамблей, не описываемых в обычной кванто"

вой теории.

Признавая за современной квантовой механикой пол ..
ное описание всех действительно непосредственно наб ..
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людаемых величин, мы обращаем внимание на неизбеж­

ное существование принци;пиально скрытых от непосред­

ственного наблюдения параметров движения микрообъ­

ектов. Эти параметры не могут быть использованы для

выделения макроскопическими средствами ансамблей,

противоречащих современной квантовой теории и имею­

щимся экспериментальным данным. Но эти принципи­

ально скрытые от непосредственного наблюдения пара­

метры должны быть познаваемы на основе установления

связи их со всей совокупностью наблюдаемых величин.

~ледует также отметить, что решение проблемы уста­

новления однозначного описания принципиально скрыто­

го от непосредственного наблюдения движения микрообъ­

ектов не позволит предсказать какого-либо нового эффе­

кта или результата измерений в области квантовых яв­

лений. Для чего же тогда нужно это описание? Прежде

всего для того, чтобы заполнить пробел в объяснении

наблюдаемых квантовых эффектов, для которых суще­

ствующая теория дает только статистические предсказа­

ния результатов наблюдений. Иначе говоря, для того,

чтобы дать конкретное объяснение, например, движению

микрочастиц при туннельном эффекте, причине статисти­

ческого разброса результатов повторных измерений и,

наконец, единству корпускулярных и волновых свойств

материи. В новом опыте возникла бы принципиальная

необходимость, если бы речь шла о замене старого объ­

яснения новым. Но ведь в том-то и состоит парадокс на­

ших дней, что в течение сорока лет существования кван­

товой механики отсутствует какое-либо объяснение ука­

занных эффектов. Таким образом, квантовая механика в

ее современном виде, давая правильное и полное описа­

ние статистических распределений результатов всех воз­

можных измерений, тем не менее в явном виде не дает

всего того, что можно было бы установить о движении

объеl<ТОВ в микромире на основе этих результатов.

Кроме того, устранение пробела в объяснении кван­

товых эффектов на основе установления скрытой от не­

посредственного наблюдения сущности квантовых явле­

ний приведет со временем и к предсказанию новых

экспериментальных результатов, но не в области атом­

ной физики, а в более глубоких областях физики, где по­

ка не удалось построить даже формального теоретиче­

ского аппарата на основе существующих представлений.
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Ведь если говорить стро.го, 10 И молекулярная теория,

открывшая величайшие горизонты перед физиками, соб­

t:TBeHHo в феноменологическуютермодинамикуне внесл~

никаких практических результатов.

Д. И. Блохинцев [7] совершенно правильно отмечает,

что предположение о скрытом детерминированном дви­

жении квантовых частиц, которому соответствуют прин­

ципиально скрытые, неизмеряемые параметры, вовсе не

может быть отвергнуто на основании рассуждений, по­

лучивших название теоремы Неймана, так как эти рас­

суждения относятся к скрытым лишь в квантовой теории,

но наблюдаемым параметрам [8, стр. 133-147]. Тем не

менее методы математической статистики в действитель­

ности позволяют строго обосновать тот же вывод и для

ненаблюдаемых параметров. Ниже мы покажем, что и

для принципиально скрытого движения микрочастиц не­

допустимо представление о движении по определенным

траекториям в фазовом пространстве, так как такое дви­

жение несовместимо в рамках математической статисти­

ки с распределениями вероятностей для наблюдаемых

величин в квантовой теории.

Это означает, что намерения некоторых физиков [10,
стр. 11; 11, сТр. 145; 12, стр. 34; 13, стр. 289] развивать

квантовую теорию с целью установления динамического

движения обречены на полную неудачу. Невозможность

создан'ия причинного нестатистического описания резуль­

татов измерений в квантовых процессах доказана фон

НеЙманом. Мы же докажем ниже необходимость привле­

чения статистики не только для предсказаний резуль­

татов измереRИЙ, но и для описания принципиально

скрытого от непосредственного наблюдения движения

микрочастиц.

В поисках однозначного описания скрытого движения

микрочастиц следует, используя методы математической

статистики, допускать при необходимости сколь угодно

сложный и неклассический образ движения. Единствен­

ным критерием правильности найденных свойств скрыто­

го движения микрочастиц мож·ет быть только юднознач­

ная совместимость их со всей совокупностью предсказы­

ваемых существующей теорией экспериментальных ре­

зультатов. Поэтому вполне естествен обратный путь оть!­

скания ненаблюдаемой функции распределения плотности

вероятности F (p~ q) в фазовом пространстве, исходя из

анализа аппарата существующей квантовой механики.
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Именно такой путь построения смешанной матрицы

плотности или функции совместного распределения П~)

импульсам и координатам был избран в свое время в ра­

ботах Е. Вигнера [14], г. Вейля (15], я. п. Терлецкого

[16], Д. и. Блохинцева [17], п. Дирака [18] и Д. Мойэлз

[19]. Однако авторам этих работ не у/далось получить

описания скрытого движения микрочастиц, так как наЙ ..
денные плотности вероятности в фазовом пространстве

либо выражались комплексной функцией, либо при не­

которых значениях аргументов принимали lотрицатель­

ные значения. Использование таких функций распреде­

ления квазивероятности представляет собой развитие но­

вых вариантов формализма описания результатов наб­

людений в квантовой механике, лишь по внешнему виду

близких к форме классической статистической физики.

Проблема неоднозначности найденных в этих работах

решений обсуждалась в статье Р. л. Стратановича [20].
Не удалось избежать lотрицательных «вероятностей» И

Г В. Рязанову [21] при обобщении раз:витого Р. Фейн'ма­

ном [22] подхода.

При описании на языке 'классической статистики спе­

цифически квантовых 'свойств, связаняых с интерферен­

ционными эффектами волновой механики, всегда полу­

чались отрицатель,ные значения для теорет,ичеоки найден­

ной скрытой функции F (р, q). Оiднако никем пока не до­

казана теорема о невозможностирешения обратной зада­

чи определения действительнюй и всюду положитель­

ной функции F (р, q) скрытого распределения вероятно­

сти в пространстве одновременно неизмеримых

динамических переменных р и q по известным распреде­

лениям f(p) и p(q). Поскольку речь идет о реально су­

ществующем скрытом и сколь угодно сложном движении

микрочастиц, для познания которого не должно сущест­

вовать принципиальных преград, то неудачи в реш·ении

этой задачи должны рассматриваться только как дока­

зательство ее сложности.

Преодолению трудностей решения поставленной на­

ми задачи в квантовой механике может содействовать

рассмотрение и решение аналогичной обратной задачи в

классической физике.

Насколько нам известно, в классической статисти­

ческой физике не решалась задача об однозначном опре­

делении плотности вероятности в фазовом пространстве
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по известным распределениям вероятностей для коорди­

нат и импульсов. Однако эта задача может быть постав­

лена как для объектов, совершающих движение по дина­

мическим траекториям в фазовом пространстве, так и

для объектов, движущихся по случайным траекториям.

4. Статистическое описание движения

индивидуальных объектов в классической физике

До рассмотрения проблемы решения обратной зада­

чи в классической механике нам придется обратиться

к статистическому описанию динамического движения

индивидуальных объектов, Ko~opoe, к сожалению, не по­

лучило достаточно широкого применения, несмотря на

то, что именно в статистической форме классическая ме­

ханика допускает непосредственное сопоставление с ре­

зультатами опыта.

Исходные 'понятия так называемой вероятностной ме­

ханики (фазовое пространство, микроканоническое рас­

пределение, инвариантность фазового объема относи­

тельно канонических преобразований переменных и др.)

рассматриваются при формулировке основной задачи

статистической физики. В работе М. Борна (23, стр. 17Э],

был исследован общий случай статистической динамики,

описывающий совокупности движений индивидуальных

частиц по строго определенным .динамическими законо­

J\lерностями траекториям при заданном распределении

начальных значений скоростей и координат. Правда,

автор полученное им доказательство ограниченности

предсказаний ,состояний движения классических объек­

тов неправомерно отождествил с недетерминированно­

стью законов классической механики. На самом же деле

классическая механика как в обычной, так и в статисти­

ческой форме последовательно исходит из лапласов­

ской предопределенности будущих состояний движения.

Сами статистические расчеты, приведенные в работе [23],
полностью опираются на признание детерминированно­

сти движения классических объектов, так как для каж­

дого о~дельного объекта исходного статистического ан­

самбля принимается строго определенная, а не случаи­

ная траектория н фазовом пространстве.

Статистическая динамика движения индивидуальных

классических частиц является предельным случаем кван·
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ТОБОЙ механики, так как при устремлении к нулю посто­

янной Планка квантовая ,механика непосредственно пе­

реходит в вероятностную классическую механику. Этот

предельный переход был исследован в работе я. п. Тер­

лецкого (16]. Таким образом, некоторые свойства стати­

стического представления квантовой механики являются

общими и для вероятностной формы классической меха­

ники, и поэтому их нельзя приписывать специфике

квантовом~ханических закономерностей. По этой при­

чине анализ вероятностной формулировки классической

механики оказывается весьма полезным для выяснения

целого ряда простых вопросов, запутанных некоторыми

неудачными формулировками общепринятого изложения

квантовой механики. Исчерпывающий анализ вероятно­

стно.й механики может способствовать также дальнейше­

му уяснению постановки таких исходных проблем стати­

стической физики, как доказательство ~ргодичности и
обоснование необратимости процессов.

Изменение во времени плотности вероятности Р(р,

q, t) в фазовом пространстве для совокупности невзаи­

модействующих между собой частиц, совершающих дви­

жение по законам классической динамики, опи·сывается

общеизвестным уравнением Лиувилля. Если исходному

статистическому ансамблю рассматриваемых систем от­

вечает равномерное распределение плотности вероятно­

сти в фазовом пространстве вдоль одной из траекторий

частиц и Hy~eBoe значение плотности вероятности для

всех остальных точек фазового пространства, то такое

микроканоническое распределение остается неизменным

во времени. Этот вид стационарного состояния пред­

ставляет особый интерес, так как решение поставленной

нами обратной задачи в этом случае сводится к опреде­

лению конкретной траектории 'в фазовом пространстве

из анализа статистических расп.ределениЙ f (р) и р (q).
Важно также отметить, что описание такого стационар­

ного статистического ансамбля классических частиц,

находящихся на одной фазовой траектории, совершенно

тождественно описанию состояния движения одной ча­

стицы в различные случайные MOMeHT!>I времени, взятые

по закону равномерного распределения. Свойство квази­

эргодичности " ЭТОМ случае выступает .непосредственным

следсtвием ПРЯМОА взаимосвязи статистических распре­
делений величин, характеризующих состояние д·виж·ени.я

J5б~



объекта, с изменением этих величин во времени, рас­

сматриваемом в качестве случайной величины. Становиг­

ся очевидным также, что относительные времена пребы­

вания системы в определенной области фазового про­

странства выступают не в виде формальных вероятно­

стей, л·ишенных соответствующих статистических коллек­

тивов, как это утверж,цается, например, в курсе М. А. Ле­

онтовича [24], а в ви:де самых обыкновенных вероятнос­

тей, относящихся к коллективу состояний в С}l.j'чаЙные

моменты времени 2. ';

Для исследования движения индивидуальной клас­

сической частицы мы можем применить прибор, измеря­

IОЩИЙ только координату частицы, и отдельно - прибор,

измеряющий только импульс частицы. Применив эти

приборы в двух сериях независимых измерений, мы по­

лучим некоторые статистические распределения резуль­

татов проведенных измерений.

При этом возможны два варианта выполнения усло­

вия независимости отдельных измерений. Если можно

пренебречь влиянием измерения на движение исследуе­

l\10rO объекта, то все измерения можно последовательно

проводить на о;дном и том же объекте, выбирая незави­

симо случайные моменты измерения. Если же каждое

отдельное измерение приводит к заметному нарушению

движения исследуемого объекта, то и в этом случае ис­

следование возможно, так как измерения могут прово­

диться на различных экземплярах статистичеокого кол­

лектива одинаковых систем.

2 Данный подход, в котором время рассматривается в качестве случайной ве­

личины, с успехом может быть применен и к вероятностному ОПlj,.Cанию дви­

жения частицы, принадлежащей к равновесному ансамблю не взаимодей­

С1"&ующих между собой чаlСТИiЦ, ,на,пр,имер к идеальному га.зу. П'р'и ЭТОIМ слу­

чайные величины, характеризующие состояние движения индивидуального

объекта, будут являться функциями как случайного момента времени, TaI<
и случайной величины полной энергии частицы. Доказательст~о эргодич-

ности, естественно, остается прежним, так как операция усреднения вели­

чин во времени будет означать статистическое усреднение по континууму

состояний в различные случайные моменты времени.

Принятие времени за случайную величину допустимо также для квази­

стационарного ансамбля систем, совершающих условно-периодическое дви­

жение, если период этого движения много меньше времени релаксации. Со­

ответственно эргодичность, или, точнее, квазиэргодичность может быть стро­

го доказана для тех механических систем, статистическое описание ДВИ1Кения

которых может быть основано на признании времени наблюдения состояния

движения случайной величиной, по~чиняющейся равномерному распределе­

нию.
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(lа)

Такой подход к исследованию движения индивидv"

ального классического объ~кта применим не только ;для
описания движения по СtlТJучайным траекториям типа дви­

жения броуновской частицы, но и для обычного детер­

минированного движения по траектории. Методы ма­

тематической статистики, очевидно, должны позволять

для любого типа движения найти описание, соответст­

вующее этому специально выбранному методу экспери­

ментального lисследования. Т. е. для любого движения

теоретически должны предсказываться статистические

распределения результатов независимых измерений ко­

ординат и импульсов. В свою очередь должна существо­

вать и теоретическая возможность однозначного восста­

новления описания движения в фазовом пространстве

координат и ИМПУЛЬСО8 по экспериментально найденным

статистическим распределениям координат и импульсов

в отдельности.

Принципиальная особенность этого метода исследо­

ван'ия состоит в применимости его результатов и для

случая, Ko~дa каждое отдельное измерение приводит к

разрушению исследуемой сист~мы. Только в связи с

имеющейся в классической механике возможностью про­

водить измерения без существенного наРУПlения ИССJIе­

дуемого движения этот принципиально важный метод

исследования оказался не разработанным в классичес­

кой статистической физике.

Рассмотрим сначала общий случай периодического

движения классического объекта по определенной тра­

ектории в фазовом пространстве. Для простоты вы,кла­

док исследуеlVI случай одномерного движения.

Рассматривая результаты измерений координат и

импульсов как функции случайной величины времени

наблюдения q=q(t) и p=p(t) и принимая для t равно-

мерное р'а"сiIределение ер (t) dt=!... dt, где нормировоч-
т

ный коэффициент Т есть величина периода, мы найдем
следующие выражения для плотностей вероятностей по­

лучения значений координат и импульсов внезависимых

случайных измерениях:

2 1 2 1

p(q) = rj;J =т I ~: (q)/ ;
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(16)'(р) ~ ~_1_. == ~ 1

Т IР I т I~: (р) I'
где Н (р, ч) есть функция Гам:ильтона для исследуеl\10ГО

движения.

Следует подчеркнуть, что появление статистики в

распределении результатов измерений координат и им­

пульсов классического объекта, движущегося по опре­

деленной траектории, связано не с ошибками опыта, а со

случайным выбором момента ИЗl\lерения. Различные зна­

чения, получаемые в этих опытах, характеризуют факт

пребывания исследуемого объекта в различных точках

пространства в состояниях с различными импульсами.

В соответствии с этим и смысл полученных раепределе­

ний 'весьма прост. Например, вероятность р (q) dq по·

лучения в измерениях значения q в интервале dq про­

порциональна времени действительного пребывания объ­

екта в этой области пространства. Аналогичный смысл

имеет и распределение плотности вероятности f(p).
Полученные распределения р (q) и f (р) характеризу-

ются отличными от нуля дисперсиями (~q)2 и (~p)2,

если только исследуемый объект не находится в состоя­

НИИ покоя. При фиксированном значении энергии эти

дисперсии оказываются взаИl\10связанными меж,ду собой.

Больше того, если рассмотр;еть классический' гармони-

u u u u hwo
ческии осциллятор с полнои энергиеи, равнои 2: то

для него мы найдем то же соотношение для дисперсий,

что и для квантового осциллятора в нулевом состоя­

нии, т. е.

Так как принятое нами описание результатов изме­

рения динамическ:их переменных классического объекта

по своей форме совершенно аналогично статистическому

описанию стационарных состояний в квантовой механи­

ке, то полученные результаты наглядно показывают не­

обоснованность широко используемой в квантовой ме­

ханике трактовки термина «неопределенность»примени­

тельно к отдельному микрообъекту. Лишь К. В. Ни ..
кольский [25] и Д. и. Блохинцев [26] в своих курсах по
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квантовой механике придерживались языка математи­

ческойстатистики, последовательно примененно.го впер­

еые фон Нейманом [8] для изложения основного со,дер­

жания квантовой механики.

Однако этими авторами осталась явно недооцененной

основная особенность статистических ансамблей, состав­

ленных из не ·взаимодеЙствующих между ообой частиц,

как средства выявления свойств движения индивидуаль­

ных объектов.

Строго -говоря, дисперсии (~q)2 и (~p)2 как в случае

классической, так и квантовой механики относятся к ста­

тистичеСКИ1'v1 ансамблям независимых повторных измере­

ний с одинаковыми физическими системами. Объектив­

ный характер измерений означает реальное осуществле­

ние этих распределений в ансамбле одинаковых систем

в процееое. движений исследуемых объектов. Поскольку

ансамбль составлен 'из 'не взаимодействующих между со­

бой частиц, то относящиеся к ансамблю статистические

распределения являются одновременно и статистической

формой описания движения индивидуальной частицы.

При заданной отличной от нуля полной энергии клаеСI:l­

ческого осциллятора мы ни,какими изменениями потен­

циальной -функции не сможем создать движения, отве­

чающего статистическому ансамблю с нулевыми значе­

ниями обеих дисперсий.

Это обстоятельство выражает сам факт движения ис­

следуемого классического объекта в фазовом простран­

стве, а не отсутствие у него определенного ИМПУJIьса в

каждой точке пространства. Невозможность создания

ансамбля с нулевыми дисперсиями при заданной энер­

гии оециллятора означает также и невозможность од­

новременного измерения координаты и импульса при ис­

пользовании прибора, разрушающего исследуемое дви­

жение. Оч·евидно, что и это ограничение эксп,ерименталь­

ных возможностей не может лишить классический объект

свойства двигаться в каждой точке пространства с оп­

ределенной скоростью. Самое главное, что применение

более совершенного прибора, измеРЯЮIцего одновремен­

НО импульс и координату частицы,. вовсе не ~динствен­

ный способ доказательства этого свойства.

Весьма простой теоретический анализ распределений

p(q) и f(p), полученныхтолько в независимыхотдельных

измерениях координат и импульсов, позволяет однознач-
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НО установить наЛиЧие движения ПО определенной

траектории фазового пространства.

Уже caJ\!lo по себе соотношение (1а) устанавливает

связь между аБСОЛIОТНОЙ величиной скорости или ИМ­

пульса и координатой.

Действительно,

Iрl == 2~_1_ (2)
Т р (q)

Нам остается лишь исключить из этого соотношения

неизвестные параметры т и Т.

Про;дифференцировав по времени соотношение (2),
найдем

Iр I= 2 1р' (q) 11 Р I • (3)
т р2 (q)

Подставляя это значение Iр I в (1 б), получим соотно­
шение, связывающее динаl\rl'ические переменные р и q
толь,ко через заданные нам функции p(q) и f(p):

Iр If (р) = 1:: ~:~ I· (4)

Полученное соотношение (4) определяет, следователь­

но, уравнение траектории в фазовом пространстве пе­

ременных р и q.
Применив его, например, для классического осцилля­

тора, имеющего распределения

1 1 . 1 1
Р (q) == и f (р) == - ----;::==-

n Vq~ _q2 n Vp~ - р2

найдем известное уравнение эллипса для фазовой тра­

ектории классичеокого осциллятора

р2 q2
-==1--.
p~ q~

Самое главное, что при выво;де соотношений (lа) и

(lб) и при решении обратной задачи определения фа­

зовой траектории по измеренным статистическим рас­

пределениям мы нигде не пользовались динамическими

законами классической механики. Это обстоятельство

имеет принципиальное значение, так как делает приме­

нимым полученное соотношение (4) для выявления

скрытого движения по определенной траектории вне за­

висимости от действующих ;динамических законов. еле-
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Довательно, факт движения по определенной траекто­

рии из-за кинематических факторов приводит к

определенной взаимосвязи раздельных статистических

распределений по q и р, являющихся 'проекциями микро­

канонического распределения.

Таким ,образом, только на uсновании измер1енных рас­

пределений p(q) и f(p), не прибегая к одновременному

измерениюимпульса и координаты и не делая каких-либо

предположений о динамических законах, управляющих

движением иссл·едуемого'объекта, мы можем на основа-

'нии соотношения (4) установить факт движения 'по тра­

ектории и определить саму траекторию движения объек­

та в фазовом пространстве.

Это означает, что мы можем применить соотноше­

ние (4) и к анализу скрытого движения микрочастиц в

различных квантовомеханических состояниях. /Посколь­

ку' В \этой области физики принципиально н·евозможно

одновременное измерение им'пульса и координаты микро­

частицы, указанный способ анализа представляет един­

ственную :возможность выявления скрытого движения по

.определенноЙ траектории. ,Подставив в соотношение (4)
раСПР1еделения, даваемые квантовой механикой для ·ста­

ционарных еостояний, мы убедимся, что получеННО'еурав­

нение не имеет решений. Ни при каких действительных

значениях р не выполняется равенство (4) для опреде­

ленных q, если, например, взять функции распределения

для квантового осциллятора. Нетрудно убедиться, 'что

i)TO нарушение равенства (4) имеет место для всех кван­

товомеханических состояний с волновой функцией, пред­

ставляю\щей суперпозицию плоских нолн. Отсутствие

реш·ениЙ уравнения траектории означает, что квантово­

механические распределения р (q) и f (р) не iсовмест,имы

с представлением о скрытом движении по определенной

траектории. Исключение составляет только свободное

движение микрочасти'Ц с заданным ИМПУЛЬСО!vl, т. е. слу­

чай отсутствия интерференции волн.

Следовательно, вывод :рон .НеЙма-на обобщаетс.я и

на случай полltостью скрытых, принципиально ненаБЛIО­

даемых параметров. Это значит, 'Что статистичность

ква.нтовЬмеханичеCtкого описания o-БУСЛОБлена не только

случайностью вы-бора момента измерения отдельного ЭК­

зеNгпляра из статистического коллектива одинаковых

объектов, находящихся в Iстационарном состоянии дви-
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жения, но и более сложным характером скрытого от

непосреДСТ1веннаго наблюдения Дiвижения.

Следует отмеТИТh, что в работе Д. Бома [12] был сде­

лан совершенно ошибочный вывод о существовании

скрытого квантовомеханического движения iПО динами­

ческим траекториям. Полученнную из уравнения Ш!ре­

дингера систему двух уравнений автор интерпретировал

как уравнения динамИ'чеекаго описания движения мик­

рочастицы на TOl\I основании, что одно ив этих ypaiBHe­

ний имеет 'вид 'уравнения Якоби - Гамильтона с доба­

вочным квантовомеханическим потенциалом. Как пока­

зал ранее Б. Т. Геликман [27] на 'примере описания

движения броуновской чаIСТИЦЫ, и в классической 'физи­

ке подобная система уравнений является описанием ста­

тистического, а не динамического движения частицы.

С/крытый параметр, трактуемый Д. Бом·ом в качестве

скорости отдельной частицы в определенной точке пр()~

страи,ства, на самом д.еле ЯВ.пяется лишь средней ско­

р-остью континуума чаСТИiЦ в данной точке.

. Поиск теоретического описания с:к;рытого Д'вижения

в квантовой механике, безусловно., следует вести, учи­

тывая случайный характер этого движения, на основе

статистического анализа, позволяющего определить

всюду положительную плотность вероятности F (р, q) в

фазовом пространстве. РазlВИТЫЙ выше подход легко

обобщается на случай более сложного движения IB -фа­

зовом IПlространстве. Для сохранения полной ясности

это обобщение целесообразно провести сначала на при­

мере движения объектов кла1ссической механики.

Пусть независимым и отдеЛЬНЫl\tl измерениям q и р

подвержен статистический ансамбль систеlVI, полная

энергия которых распределена по некоторому закону

W (В). Результаты измерений 'функций распределения

p(q) и f(p) будут одинаковы как для ансамбля, 'состав­
ленного из l\IIеханичеокой смеси систем с разными, но

ПОСТОЯННЫl\'!И дЛЯ каждого эквемпляра -значениями

энергии, так и для ансамбля, составленного из одинако­

вых ·некансервативных систем, !полная энергия которых

меняется вследствие независимых случайных толчков.

Интерпретация стаТИlстических результатов будет, ко­

нечно, различной для таких ансамблей.

Наблюдаемые распредел'ения в расе-матриваем,ом

СЛУ'чае будут равны:
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(5а)

(56)

() с 2т W (8) d8 •
Р q = J Т (е) Ip(8,q)l'

Е1 (q)

00 2 W(8)d8
f (р) = ~ Т (8) ·

Е2(Р) 'Р(8,ч)/

С другой стороны, эти же :РУН.кции связаны с.педующи·

ми интеnральными соотношениями с плотностью вероят·

ности в фав,овом пространстве:

00

р (q) = ~ F (р, q) dp;
-00

ос

f(p) = ~ Р(р, q)dq.
-00

(ба)

(б6)

(9)

(8)

Из сопоставления этих соотношений следует

F (p,q) = ~ (~; , (7)

где :рункции W(e) и Т(е) нам неизвестны. Но из этого

ооотношения следует, что нужную Hal\I плотность вероят·

ности мы можем искать как некоторую 'функцию Р(8)

только одной Iпеременной 8= :: +V(q). Выразив абсо-

лютную величину скорости I~I в 'соотношении (5а)
через энергию, получим для искомой функции F (8) сле·

дующее интеГ1ральное уравнение Вольтерра пер(Вого

рода:

00

( ) == ...r2-~ F (8) d8
р q у т -.i--'

f 8 -81
Еl

где величина q в функции p(q) должна быть выражена

через величину нижнего предела интеграла 81 = V(q).
Полученное уравнение (8) совпадает с Уiравнением,

встречающимся в задаче Абеля. Оно имеет ед·и.нственное

решение [28, стр. 246] следующего вида:

F (8) === 1_ -!!:.-rр (q = q (81)) d81 .
n V2т de ~ V81 '- 8

в

Таким образом, решение обратной 'Задачи было полу·
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чено нами с иопользованrIем динамических законов

клаосической механики. Для определения плотности ве­

роятности F (8) ·Н фазовом ПРОСllранстве требуется .знать

распределение р (q) и Iф'ункц:ию Iпотенциальной iэнергии

V(q). Расп.ределение по им'пульсам f(p) при этом под­

ходе может быть предсказано на основании (66) или
р2

(5б), где 82 следует прин\ять равным - +V шi Соот-
2т

ношение (7) предполагает ВЫiполнение palBeHcTBa 8=

==~+V(q). Соотношения же (5) и (6) могут быть
2т

использованы при статиётическом раесмотрении движе­

ния объекта независим,о от динамических закономер­

ностей класси\чес~ой механики. ПIРИ этом все статисти­

ческие распределения ОТНОСЯ1"ся к статистическому ан­

сам:блю Гиббса, составленно1't'lУ из одинаковых не взаи­

модействующих между собой физических систем,

подверженных случайным возмущениям, толчкам со

стороны одного и того же термостата. НаБЛlодаемые

распределения р (q) и f (р) представляют собой сумму

взятых с определенными статистическими весами рас­

пределений, о'Гвечающих д!Вижению по определе.нным

траекториям в :раз-овом пространс-nве. За счет стоха'сти­

ческих толчков исследуемая система переходит с одной

траектории на другую, скачком меняя микросостояния.

Если независиl\tlые измерения q и р не нарушают иосле­

дуемого ,щвижения системы, то статистические распреде­

л'ения могут быть получены в ансамбле повторных неза­

висимых измерений с одной физической систем()й, нахо-

дящейся 'В'О взаим,од·еЙствии 'с термостатом. Вер,ояТlНОСТ­

ные распределения результатов измерений обусловлены

на этот раз не только случайным выбором момента из­

мерения, но и случаЙНЬfМ характером изменения динами­

ческого движения исследуемого объекта.

Приняв каноническое распределение по энергии пr/ (8) =='

1 -~
= - е е для одномерного классического осциллятора, пред-

О

ставляющего собой классическую броуновскую частицу,

находящуюся в поле сил m(j)~q и испытывающую независи­
Мые случайные толчки, из соотношений (5) получим в согла­

сии с результатами работы [29] для q и р распределения

по нормальному закону. Распределения Гаусса, таким обра.
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зам, получаются в результате суммирования распределений

р (q, е) = ~ 1 и f (Р. е) = ~ -v 1 ,(1 О)
л Vq~ (е) - q2 Л P~ (е) _ р2

где

2е
q~ == -- и P~ == 2тв.

тш~

Частица, движущаяся в фазовом пространстве по эллипТи­

ческой траектории, соответствующей полной энергии в, в неко­

торый случайный момент времени i в точке q(t) получает

толчок, изменяющий мгновенно ее импульс р (t) на некото­

рую случайную величину ~Pi. Следовательно, находясь в

той же точке q с прежней потенциальной энергией

mw2q2
__О _ В момент времени t + dt, частица имеет уже другое

2
u (р + Api)2 р2

значение кинетическои энергии == -- + ~Bi. На
2т 2т

2pAPi + (APi)2
ту же величину ~BI == изменяется и полная

2,11

энергия осциллятора, в соответствии с которой дальнейшее

движение частицы в фазовом пространстве происходит уже

но новой эллиптической траектории.

5. Об однозначном статистическом описании

скрытого от неnосредственных наблюдений

движения микрочастиц в фазовом пространстве

Скрытую величину плотности вероятности F (р, q). в

фазовом пространстве для квантовых систем в общем

виде следует, конечно, искать исходя из волновой функ­

ции состояния, так как она содержит все данные о ста­

тистических распределениях измеряемых величин. Однако

развитый в предыдущем разделе подход для систем

классической механики представляет небезынтересные

возможности и для исследования некоторых типично

квантовых систем.

Как уже отмечалось, для классического осциллят<?ра
u u «. Е hwo

сопределеннои энергиеи, равнои 0= 2' дисперсии

распределений по q и р совпадают с дисперсиями для
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1{вантового ОСЦИЛЛЯ1'ора. в нормальноМ состоянйи. Сами

же распределения по q и р существенно отличаются OJ

квантовых распределений. Од·нако для классического ос­

циллятора, возБУ)l(даемого броуновскими толчками, мы

имеем уже распределения по q и р того же самого типа,

что и в случае нормального состояния квантового осцил­

лятора. Это сходство распределений и позволяет на­

деяться на возможность получения сведений о скрытом

движении при анализе некоторых квантовых систем на

основе решения обратной задачи (9), полученного для

классической системы.

Использование соотношения (9) для определения

F (Е) по Р (q) для KBaH~OBOГO ОСЦ.иллятор·а Этквивалентно
принятию гипотезы о том, что между Rозмущающими

толчками движение осциллятора происходит по законам

классической динамики, анеизвестной природы толчки,

изм·еНЯЮiщие состояние скрыто'го движ,ения, происходят

случайно и независимо от положения объекта в фазовом

пространстве. Доказательством справедливости этих

необычных по своей простоте предположений о скрытом

движении было бы получение всюду положительной

плотности вероятности F (р, q) и полное совпадение по­

лученных на ее основе распределений других наблюдае­

мых переменных с квантовомеханическими.

Подставив в решение (9) распределение для нулевого

1 - q2/q2
состояния квантового осциллятора (Jo(q) =1"1'012 = ../_ е о,

qo f n
h·

где q~ = --, найдем функцию плотности вероятности в
тroо

фазовом пространстве F (р, q) =~е- е/Ео, где 8 = L. +
2nЕо 2т .

+ V (q), и соответственно энерге'Гическое распределение, сов­

падающее с каноническим распределением Гиббса, .если
hroo

модуль распределения е принять равным Ео == --. Полу-
2

ченная функция F (р, q) является всюду положительной вели­

чиной. Вычисленное на ее основе распределение f (р) точно

совпадает с квантовомеханическим распределением

1 - р2/р2

fo (р) = . у- е о,
РО n

где p~ == hnZffio•
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На первый взгляд, казалось бы, имеется тем не менее

явное противоречие распределения по энергии для рассмот­

ренного осциллятора с постоянством полной энергии кванто­

вого ос:циллятора. Однако на самом деле именно последова­

тельное применение фармализма квантовой теории показывает

полную тождественность этих систем. Использованная нами

переменная 8 = L +V (q) для фиксации положениЯ рас-
2т

смотренной системы на определенной эллиптической траекто-

рии в фазовом пространстве прежде всего является скрытой:,

непосредственно ненаблюдаемой величиной в квантовой меха­

нике как сумма мгновенных значений кинетической и потен­

циальной энергии. Именно из невозможности одновременного

измерения импульса и координаты следует невозможность

измерения величины 8 и наблюдения дисперсии в ее распре­

делении. Измеряемой в квантовой механике является другая

величи~а Е, соответствующая оператору полной энергии
л р2

Н = - + V (q), равному сумме операторов кинетической
2т

и потенциальной энергии, в то время как скрытая величина

энергии 8 является суммой собственных значений кинетиче­

ской и потенциальной энергии. Среднее же значение этой

ненаблюдаемой величины равно полной энергии осциллятора.

_ 00 hffi
Действительно, 8 = S8Wo(8) d8 = ----f.

о

Следует та'Кjж'е иметь в виду, что для точного измере­

ния ПОЛ'ной энергии Вiсе!гда тrреiбуе'Т-ся согла,сно ПРИНIЦИlПУ

неопределенност:и бе;с~он,ечн,о болЬ'шое вр'емя.

Может показаться противоречивым лишь сам факт

превышения значений скрытой величины 8 над полной

энергией системы Ео = hffio• Однако это обстоятельство яв-
2

ляется прежде всего прямым следствием той же кажу­

щейся противоречивости соотношения между энергети­

ческими переменны'ми в самой квантовой механике.

Порознь измеримые величины кинетической и потен­

циальной энергии согласно квантовой теории принимают

также и собственные значения, превышающие собствен ..
ное значение 'полной энергии. Современная квантовая тео­

рия не объясняет этого необычного соотношения между

энергетическими характеристиками, отмечая лишь от­

сутствие противоречия в рамках принятого форма-
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лизма в силу одновременной неизмеримости этих ве­

личин.

Таким образом, естественно, что ненаблюдаемая ве­

личина 8, представляющая ,сумму собственных значр­

ний кинетической и потенциальной энергий, принимает

значения, превышающие полну~ энергию. Но физи­

ческая теория, пр~тендующая на описание скрытого

движения, не может ограничиться только выяснением

формальной непротиворечивости этого факта. Необхо­

димо найти физическое объяснение как этому факту,

так и вообще причинам неизолированности,неконсерва­

тивности квантовых систем.

Попытка представить квантовый осциллятор как

полностью тождественный рассмотренному выше броу­

новскому осциллятору, для которого невозможно только

провести измерение мгновенной энергии 8, наталкивает­

ся на одну принципиальнуютрудность. Квантовые части­

цы, высвободившиеся благодаря туннельному эФфекту,

всегда имеют энергию, соответствующую полной энер­

гии системы с незначительным дисперсионным разбро­

сом. Следовательно, толчки, испытываемые квантовыми

системами, оставляют неизменной полную энергию

системы. Это будет возможно, если предположить, что

при каждом отдельном толчке одновременно ПРОИСХ9­

дИТ мгновенное изменение кинетическойэнергии на вели­

чину dBi И потенциальной энергии на величину d Vi =
=-d8i, сохраняющую неизменное значение в процессе

дальнейшего движения частицы в пространстве до сле­

дующего случайного толчка. Тогда ненаблюдаемаявели-

чина в = р2 +V (q), учитывая только мгновенные из'ме-
2т

нения кинетической энергии, характеризует положение

объекта в фазовом пространстве и не определяет остаю­

щиеся неизменными мгновенные значения полной энер­

гии Ei = Bi+dVi . Такие ПРОЦ'ессы, идущие с сохранени­
ем полной энергии, в квантовой теории называют вир­

туальными.

Флуктуациями кинетической энергии объясняется

уход частицы в область, далекую от притягивающего

центра, где велика потенциальная энергия, определяе­

mro2q2

мая классической функцией V(q) = __0_ без учета
2

случайных 'одви:гов потенциала на ~V i . IПрюхождени-
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ем над потенциальным барьером за счет случайного про­

цесса опуокания всей пртенциаль-ной функц:ии объяс­

няется туннельный эффект. Применяя классический образ

потенциала силового поля, квантовая механика в дей­

ствительности же скрыто учитывает микроскопическую

природу 'флуктуаций потенциальной энергии. Не объяс­

няя физической сущности туннельного эф,фекта, совре­

менная теория пользуется для его формулировки весьма

неудачной терминологией (подбарьерные частицы, тун­

нельный Эфlфект). ИЗ самого факта предсказания кван­

товой механикой сколь угодно больших значений кине­

тической энергии частиц 'уж·е следует необоснованность

представления о прохождении частиц под барьером.

Таким образом, для типично квантового случая дви­

жения, каким является квантовый осциллятор в наи­

низш,ем энергетическом состоянии, удалось получить

существенно положительную функцию распределения в

совместном :координатно-импульсном представлении.

Тот же факт, что это решение удалось найти на основе

классического подхода, означает, что квантовый осцил­

лятор между отдельными возмущающими толчками со­

вершает микродвижение по динамическим .законам

классической механики. Лишь в наличии случайных

особого типа толчков извне проявляется специфика кван­

товой природы. В классической физике не встречалось

подобных примеров неизолированности систем, когда

толчки извне приводят к противоположным изменениям

кинетической и потенциальной энергий.

О природе статистичности квантовомеханического опи­

сания ранее высказывались мнения лишь ОБ виде гипо­

тез и догадок. Так, по мнению Д. и. Блохинцева, кван­

товая статистичность обусловлена невозможностью

изоляции микросистем от макромира [30, стр. 376]. Бо­

лее определенное мнение о возможной природе неизоли­

рованности макросистем было робко высказано автора­

l\1И учебника {31, стр. 145] в виде пре.дварительноЙ, неап­

робированной гипотезы, напечатанной мелким шрифтом.

В качестве возможной причины случайного воздействия

на движение микрообъекта ими было указано на флук­

туационные удары со стороны виртуального поля фото­

нов вакуума. 'Обоснованием для сделанного предполо­

жения являлось полученное в работе [32] соотношение

неопределенностей для классического гар'монического
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осциллятора, возбуждаемого флуктуационными ударами

со стороны ,фотонного вакуума. Недостаточность этого

обоснования станет очевидной, если вспомнить получен­

ный выше результат о выполнении при некоторой энер­

гии соотношения неопределенностей и для классического

осциллятора, совершавшего динамическое движение.

Убедительное доказательство существенной роли флук­

туаций вакуума в квантовой механике было получено

еще ранее \в работе э. и. Адировича и М. И. Подгорец­

кого [33]. В этой работе было показано, что классиче ..
ский гармонический осциллятор, возбуждаемый флук­

туационными ударами виртуальных фотонов вакуума,

имеет точно такие же распределения координат и им­

пульсов, как и квантовый осциллятор в нормальном

состоянии.

Авторами не было найдено для рассмотренного ос­

циллятора энергетическое распр'еделение W (8), опре­

деляющее плотность вероятности в фазовом простран­

стве. Получив же отличную от нуля дисперсию энерге­

тического распределенияи не заметив, что она относится

к скрытой, непосредственно ненаблюдаемой величине,

авторы пришли к ошибочному заключению о неполной

тождественности рассмотренного классического и кван­

тового осцилляторов.

Использовав приведенное выше доказательствооб от­

сутствии противоречия в энергетических характеристи­

ках этих осцилляторов, мы можем на основанни резуль­

татов работы [33] прийти к однозначному выводу отно­

сительно физической природы флуктуационных толчков,

нарушающих изолированность квантовых систем. Имен­

но виртуальные процессы возбуждения квантовых

систем фотонным вакуумом приводят к неизвестным в

классической физике одновреl\1енным флуктуациям кине­

тической и потенциальной энергии при сохранении пол­

ной энергии.

Таким образом, специфическая особенность наличия

u Е hwo
нулевои энергии 0= --- квантовых систем целиком

2
обусловлена их неизолированностью от нулевых колеба­

ний вакуума, воздействием виртуальных фотоно~ ваку­

ума. Так как виртуальные процессы изменения кинети­

ческой энергии за счет потенциальной могут происходить,

по определению, только в связанных системах, то нуле-
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вой энергией обладают именно такие системы, а величи­

на нулевой энергии оказывается пропорциональной

частоте {ЙО, характеризующей степень жесткости связи.

Существование конечной величины нулевой энергии

связанных систем в свою очередь означает отсутствие

в природе ансамбл,ейс дисперсиями по q и р, одновре­

менно равными нулю. Следовательно, соотношение не-

определенностей обусловлено принципиальной невоз­

можностью изоляции систем от нулевых колебаний ва­

куума, а не свойствами процесса измерения. Напротив,

невозможность одновременного измерения импульса

и координаты является прямым следствием отсутствия

квантовых ансамблей, отвечающих состоянию покоя ло­

кализованной частицы, и принципиальной необходимо­

сти нарушения исследуемого состояния движения при

взаимодействии, используемом для развития макроско­

пического процесса в каждом отдельном акте измерения.

Таким образом именно взаимодействие с вакуумом, в

неявном виде учитываемое теоретическим формализмом,

обусловливает основное отличие квантовой механики от

статистического описания динамических систем класси­

ческой физики. Принципиальная невозможность изо­

ляции любой материальной системы от взаимодействия

с физическим вакуумом, представляющим систему с бес­

конечным числом степеней свободы, делает всеобщими

квантовые закономерности и приводит К принципиально

недетерминированному движению микрочастиц.

Эти основные особенности скрытого движения микро­

частиц нам удалось выяснить на основе установления

однозначного совместного координатно-импульсного ста­

тистического описания квантового гармонического ос­

циллятора в нормальном состоянии. Однако дальнейший

анализ показывает, что выявленное на этом частном

примере стохастическое воздействие физического ваку­

ума на микрочастицы в связанном состоянии далеко не

исчерпывает спеЦИ1фИКУ скрытого движения квантовых

частиц. Это стохастическое воздействие со стороны ва­

куума предопределяет отмеченное еще UUредингером

[34] и Фюртом [35] некоторое сходство между основным

уравнением квантовой механики и классическим уравне­

нием движения броуновской частицы. Но, с другой сто­

роны, имеющееся принципиальное различие между этими

уравнениями не удается в полной мере объяснить отли-

172



чиеМ прйроды виртуалыiыIx толчков, испытываеМьtх

микрочастицей со стороны физического вакуума, от МО·

лекулярных толчков, испытываемых броуновской ча­

стицей. К сожалению, мы не им,еем возможности останав­

ливаться здесь на анализе работ (27, 36, 37, 38), в которых

имеюrцаяся некоторая аналогия в статистических 3~KO­

номерностях квантовой механики и классической диффу­

зии получила ЯВНУЮ переоценку. Отметим лишь, что

если бы вся специфика движенияквантовой чаСТИllЫ нс­

черпывалась независимыми случайными толчками со

стороны вакуума, нарушающими детерминированное

движ,ение по классическим законам, то полученное на­

ми решение (9) давало бы для любого квантового сос-

тояния описание скрытого движения микрочастицы в виде

всюду положительной функции плотности вероятности

в фазовом пространстве. Для выяснения же ограничен­

ных возможностей применения к квантовым системам по­

лученного нами решения обратной задачи достаточно

БУlдет обратиться к рассмотр,ению квантового осциллято­

ра в возбужденном состоянии.

Взяв функцию распределения координат для первого воз­

БУ1Кденного уровня квантового осциллятора

2 q2 - q2jq2
Pl(Q) = ---е о,vn q~

получим однозначное решение уравнения (9):

Р1 (В) = ~. 2 (~_.!) _1_e-еjЕо
231: Ео 2 Ео

и соответственно энергетическое распределение, которое имеет

среднее значение энергии, совпадающее с полной энергией

- ~ 3
осциллятора в этом состоянии 8 = j 8WО (8) d8= "2 hroo. Нан-

о

денное на основе Р1 (В) распределение по импульсам также

совпадает с квантовомеханическим распределением. Однако

полученная функция Р1 (В) не дает статистического Описания
Е

в фазовом пространстве, так как при е< --t она принима-

ет отрицательное значение и, следовательно, не является

плотностью вероятности в фазовом пространстве. Совершенно

аналогичная ситуация возникает и при рассмотрениидругих

возбужденных состояний. Тем не менее немаловажное зна-
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Чение имеет тот факт, что на основе кJiаССИЧ~СkОГО статист" ...
ческого анализа квантовомеханической плотности вероятности

рn (q) В координатном пространстве удается получить функ­

цию рn (8), которая позволяет вычислить и распределение

по импульсам f (р) == 1с (р) \2, И значения полной энергии Еn ==
'----- hюо ( n + ~), не обращаясь к уравнению Шредингера.

Формальная применимость решения (9) в этом случае, надо

полагагать, обусловлена выполнением основной предпосылки

проведенного расчета, состоящей в предположении о движе­

нии частицы по динамическим законам классической меха­

ники в промежутках между флуктуационными толчками

со стороны вакуума. Однако из того факта, что найденнее

решение для возбужденного состояния квантового осцилля­

TOP~ в некоторой области фазового пространства принимает

отрицательное значение, с неизбежностью следует, что специ­

фика квантового движения не l\10жет быть объяснена полно­

стью на основе учета только независимых стохастических

нарушений этого движения виртуальными ф::>тонами вакуума.

Не касаясь физической природы этих нарушений, мы должны

допустить в общем случае более сложную картину их сто­

хастического действия, предположив, например, существова­

ние зависимости толчков от состояния движения микрообъ­

екта.

б. Заключение

Таким образом, можно надеяться на решение и

более сложной задачи описания скрытого движения

в фазовом 'пространстве в самом общем случае на осно­

вании учета КОРlрелированности флуктуационных толчков

_вакуума. При решеНИ1И этой задачи можно исходить из

квантовомеханической плотности рn (q) только в случае

деЙствительн.оЙ волновой функции. В общем же случае

комплексной волновой функции решение задачи должно

исходить непосредственно из волновой функции, так как

только оно содеРЖ1ИТ полную информацию о состоянии

квантовой системы, включая и сведения о корреляции

флуктуационных толчков. И если случайные флуктуа­

ционные толчки, испытываемые квантовой системой со

,стороны :физического вакуума, окажутся статистически

.коррелированными, зависимыми от состояния движения

микрочастиц, то волновые процессы в вакууме, обобщен-
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ную информацию о которых содержит волновая Iфунк­

пия, могут быть единственной ,физической причиной' уп­

равл'ения виртуальными процессами воздействия на ме­

ханичес,кие системы. Ненаблюдаемые непосредственно

RОЛНЫ де Бройля могут соответствовать реальному физи­

ческому процессу в вакууме, связанному с движ,ением ме­

ханического микрообъекта и обнаруживающему свое су­

шествовани·е только по влиянию на виртуальные процес­

сы воздействия вакуума 'на ту же механическую систему.

Следует обратить внимание на принципиальное отличие

этого предполож·ения ·от обсуждавшихся ранее идей

волны-пилота или двойного решения i~10, 11], согласно

которым волна управляет движением микрочастицы в

пространстве и времени, а не случайным процеССО~vl

виртуального взаимодеи'ствия с ·вакуумом.

Вместе с тем необходимо заметить, что особенности

квантовых закономерностей вряд ли могут быть пол­

ностью объяснены воздействием, испытываемым связан­

ной микрочастицей со стороны физического вакуума, так

как неклассические свойства поведения микрочастиц от­

четливо проявляются и для своБОДНО'llО движения, опи­

сываемого суперпозицией плоских волн. Попытки рас­

шифровки этого движен.ИЯ также приводят к отрицатель­

ным «вероятностям». Однако 'все 'проведенные до сих

пор статистические анаЛ1ИЗЫ квантовой механики с целью

аналитического определения неизмеряемой плотности

вероятности в фазовом пространстве IИСХОДИЛИ из одного

недостаточно обоснованного предположения о процессе

измереН1ИЯ в квантовом ансамбле. В классической стати­

стической физике процесс измерения приводит к разбие­

нию исходного статистического коллектива на таК1ие ча­

сти с определенны'ми неизменными значениями измеряе­

мых величин, которые при смешивании дают статисти­

ческий ансамбль, совершенно тюждественный исходному.

В статистических анализах квантовой механики процесс

измерения также предполагается в виде разбиения ис­

ходного статистического ансамбля на части с неизменным

значением измеряемой величины, пропорциональные по

своему объему вероятности пребывания систем исходного

ансамбля с заданным значением измеряемой величины.

Именно таков смысл принимаемых ,обычно ,соотношений

(6а) и (6б). Тот же факт, что получаемый после измере­

нця смешанный статистический ансамбль юказывается
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в общем случае не эквивалентным исходному, объяс­

няется тем, что сама процедура выделения макроскопи­

ческими средствами в исходном ансамбле систем с задан­

ным значением наблюдаемой ведет к изменениям допол­

нительных величин в силу перехода систем в другое со­

стояние движения, называемое собственным состоянием

для данной измеряемой величины.

Однако в принципе нельзя исключить и то, что на са­

мом деле Пр1И этом процессе перехода в общем случае

определенным изменениям подвергаются не только до­

полнительные величины, но и сами измеряемые величи­

ны. Тогда даваемые квантовой механикой статистичеСК1ие

распределения плотностей вероятностей для различных

физических величин должны трактоваться в качестве ве­

роятностей перехода из исходного состояния в собствен­

ные состояния, не имеющих прямого отношения к пре­

быванию систем исходноrо ансамбля с заданным значе­

нием переменной.

Надо пола1гать, что именно Вlолновой процесс в вакуу­

ме может оказаться причиной того, что для определения

вероятности перехода квантовой ,системы из исходного

состояния дв'ижения в собственное состояние для некото­

рой величины требуется принимать во внимание фазовый

объем исходного состояния, соответствующий не только

данному собстненному значению переменной, но и дру­

гим собственным значениям.

Как было показано в работе 1[39], необходимо~ь такой

,nрактовк'и измерения с очевидностью следует из статисти­

ческого анализа простейшего случая свободного движе­

ния микрочастицы, ,описываемого суперпозицией двух

плоских волн. В той же работе было обращено внимание

на возможность устранения отрицательных «вероятно­

стей» при описании этого движения за счет введения со­

стояний в фазовом пространстве, по-разному ОТНОСЯЩiИХ­

ся к ..оредствам наблюдения дополнительных величин.

Правда, в работе [39] нами был конкретно рассмотрен

лишь частный вариант этого более общего подхода, при

котор.ом, однако, не было соблюдено обычное условие

нормировки полной вероятности на единицу.

В общем же виде никем еще не проводился система­

тический анализ квантовой механики как с учетом воз­

можны.х корреляций во взаимодействиях микросистеl\tl

с вакуумом, так и с учетом возможности перехода из лю-
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бой точки фазового объема исходного состояния в данное

ообственное состояние. А вместе с тем именно эти не уч­

тенные 'пока свойства квантовых систем могут оказаТЬС>I

теми существеННЫМ1И добавлениями к общему свойству

неизолированности квантовых систем от нулевых колеба­

ний вакуума, которыми обусловлено обсуждавшееся вы­

ше принципиальное отличие квантовых уравнений ог

классического уравнения ДИ1ффУЗИИ или движения броу ..
новской частицы.

Конечно, только строгюе математическое решение зада­

чи описания скрытого движения в общем случае может

подтвердить или опровергнуть ·сделанное пр·едположение

о влиянии некоторого волнового процесса на виртуаль ..
ные процессы взаимодействия механических систем с ва­

куумом и процессы перехода этих систем в новые состоя­

ния движения. Однако сама 'идея разделения квантово­

механического объекта на собственно микрочастицу,

имеющую реальную энергию и способную производить ис­

пользуемые в измерениях реальные (невиртуальные)

воздействия, и на скрытый, непосредственно ненаблюдае ..
мый волновой :процесс В вакууме, оказывающий случай­

ного характера воздействия на микрочастицу,- сама эта

идея представляет пока единственную возможность ло­

гически и ф'изически непротиворечивого объяснения ин­

терференционных эффектов одинючных частиц. У этой

идеи объяснения ПlрОСТО нет конкурента, если только не

считать господствующую сейчас идею отказа вообще от

объяснения явлений интерфереНЦИ1И. Обсуждая противо­

речивость обычных попыток объяснения двух постано­

вок опыта с одиночными фотонами, прошедшими полу­

прозрачное зеркало, Н. Бор писал: «При всякой попытке

наглядно представить себе поведение фотона мы, стало

быть, встретились бы со следующим затруднением: с од­

ной стороны, мы должны были бы сказать, что фотон

вы,бирает один из двух 'путей, с другой же стороны - что

он ведет себя так, как если бы он пошел по обоим путям

сразу» [5, стр. 585]. Из неприемлемости каждой из гипо­

тез для объяснения результатов обоих дюполнительных

постановок опыта Н. Бор и делает свой вывод о невоз­

можности какого-ли·бо объяснения движения фотона в

пространстве после прохождения полупрозрачного зер­

кала, 'фактически превращая принцип дополнитеЛЬНОСТIt

в принцип исключительности.
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Однако подразделение объекта на дискретную час'Гицу,

идущую 'Голько по одному из двух возможных путей, и на.

непрерывный волновой процесс в вакууме, проходящий

по обоим путям и оказывающий затем статистическое

воздействие на микрочастицу, позволяет дать ещиное и

непротиворечивое объяснение наблюдаемым эффектам.

Эта возможность объяснения ни Н. Бором, ни другими

физиками, к сожалению, серьезно не обсуждалась.

В статье о. фр1иша [4, стр. 382] ореди прочих действи­

тельно логически противоречивых или физически несосто­

ятельных попыток объяснения мимоходом высказывает­

ся и эта идея объяснения, против которой' приводится

лишь одно неубедительное возражеfIие о ненужности вол­

нового процесса, ·еуществующего самостоятельно, без

частицы. Но ведь уже признан физиками в качестве

особой 'физической ср·еды вакуум, несущий бесконечну.ю

энергию в связанном виде, из которого мы не можем

взять ни од:н:ой калории, не затратив столько же энергии.

Так почему же нами должна исключаться ·возможность

волнового процесса в вакууме, связанного IС этой скры­

той в вакуум·е энергией? Конечно, используемая в кван­

товой механике волновая функция может выражать

только свойства, общие для волновых процессов, связан-·

ных с макроекопически вы:деленным ансамблем микро­

частиц. Все трудности интерпретации современной кванто­

вой теории обусловлены невыявленными особенностями

взаимодействия с физическим вакуумом и влиянием на

это взаимодействие и процесс измерения определенных

IВОЛНОВЫХ процессов, связанных с движением механиче­

ских объектов. Нетрудно себе представить, насколько He~

понятной и формальной будет, например, теория точного

описания движения парохода, если она только внеявном

виде учтет реальный процесс образования волн и попа­

дания парохода в собственную отраженную волну.

Поэтому 'и не следует удивляться необычности законов

современной феноменологической теории квантовых ЯВJIе­

ний, где (речь может идти не о волнах в жидкости или

газ~, а о неучтенных, в явном виде непосредственно не

наблюдаемых волнах физического BaKYYl\1a, влияющих на

существенно неклассический вид флуктационных воз­

действий на микрообъекты и на процесс измерения фи­

зических величин, определяю:щих их ДIЗижение. Физи­

ческая теория приобретет максимально ВОЗМОЖНУIО
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ясность и наглядность Пdсле явного hр~дставления

совершенно различных сторон квантовых явлений. Вы­

деление микрообъекта, совершающего движение в прост­

ранстве и во времени по законам классической механики,

в качестве индикатора действительно совершенно не­

обычных свойств физического вакуума не только поможет

осознать в полной мере 'противоречивую картину исполь­

зования классических образов для описания некласси­

ческих свойств поведения самого микрообъекта, но и

позволит по-новому подойти к исследованию физических

свойств еще более 'глубокой области реального мира.

Есл'и статистическое обоснование феноменологической

термодинамики открыло дверь к исследованиям мира

«невидимых» частиц, то аналогичное обоснование ,фе»о­

:менологической теории, описывающей поведение 'Этих ча­

стиц, откроет новые пути исследования совершенно не­

абычны'х -ев-ойств непоареД1ственно н'е наlбл·юдаемоЙ уни­

версальной физической среды - вакуума, знание кото­

рых может оказаться крайне необходимым для решения

фундаментальных проблем теории элементарных частиц.

А,вт,ор благодарен Д. и. Блохинце'ву, Б.С. Нетан·ову и

ю. и. Иваньшину за интерес к настоящей работе и мно­

гочисленные обсуждения.
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л. г. Антиnенко

о СУЩНОСТИ РЕДУКЦИИ ВОЛНОВЫХ ПАКЕТОВ

В СВЕТЕ ЗАКОНОВ

СОХРАНЕНИЯ ЭНЕРГИИ И ИМПУЛЬСА

в своих работах Д. и. Блохинцев отмечал, что для

выяснения сущности ,редукц!ии волновых пакетов пер во­

степенное значение имеет учет воздействия частицы на

прибор, а не прибора или макроокружения на частицу.

По его мнению, последнее имеет место не всегда и, во

всяком случае, не существенно в данном вопросе. Так ли

9ТО на самом деле?
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в наследие оТ классическог.о есТествознания в научньм

сознании закрепился тот факт, что всякий материальный

объект, тело, сохраняет при всевозможных взаимодей'ст­

виях свои определяющие характеристики до тех пор, по­

ка такой объект, или тело, не будет окончательно разру­

шен. С точки зрения философии это означает, что всякая

вещь, вступая в различные отношения с другими вещами,

не меняет своих существенных свойств. Другими слова­

ми, свойства вещи лишь обнаруживаются в отношениях

к другим вещам, а не возникают в них.

~вантовая механика преподала в этом смысле важ­

ный ,гносеологический урок. Она выянила зависимость

свойств квантовых объектов от макроокружения, в част­

ности от отношений к разным классам приборов [1].
С учетом этого обстоятельства вопрос о редукции волно-

вых пакетов находит некотор·ое ,е'стеiствеиное об.ъяснение

при более ГЛ)'lбо'ком гносе,ологич,еском анализе к,онцеп,ции

КОрlПУ,ску л\ярно-,волнового дуали:зм а.

Уже не раз в физической и философской литературе

обращалось вниманйе на тот факт, что волновые свой­

ства микрообъекта связаны с о,братимыми процессами,

происходящими в соответст.в'ующих макроусловиях. На­

оборот, когда микрообъект проявляет себя су\губо корпус­

КУЛЯРНЫ'м образом, происходят необратимые 'процессы

[2; З, стр. З07], которые Д. и. Блохинцев назвал «катаст­

рофическими». В чем существенная разница между двумя

видами этих процессов?

На этот вопрос, по нашему мнению, можно ответить

исходя из рассмотрения особенностей законов сохранеН1ИЯ

энергии и импуль·са применительно к движению микро­

объекта по отношению к дополнительным (в духе Н. Бо­

ра) классам приборов. В современной кванТfОВОЙ теОРИ'iJ

четкое выявление волновых и корпускулярных свойств

микрообъектов безотносительно к соответствующим мак­

роусловиям лиш·ено всяк,ого ,смысла. В этом легко убе­

диться, если обратиться к одному ИЗ исходных постулатов

квантовой механи~и. Речь идет о \приписывании свобод-
-+

но движущейся микрочастице волнового вектора k == !!.
Е Ii

И циклической частоты волнового процесса (() =-. Эти
1i

соотношения сами по себе не определяют ни распростра­

нение волны в классическом смысле, ни движение чаетu-
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ЦЫ, ХОТЯ И связываIОТ между собой волновы1e и корпуску­

лярные характеристики микрообъекта. Неоднозначность

в поведении микрообъекта устраняется лишь относитель­

но заданных макроусл·ов.иЙ. Мы не имеем права ассо­

циировать с микрообъектом образ частицы безотноси­

тельно к макроусловиям определенного рода. Нам пред­

ставляется, что там, где микрообъскт проявляется в не­

кетором смысле как волна, обнаружить частицу не

удается только по той простой причине, что ее там нет.

Соответственно в таких условиях волне следует припи­

сывать 60л,ее реальный смысл, чем это делается при

обычной статистической интерпретации квантовой меха-

ники ..ПопытаеrvIСЯ это обосновать.

Присоединяясь к утверждениям о том, что безотноси­

тельно к прибору нельзя говорить нiи о волне, ни о части­

це, мы допускаем, что между актами измерения имеет

место распространение в пространстве He~OTOpoгo мате­

риальноnо возмущения, вопрос о природе которого оста­

ется открытым. Все возражения против этих известных

соображений, на наш взтляд, связаны с некоторыми не­

определенностями,Допускаемым'и в толковании понятия

«частица». Понимание частиц базируется в основном на

интуитивных 'соображениях, унаследованных от 'класси­

ческой физики. Парадоксы .с 'реДУКЦ'ией волновогопакета

возникают тогда, когда явно или неявно допускается, что

пр'и всех взаимодействияхчастица сохраняет СВIОИ опре­

деляющие свойства. Поэтому не лишен смысла вопрос о

том, что такое частица, чем определяется ее локальное

воздеЙстви.е на прибор.

Известно, что одним из самых существенных свойств

частицы является ее определенная масса покоя. Этот

факт сам по себе, iПlравда, не может евидетельствоватьо

локальныхПрОЯВJIенияхчастиц; надо учесть еще то обсто-

ятель:с'Гво, что маоса покоя чаlСТИЦЫ однозначно ОПiреде­

ляется соотношением межд'у ее энер\Гией и .ИМ1ПУЛЬ'СОМ.

Более того, с уч'етом реального взаимодеЙ1СТВИЯ микро­

объекта IC макросистемами необходимо иметь в виду не

энеРIГИЮ и ИМIПУЛ'Ь'С сами по .оебе, а их одновременное из­

Ме'н·ение. В'с'е неО'бр атимые, катаlстрофические Пlр,оце:ссы

евяэаны сс такими изменениями энер,гии и ИМ1пульса ми'к­

Iро·объекта, которые -однозначно Оlпред/еляют ма,ссу покоя

частицы. В тех случаях, где соотношение межу I1Е и 11,0
не соотв'етст:вует массе покоя частиц, исче:зает и локаль-
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ное воздействие, характерное для частиц. В этом случае

имеют место обратимые ~процессы. Электроны, нуклоны,

атомы, молекулы образуют некоторую волновую кар­

тину, о которой судят косвенным образюм на основании

реальных интерференционных или дифраКЦ1ИОННЫХ эф­

фектов, после прохождения или соответственно отраже­

ния от упорядоченных структур (металлических фоль'г,

кристаллов и т. д.).; те же микрообъекты регистрируют­

ся в качестве частиц такими приборами, как камера

Вильсона (пар), фототрафическая пластинка (поликри­

сталлическое ветцество), газовый счетчик и т. д. В пос­

леднем случае эффект локализации имеет место потому,

что происходят необратимые процессы на центрах ло­

кализации в самих регистрирующих приборах.

Однозначное соотношение между энергией и им­

пульсом микрообъекта нарушается тогда, когда его

кинетическая энергия переходит в потеНЦ1иальную. А это

имеет место во всех случаях, когда микрообъект взаимо­

действует с упорядоченными структурами или движет­

ся в силовых классических полях. Пытаясь спасти

классическое представление о частицах, А. Ланде

[4, стр. 307-313] попытался возродить отдельную гипо­

тезу ;В. ,Дьюайна [5], выд.винутую после~ним в 1923 г.

Д~lIЯ объяснения особенностей поведения фотонов (или

других частиц), свЯ'занн,ого с такими эф(фектами, как :се­

лективное отражение от монокристаллов и пр. Соглас­

но этой гипотезе, система, периодическая в определен­

ном направлении с периодом [, может изменять свой им­

пулыс в этом направлении тол'ько в количествах, кратных
h

- (аналогия С" постулатами Н. Бора относительно
l
изменен,ия механического момента 18М=nh). Если ми ..
крообъекты взаимодействуют с такюй системой, то

по закону сохранения импульса они обязаны иметь

селективные направления своего движения после взаимо­

действия. На самом деле в содержании этой гипотезы

приоткрывается завеса над сущностью корпускулярно"

волнового дуализма. В упорядоченных системах в резуль­

тате их взаимодействия с микрообъектами распростра·

няются реальные волны, сдвигающие слои кристалла

друг ютносительно друга. Б'лагодаря конечной скорости

распространения этих волн нарушается однозначное со­

отношение между энергией и импульсом микрообъекта,
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которое определяет во всех ,других случаях его локали­

зацию. Ко всем этим друг.им случаям IQТНОСЯТСЯ вза.имо­

действия микрообъектов в ,системах с несвязанными или

слабо связанными элементами, в которых могут проис­

ходить необратимые процеосы под действием волнового

материального возмущеНИЯ.1Примером необратимого

процесса является ионизация атома.

По нашему мнению, в общем и пелом «катастрофич­

ность» ПlрИ!бора заключается не в ТОМ, ЧТО В вышеУ'ПОМЯ­

н'утых случаях о,н ПОДВ1ержен необра~имым вО'здей'ствиям,

а в том, что во B1cex случаях он «катастрофично» влияет

на са'м микрообъек'т, так что его вэаимодей,ствия с ми~ро­

·объектам выделяют существенны,е характеристики по­

следнего, -формируют его КOIрrпускулярные 'свой;ства В

случае необратимых Iпр·оцессов.
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Н. М. Рожен1СО

ПОНЯТИЕ ВЕРОЯТНОСТИ И КВАНТОВАЯ ЛОГИКА

В философских дискуссиях о квантовой механике име­

ется много от простого непонимания и недоразумений,

но есть нечто и от «глубоких иСТИ'н», о 'которых Нильс

Бор говорил, что противоположные им содержат так-

же rлубокую истину. Внесение логической ясности n
обсуждение таКiИХ ГЛ)l1боких истин, в частности и по во­

просу о понятии вероятности, как об этом было сказано

в докладах М. Э. Омельяновсюого и ю. В. Сачкова 1,

могло бы помочь отличить простые недоразумения от

ситуаций, когда можно сказать, что противостоящие друг

I См. настоящий сборник, стр. 21 и 90.
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другу в Дис~уссии '6Ппон~нты В какой-то мере оба обл~­

даlОТ ,долей истины. Имеется в виду построение квантовой

логик'и как математическюй логики, которая могла бы

внести такую ясность.

Строить квантовую логику можно, исходя из выска­

зываний, которые разрешаются соотношением неопреде­

ленностей. Например, высказывания ,«либо р, либо q»,
«если р, то He-q, и если q, то не-р», «совместное р

и q неВОЗМIQЖНО», «либо р, либо q, либо р и q неопреде­

ленные» легко формализуются iи записываются логико­

математически в ,виде несложныхформул и.l\1пликации,

строгой дизъюнкции, штриха Шеффера и т. п. Анализ

этих формул показывает, что они неравносильны, суще­

ственно различны, т. е. выражают некоторую двойствен­

ность, пр'исущую квантовой механике. Такая двойствен­

ность формальнюлогического выражения соотношения

неопределенностей кажется неслучайной и проявляется,

например, в альтернативной схеме «либо пространствен­

но-временное описание, либо причинность», в утвержде­

нии несовместимости и взаимоисключаемости дополни­

тельных аспектов корпускулярно-волнового описания,

расщеплении понятия реаЛЬНОСТИ,смысле волновой функ­

ции. Здесь вместе с тем становится очевидным, что двух

значений - '«,истины» И «лжи» - недостаточно и нужно

допускать другие истинностные значения - «неЮlfIреде­

ленно», «вероятно» И т. п. Очевидно, квантовая логика

должна быть вероятностной, модальной, мнотозначноЙ.

К такому мнению склоняются в своих работах по кван­

товой логике г. Рейхенбах, п. Феврие, К. Вейцзекер,

п. Миттельштадт и др. Среди них проектив-операторная

концепция квантовой логики Неймана и Биркгофа, выд­

В'инутая еще в 30-е годы, представляется наиболее адек­

ватной, однако и она не может считаться окончательной.

Н. Бор, как известно, возражал против существующих

вариантов квантовой логики.

Поэтому достижение больш'ей ясности в этом вопросе,

необходимость большего внимания к проблеме построе­

ния квантовой логики, как разновидности математиче­

ской логики, весьма актуальны и положили бы конец мни­

мым философским спорам не по существу. Квантовая

логика, если она будет построена и признана общесогла­

сованной в будущем, будет логикой дополнительности

включающей фундаментальное понятие вероятно/сти.
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А. С. Кравец

О ПРИРОДЕ ВЕРОЯТНОСТИ

По укоренившейся традиции в философской литера­

туре лишь для квантовой механики допускается фунда­

ментальность и первичность вер~оятностных представле­

ний, тогда как для статистической механики молчаливо

допускается лишь 'Вспомогательный характ,ер вероятно­

стных методоБ.. Вполне прав В. и. Купцов 1, когда выска­

зы.вает мысль о том, что и в статистической механике ве­

роятность не является мерой незнания, а выражает су­

щество происходящих процессов. Причем 'важно подчер­

кнуть, что речь идет не о практической невозможности

решеНrИЯ 6N (N - число молекул в .моле газа) дифферен­

циальных уравнений, а о принципиальной невозможности

сведения законов поведения статистических систем к же­

стко детерминированным законам.

В связи со сказанным нам представляется небесполез­

ным напомнить некоторые результаты, полученные ПIО­

койным физиком Н. с. Крыловым [1]. Анализируя лоrи­

ческие основы статистической м.ехаН1ИКИ, Н. с. Крылов

обращает внимание на то, что существенно выполнение

трех условий: 1) эргодичности, 2) конечности времени

релаксации, 3) монютонности возрастания термодинами­

ческой вероятности (выполнимость второго начала тер­

модинамики). Оказывается, что все эти три условия вы­

полняются, если выполняется условие так называемого

размешивания, и наоборот. Все системы, рассматрива­

емые в статистической механике, ЯВЛЯIОТСЯ системами

размешивающ,егося типа.

Однако законы поведения размешивающихся систем

противоречат допущению о ньютоновском характере про­

цессов, якобы лежащих в основе поведения этих систем.

Так, например, в. результате размешивания система всег­

да приходит в некоторое равнювесное состояние, харак­

теризующееся равновероятностью всех микросостояниЙ.

Если же допустить, что в основе поведения системы ле­

жат законы нью'Гоновской механики, то мы в силу раз­

Л1ИЧИМОСТИ частиц в классической механике всегда мо­

жем TalK отобрать (или создать для этого условия) час-

I См. C1'JI). 100 Ifа,стоящегр сt50рника.
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тицы, что нарушим рав~овероятность. Приведеl\1I такой

пример. Согласно законам ньютонювской механики лю­

бое конечное состояние системы всегда строго однознач­

но зависит от начального, т. е. то распределение, ко­

торое вложено в начальное состояние системы частиц

газа, должно переноситься однозначным образом на

ДР)'1гие состояния. Однакю, размешивание в строгом со­

ответствии с опытом обеспечивает именно независимость

конечных состояний системы от ее начального состояния.

Доказано, что статистичность в статистической механи­

ке нельзя обосновать и с точки зрения квантовой меха­

ники. Отку,да же берется эта статистичность?

Н. С. Крылов огюваривается, что можно было бы допу­

стить возможность получения статистичности как резуль­

тата незамкнутости, неизолированности первой системы.

Тогда, присоединив к ней BTOpYIO, внешнюю систему,

можно было бы уже по отношению к эт'ой составной сис­

теме (система 1+система 2) сформулировать снова ста­

тистический закон поведения, но тем самым мы вынуж­

дены снова прибегать к объяснению при помющ,и уже

третьей внешней системы и т. д. ,до бесконечности.

Таким образом, статистику нельзя вывести, идя «из­

нутри» системы, ее нельзя вывести, идя и «'извне» систе­

мы. Статистику нельзя формально обосновать с по­

мощью ДРУ1гой теории, т. е. нельзя вывести из других

(нестатистических!) закон.ов.

Эта парадоксальность является, по нашему мнению,

проявлением одной общей диалектической закономерно­

сти в теОРIИИ познания. Суть дела коротко сводится к сле­

дующему. С переходом в познании к другому уровню

организации объекта, т. е. с переходом от изучения не­

которых замкнутых, ВЫiделенных элементов к изучению

системы, в которой уже совокупность тех же элементов

создает некоторую целостность, мы сталкиваемся с но­

выми свойствами этого объекта, которые требуют

адекватного логического языка для своего описания.

Закон поведения системы не выводим (и не сводится)

из закона поведения отдельнотю элемента. Подобное же

происходит и при переходе от системы к элемен­

тарному уровню.
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Раздел третий

ПРОБЛЕМЫ СТРУКТУРЫ И СИММЕТРИИ

КВАНТОВЫХ ОБЪЕКТОВ

В. С. Бараше,."КО8

СОВРЕМЕННОЕ СОСТОЯНИЕ ПРОБЛЕМЫ СТРУКТУРЫ

ЭЛЕМЕНТАРНЫХ ЧАСТИЦ

1

Проблема структуры материальных объектов, которые

в современном эксперименте проявляются как простей­

шие, представляет собой одну из наиболее интересных и

в то же время одну из наиболее трудных проблем сов­

ременной науки. Эта ;проблема расположена на пересе­

чении таких важнейших вопросов современной физики

и философии, как соотношение простого и сложного,

непрерывность и дискретность микроскопического про­

странства - времени, вопрос о возможности «вневремен­

ных» И «внепространственных» форм существования ма­

терии и т. д. Без преувеличения можно сказать, что в

проблеме структуры микрообъектов рельефно сфокуси­

рованы все основные трудности и противоречия совре­

менной Т'еории элементарны:х частиц.

Исследование философских аспектов проблемы струк­

туры материальных объектов началось еще много веков

тому назад. При этом многие авторы подчеркивали, что

в природе не может быть абсолютно элементарных объек­

тов, поскольку такие объекты не могли бы претерпевать

никаких изменений и поэтому оставались бы совершенно

необнаружимыми - свойство, которое представляется

весьма невероятны'м. Однако другим исследователям,

и в первую очередь многим физикам, подобные сообра­

жения не казались убедительными, так как можно было
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допус'гить существование сразу нескольких сортов неиз­

менных по своим внутренним свойствам элементарных

объектов (простеЙш.их «КИРПI1ЧИКОВ»), каждый из кото­

рых, тем не менее, отличался бы от других. Взаимопрев­

ращения таких объектов были бы обнаружимы. Кроме

того, отличие свойств элементарных объектов от свойств

образованных из них 'сложных систем давало бы воз­

можность фиксировать их относительное движение.

Нетрудно видеть, что допущение подобных элемен­

тарных объектов не противоречит и известному положе­

нию В. И. Ленина о «неисчерпаемости», если эту неис­

черпаемость понимать не в смысле неограниченного

адд'итивного деления, а ВСМЫ1сле наличия у каждого эле­

ментарного объекта неисчерпаемого количества внутрен­

не неизменных свойств.

Элементарная частица при таком подходе ассоцииру­

ется с безразмерной материальной точкой, наделенной

неисчерпаемым количеством характеризующих ее приз­

наков: массой, зарядом, спином и т. д. Правда, при этом

возникает трудная проблема неограниченного числа эле­

ментарных частиц: так как наряду с частицей, обладаю­

щей некоторым определенным признаком, можно допу­

стить существование частицы, не имеющей данного приз­

нака, то число различных элементарных частиц стано­

вится, вообще говоря, необозримо большим. Хотя трудно

примириться С мыслью О равной степени элементарности

очень большого числа каких-либо объектов, тем не менее

эта проблема остается не решенной пока и в современ­

ной, более совершенной картине строения вещества (под­

робнее см. [1]).
Представления о бесструктурных элементарных ча­

стицах, частицах-точках, были шир.око распространены

ещ'е совсем недавно, 10-15 лет 'Гаму назад, несмотря на

то, что созданная сразу же вслед за матричной механи­

кой квантовая теория волновых полей позволяла, во вся­

ком случае - качественно, рассчитать форму и плотность

распределения вещества внутри частицы. Весьма харак­

терными в этом отношении являются утверждения

Л. Д. Ландау и Е. М. Лившица: «Под элементарными

частицами подразумевают частицы, которые во всех

физических явлениях принимают участие как целое,

т. е. ное имеет смысла говорить об их частях»; и далее,

«очевидно, что если элементарная частица обладала бы
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конечными размерами, то она не должна была бы БыIьь

деформируемой, так как ,понятие доформации связано с

возможностью независимого движения отдельных частей

тела ... Мы приходим, таким образом, к весьма сущест­

~eHHOMY результату, что элементарные частицы не могут

иметь конечных размеров, а должны рассматриваться

как геометрические точки» {2, стр. 34].
Образ пространственно-структурной и в то же время

элементарной по своим свойствам частицы был осознан

физиками далеко не сразу. Решающий перелом здесь

произош,ел JIИ'ШЬ в 50-х гг., посл'е того, как Р. ХоФштаДТ1ер

экспериментально доказал наличие в протоне электро­

магнитного облака с размерами Г~ 10-13 СМ.

В настоящее время известно, что не только нуклоны,

но и все другие частицы, в том числе и такие, казалось

бы, «бестелесные», как нейтрино и фотон,- все имеют

сложную внутреннюю структуру. Структура, обуслов­

ленная сильными ядерными взаимодействиями, характе­

ризуется раз'мером Г~ 10-13 C~, т. е. Iразмером поряд·ка

комптоновской длины волны наилегчайшей ядерной ча­

стицы - n-мезона. Кроме этого, вокруг частицы суще­

ствует облако электронно-позитронных пар с характер­

ным размером r~ n/2тес, приблизительно!в 1.50· раз боль­

шим размера мезонного облака; однако благодаря сла­

бости электромагнитных взаимодействий (отношение

эл,ектромагнитной и ядерной постоянных 'связи e2Jg2~

~5·10-4) плотность этого облака совершенно ничтожна и

заметным образом проявляется лишь при весЬ'ма специ,.

фических условиях, например в ,процессах рассеяния на

очень малые углы 8 ~IO.

В ультрамалых областях Г~ (10-16+ 10-17) см сле­

дует ожидать ·существенного ·вклада слабых взаимодей­

ствий, которые на этих расстояниях 'происходят с не­

l\1енъшей вероятностью, чем сильные ядерные взаимодей­

ствия. Элементарные частицы представляются нам сейчас

чрезьычай'НО СЛОЖ,НЫМ'и образованиями, cTpylKTypa кото­

рых BecbiMa прихотливым образом зависит от интерфе­

р,енции облаК1ОВ разл'и'чных В'иртуальных частиц. В ц'ент­

ральных областях структура являеТ'ся з'начительно более

плотной, чем на периферии 1. В этом смысле можно ска-

I Вследствие соотношения неопределенностей I1х· IJ.p---- 1i на малых расстояни­

ях возможно образование тяжелых виртуальных частиц и многомезонных

комплексов с массой !J.m~ I1р . c~1icl!J.x, тем большей, чем меньше Ах.
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зать, ЧТо элементарная частица состоит ИЗ плотноrо

KepiHa 'и рыхлой периферической оболочки. Вместе с тем

в отличие, например, от а.тома водорода, где централь­

ное ядро и электронная оболочка 'Четко разделены И;

различаются ;по своим размерам на 'пять порядков, меж­

ду керном и периферией элеl\1ентарной частицы нет рез-

.кой границы. (В этом проявляе'Г'ся некоторая общая

закономерность: чем 'меньше расстояния 'мы раосматри­

ваем, ~eM 'более «перемешаНIНЫМИ» и трудно разделимы­

ми в пространственном отн.ошении становятся отдель­

ные детали структуры.)

Правда, экспериментально такая картина в настоящее

время обоснована только для нуклона, для других ча­

стиц она 'является, строго говоря, всего лишь экстрапо­

ляцией нуклонных экспериментальных данных, хорошо

согласующейся, однако, с предсказаниями различных

:квантово-полевых моделей.

2

Сведения о структуре нуклонов -сейчас получают в

основном из анализа экспериментальных электромагнит­

ных форм-факторов. Однако таким обра;зом удается, в

сущности, определить л.,.щь значения среднеквадратич­

ных радиусов, получить снедения о распределениях

электрического заряда и маrнитного МоОм,ента на далекой

периферии, качественно установить факт возрастания

плотности их распределения при переходе к центральной

области нуклона и оценить вклад различных резонан­

сных взаимодействий в структуру нуклона. Более де­

тальная физическая интерпретация экспериментальных

форм-факторов встречает непреодолимые пока трудно­

сти, обусловленные тем, что только в н.ерелятивистском

пределе, т. е. при малых значениях передаваемого им­

пульса q, соответственно -:- только В области далекой

периферии r~li/q> 10-13 см, форм-факторы F (q) просто

связаны с ,простраН1ственнои плотностью р (г). При

меньших значениях r пространственная интерпретация

форм-факторов остается пока неясноИ.

Чтобы понять, в чем здесь дело, прежде всего заме­

тим, что так же, как и любая другая наблюдаемая вели­

чина в кваgтовои теории, плотность распределения за­

ряда, массы или плотность какой-либо другой величи-
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ны ~, характеризующей внутреннIOЮ структуру изучае­

мой частицы, определяется как среднее значение кван-

тового оператора A~ (х):

p~ (х) == <'1J I~ (х) I'l' ), (1)
где I'v) - волновая функция состояния частицы,

<'Ф\-сО'пряженная ей функция.
Соответствующий форм-фактор, описывающий струк­

туру частицы на языке импульсных переменных, связан

с плотностью Ps (х) интегральным соотношением

+00
p~ (х) = ~ p~ (q) eiqXtPq. (2)

-00

.Это соотношение является определением этого форм­

фактора.

С другой стороны, величины, определяемые из опытов

с рас.сеяниеlVl, в том числе и форм-факторы, зав.исят от

произведения разлиЧНblХ волновых функций <'Фконl и

1'Ч'нач), описывающих оостояние и.зучаемоЙ частицы

(частицы-мишени) до и после взаимодействия. При рас"

сеянии частиц с энергией, намного меньшей м ассы 'ми­

шени, отдача последней мала (мал передаваемый им­

пуль·с q) И Э'ф,фектами ее релятивистского сжатия мож­

но пренебречь; геометрическая форма частицы-мишени

при этом не изменяется, и конечная волновая функция

не отличается от начальной. Поэтому по формуле (2) с

помощью форм-'фактора F (q), определенного из опыта с

рассеянием, можно было бы надеяться вычислить рас­

пределениеtПЛОТНОСТИ Р (х).

К сожалению, для этого требуется знать величину

F'(q) не только при малых, но и при 'больших значени­

ях q, когда частица-мишень становится релятивистской.

В последнем же случае уже нельзя пренебречь реляти­

вистским сжатием ее размеров и волновые функции

<'l'KOH\ <'Фначl оказываются существенно различны­
ми, поэтому определенный из опыта форм-фактор F (q)
пре,цставляет собой результат сложной суперпозиции

начального и конечного состояний и его нельзя интер­

претировать как изображение функции плотности на

языке импульсных 'переменных. Экспер'иментальный

форм-фактор, определяемый из измеряемого на опыте

сечения рассеяния, и форм-фактор в формуле (2) явля­

ются в этом случае совершенно различными величинами.
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Более того, вслеДствие релятивистской инвариант­

ности экспериментальный форм-фактор оказывается

зависящим не только от трехмерного вектора q, но и от

его четвертой компоненты qo, поэтому Iформально вычи­

сленная с помощью этого форм-фактора плотность р

оказывается зависящей не только от пространственных,

но и от временной переменной:

+00
р (х. t) = ~ F (q) eiqx- iQotdJq; F(q)- F (q, qo). (3)

-00

Зависимость от времени исчезает лишь в специальной

системе координат- в системе центра масс, где всег­

да qo=O.
Если. основная часть структуры изучаемой системы

простирается в область масштабов ~x, Iбольших ее комп",

тановской длины IВОЛНЫ Ii/Me, где отдача не важна, то

вклад очень больших знач-ений q в интегралы (2) и (3)
оказывается несущественным (при этом также qo ~ О)

и физический смысл фОРМ-lфактора F (q), определенного

из опытов с рассеянием, совершенно ясен.

Именно таково положение, например, при исследова­

нии плотности электронных оболочек, атомов, характер­

ный размер которых ~x~ 10-8 СМ) а комптоновская дли­

на волны даже самого легкого атома - атома водорода

в миллион раз меньше.

Иная -ситуация имеет место пр!и исследовании

структуры нуклона, где размер облака виртуальных

л-мезонов сравнительно мал, всего лишь в семь раз пре­

восходит комптоновскую длину волны нуклона. Физи­

ческая интерпретация экспериментальных форм-факто­

ров в этом и в других подобных случаях ст~овится не

Я1СНОЙ. Формально вычисленную Iфункцию р (х) лишь на

периферии, при x~10-13 см, можно приближенно рас­

сматривать как физическую плотность.

Существенно подчеркнуть, что отсюда тем не менее

еще нельзя заключить о непригодности пространственно­

временных представлений в области Ir~ 10-13 СМ. В ча­

стности, оптический анализ упругого рассеяния высоко­

энергетических частиц дает значение вероятности погло­

щения налетающей частицы веществом частицы-мишени,

непосредственно зависящее от пространственной коор­

динаты r k=k (r) [3]. Хотя детальная связь определя-
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Рис. 1

Вероятность пог~щения при

упругих р - р и Р - Р взаимо­

действиях (соответственно

сплошная ,И пунктирная кри­

вые). Значения r даны в едини­

цах 10-13 СМ. В области боль­

ших r кривые близки друг к

другу; это указывает, что пе­

риф'ерическая структура нукло­

на и антинуклона приблизи-

тельно одинакова

емой из опыта функции 'k(r) с плотностью распределения

вещества при г~ 10-13 см также остается еще не ясной,

К!оордината r сохраняет здесь свой обычный физический

смысл. При достаточно высокой точности измерений изу­

чение экспериментальной 'функции k (г) позволяет фикси­

ровать неоднородности пространственной структуры

взаимодействующих частиц ~X --1\, где 1\- дебройлев­
екая длина волны ОТНQсительногодвижения этих частиц.

(Напомним, что при, достигаемой на соврем'енных уско­

рителях энергии T~30 Гэв длина волны 1\ приблизитель­
но на порядок меньше средних геометрических размеров

нуклона.)

Наиболее неясной остается сейчас область керна. Хотя

совреl\lеиные ускорители в принципе дают возможность

«прощупать» структурные детали вплоть до расстояний

~X """"-5 ·10-15 см, 'СТiроение центральных областей нукл'она

по-прежнему остается для нас загадочным белым пятном.

Даже само понятие керна определяется -сейчас весьма

неоднозначно.

-Очень часто керном называют область, где становят­

ся существенными многомезонные взаимодействия. Раз­

меры такой облаlСТИ со:ставля'ют что-то около 0,5· 10-13 СМ.
Иногда керном называют ту часть нуклона, которая

ответственна за основные его свойства - его спин, бари­

онное число, гиперзаряд. Радиус такого керна по поряд-
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ку величины, по-видимому, близок к КОМ1ПТОНОВСКОЙ дли­

не 'волны нуклона п/Mc~2 ·10-14 СМ, и поэтому этот керн

iviожет быть сопоставлен облаку тяжелых виртуальных

частиц. В частности, процесс IНУКЛОН-НУКЛОННОЙ анниги­

ляции происходит при соприкосновении именно таки:х

центральных частей нуклона и антинуклона. На рис. 1
область аннигиляции соответствует раостояниям 'ан ~

~5·10-14 СМ, где Iпоглощение ан'тИlПРОТОНОВ р,еэко возра-

стает; в этой области коэффициент р-р поглощения на­
l\tIHOrO превосходит коэффициент р-р поглощения. Если

считать, что размеры кернов 'в нуклоне и антину­

клоне приблизитель'но одинаковы, 'То 'керн -.- 'ан /2~
~(2-73)·10-14 СМ.

Столкновение относительно мв.ссивных кернов час­

тиц СОПРОВОЖ.дается значительным энерговыд,елением,

рождением большого числа вторичных частиц. Наоборот,

при столкновении периферических областей частиц или

при столкновении керн - периф,ерия выделяется суще­

ственно 'меньшее количество энергии и, следовательно,

рождается меньшее число вторичных частиц; в этом слу­

чае керны первичных ста,лкивающихся частиц испытыва­

ют сравнительно небольшую отдачу и незначит,ельно изме­

няют направление .своего движения. Соответственно двум

таКИl\1 типам столкновений в эксперименте 'наблюдаются

два типа существенно различных по своим :свойствам

неупругихвзаиl\tIодействий: один тип характеризуется

значительно большей множественностью рождающихея

частиц и относительно большей изотропией их вылета,

чем другой тип; величина импульса, передаваемого бари­

ану в первом случае, отказывается намного большей.

чем во втором [4].
Понятно, что поскольку между керном и периферией

нет резко выделенной границы, то разделение неупругих

взаимодействий на два различных типа также является

весьма условным: всегда можно указать некоторое коли­

чество событий, которые по их свойствам можно отнести

как к одному, так и к другому типу взаимодействий.

Теперь, прежде чем перейти к обсуждению различных

теоретических ПОДIХОДОВ к исследованию ·структуры час.­

тиц, отметим некоторые важные тенденции /разви'Тия фи­

зики элементарных частиц, оказыIающиеe все более СИ.,тlЬ-'

ное влияние на формирование наших представлений о

строении частиц и на методы его исследования.
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3

Обзор развития ваших представлении о строении ве­

щества 'и анализ быстро нарастающего потока новых

экспериментальных данных о характере l\lикроскопиче­

ских явлений приводят к важному выводу о том, что по

мере дальнейшего углубления в область малых простран­

стненно-временных масштабов все Iболее отчетливо про­

ступают две дополняющие друг ДР)'lг~ тенденции: с одной

стороны, для описания простейших 'физических объек­

тов, с которыми мы имеем дело, приходится использовать

образы все большей и :большей информативной ·емкости,

с Д'ругой 'стороны - возрастает роль случайного фактора

и развертывающаяся перед ,нами :физическая картина все

дальше и дальше отходит от призрачных линий лапласов­

ского детерминизма в сторону сложных вероятностных

построений. Эти тенденции органически связаны между

собой, так как вероятностный элемент проявляется как

мера, характеризующая множества значений новы'х сте­

пеней свободы, возни.кающих по мере открытия все боль­

шей информативной емкости рассмаТlриваемых 'физиче­

ских объектов.

Как с онтологической, так и 'с гносеологической точек

::.рения две указанные тенденции весьма точно отражают

общий характер развития современной физики элемен­

тарных частйц 2.

Поэтому едва ли можно надеяться на успех преДtПрИ­

нимаемых некоторыми авторами попыток свести вероят­

ностное содержание современной IфИЗИКИ элементарных

частиц к каким-то более глубоким лапласовски детерми­

нированным законам (к так называемым «динамическим

законам», по терминологии я. п. Терлецкого).Так, совер­

шенно необоснованными представляются 'следующие ут­

верждения я. п. Терлецкого: «Характеризуя элеl\fентар­

ные физические законы, мы прежде всего l\10жем утвер­

ждать, что они являются законами динамич~ского типа.

Действительно, элем·ентарные законы, по самой своей

сути, должны отражать все движение полностью и не

могут содержать в себе неизвестных, случайных элемен-

тов, так как введение последних означает допущение

других, неизвестных, еще более элементарных законов,

2 Тенденция к рассмотрению физичесКJИХ объектов все большей И1нфо:рмаТ:ИIRНОЙ

емкости подчеркивается также и. Акчуриным [5].
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упраВЛЯi{)ЩИХ этими элементами (если не становиться на

ТОЧКУ зрения нематериаJIЬНОСТИ этих элементов) ... Остав­

ляя примат за динамическими законами, мы допускаем,

что за всяким последним, известным нам законом,

имеющим статистический характер, скрывается бо­

лее элементарный закон динамичеекого характера»

[6, стр. 20]. Эти утверждения являются всего лишь про­

извольной декларацией.

Конечно, почти никогда нельзя «математически стро­

го» доказать :бесперспективность какого-либо направле­

ния. Однако в науке засчитывается лишь то, что позво·

ляет предсказывать HOB·Je. И не 'случайно поиски «эле-

ментарных динамических законов» до сих пор не дали

ни одного, буквально ни одного, предсказания, которое

было бы подтверждено экспериментом и в то же в,ремя

не содержалось бы 'в обlцепринятой~вантовойтеории.

Существенно подчеркнуть,'Что структура элементарных

частиц имеет сугубо статистический, веРОЯТНОСТIНЫЙ

характер.

4

Непрерывное увеличение информационной емкости

образов, сопоставляемых элементарным физическим объ­

eKTal\l, многогранность и сложность процессов., в кото­

рых они учаСТВУIОТ, оставляют довольно мало надежд на

то, что фиЗ"ику пионов, нуклоновИ ,странных частиц удаст­

ся сформулировать- во всяком случае, в ближайшие

годы - в виде- какой-то единой замкнутой системы урав­

нений, подобной, например, системе уравнений Максвел-

ла или уравнениям Ньютона. Все чаще ·высказывае'Т'ся

мнение, что такое решение вопроса, по-видимому, явля­

ется недостижимым идеаЛОl\I.

Сейчас все большее значение приобретают ограничен­

J-I:bI·е подходы, в рамках которых создаются более или ме­

нее адекватные математичес~ие описания отдельных сто­

рон сложных физических ЯВJ1ениЙ. Примером может слу­

жить, в 'Частности, .полюсная теория структуры нуклона

или Sи (3)·- и Sи (6) - симметричные теории расщепления

масс и форм-факторов элементарных частиц. Развитие

физики элементарных частиц и в особенности изучение

5~влений, связанных с их внутренним строениеl\tl, идет сей­

час в основном именнЬ по такому пути. И если раньше фи-
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зическое я'вление считалось понятым, когда удаtваЛОiСЬ сО/с­

тавить уравнения, которые описывали и позволяли пред-

сказывать это явление, ТО теперь 'понять явление нсе:

чаще означает уметь построить достаточно точную, в

общем случае вероятностную модель этого явления,

которая, как и уравнения, давала бы возможность пред­

сказывать его изменения в зависимости от изменения

окружаlощей обстановки; уравнения при этом о,стаются

лишь для описания отдельных деталей рассматриваемо­

го явления 3.

Типичным в этом отношении является применение

~leToдa Монте-Карло- метода ,статистических испыта­

ний, воспроизводящего реальный пр'оцесс выбора между

возможными путями развития явления, подобно тому

как это каждый раз происходит в природе. Метод Монте­

Карло непосредственно моделирует ход реальных про­

цеосов и по сравнению с другими известными нам сей­

час методаl\IИ расчета наиболее адекватно отражает то,

что действительно реализуется в природе. Достаточно

детально разработать модельный монте-карловский алго­

ритм - это и означает в данном случае создать достаточ­

но точную теорию явления. Следует ожидать, что ввиду

его бо,льшой общности такой rПОДХОД станет в дальней­

итем одним из основных методов теоретического изуче­

ния окружаю'щего нас мира и в значительной степени

определит вид будущей 'физической теории.

Все более широкое применение метода моделей явля­

ется еIце одной важной тенденцией в развитии физики

элементарных частиц. Особенно ярко эта тенденция про­

является при изучении стру:ктуры частиц. Подобно тео­

рии атомного ядра, этот раздел 'физики представляет

сейчас набор различных, частично перекрывающихся

друг с ДРУlГОl\1 моделей, каждая из которых отражает, в

основном, лишь какой-либо один аспект явления. Более

того, для описания -структуры элементарных частиц в

3 Поэтому слишком категоричным представляется утверждение Я. П. Терлец­

кого о том, что «математичесКlИЙ ,аппа.рат теории, отображающий закOiНЫ дви­

жений,- речь идет об элементарных законах,- можно представлять себе в

виде дифференциаJ!ЬНЫХ, интегральных, функциональных и'ли каких-либо
других уравнений ... ОбlI~ее решение уравнения дает все возможные виды

движения, конкретное же движение отбирается из всех возможных началь­

ными и граничными УСJIOВИЯМII» [6, сТр. 26]. Это - всего лишь одна из воз­

можностей, н, по-видимому, далеко не самая вероятная.
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п()сле·днее вреМя нсе чаще стали ПрИВJ!2кать,ся нереляти­

вистские кваНТОВОl\1ехаfIические МCJдели, оправдавшие

себя при рассмотрении атомного ядра (см. ниже).

5

Как уже отмечалось выше, описание структуры эле­

l\leHTapHbIx части:ц на языке экспериментальных форм­

факторов встречает существенные трудности при попыт­

ках перехода на привычный нам 'пространственно-времен­

ной язык. Однако трудности возникают и в том случае,

если остаться в рам.ках 'форм-\факторного описания, но

попытаться сделать хотя ·бы неБОJIьшоеуточнение теории,

так как это сразу же приводит к резкому увеличению

числа неоБХQ:димыхформ-'факторов.Так, например, при

учете следующего, двухфотонного, приближения к сече­

нию рас,сеяния электрона на протоне, из анализа кото­

рого сейчас в OOHOBHOl\JI и определяют'ся значения форм­

факторов протона, число таких различных форм-факто­

ров возрастает до двух десятков. Определить из опыта

и оперировать с таКИl\1 большим числом величин становит­

GЯ 'практически почти невозможно, тем более что раз­

личным пр.оцессам взаимодейс'Гвия присущи свои спе­

цифические форм-факторы. Все это приводит к необхо­

димости найти какой-то иной, бол,ее удобный способ

описания структуры элементарных частиц.

Из формулы (1) видно, что распределение плотности'

некоторой величины S, характеризующей 'структуру час­

тицы, вполне однозначно определяется заданием ее

функционала Iф). Поэтому задачу пространственно­

временного опи,сания внутреннего строения элементар­

ной частицы MO:lKHO 'Заменить задачей определения ее

функционала. Такой 'функционал можно раесматривать

как сумму слагаемых, одно из которых описывает «го­

лый остов» частицы, а другие определяют вклады от­

дельных компонент облака виртуальных частиц, суще­

ствующего вокруг этого «остова». Например, для нуклона

I.N> = CPN • INo> + CPNn • INo:rt > + CPN(J • INop > +
+ ... -t-СРЛК1t· IЛоК:rt > +... ,

где q>N - амплитуда «голого» нуклона, <рЛтп- амплиту­

да состояния, когда вокруг «голого» нуклона имеется
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Рис. 2
Диаграмма, описывающая упругое рассеяние электрона в нуклоне.

Верхняя вершина относится к взаимодействию v-кванта с точечным

электроном. Нижняя вершина зависит не только от структуры нук­

лона, но также и от структуры л-мезона, амплитуды упругого рас-

сеяния виртуального л-мезона на нуклоне и т. Д.

облако, образованное одним виртуальным n-мезоном,

и т. д. Можно надеяться, что для описания не слишком

глубоких слоев стру,ктуры потребуется еравнительно не­

большое число амплитуд ;СРn.

Так как амплитуды СРn входят В выражения различных

наБЛlодаемых величин - в теоретические выражения для

магнитных моментов частиц, в ,сечении различных про­

цессов и т. Д.,- ТО эти амплитуды, в принципе, можно

было бы определить из непосредственного сравнения тео­

ретических формул -с опытом, подобно тому как это сей­

час делается для форм-факторов F (q). к сожал-ению, L

общем случае такая пролрамма является слишком слож­

нои, так как при этом оказывается н~обхоДимым одно·

временно учитывать функционалы сразу несколЬ'ких час­

тиц и амплитуды некоторьюх процессов рассеяния. Это

видно, например, из диаграммы упругого e-N рассея-

ния, приведенной на рис. 2. .
На соврем-енном этапе более оправданным и резуль­

тативным подходом к определению функционалов эле­

ментарных частиц является построение различных моде­

лей, параметры которых подбираются на основе каких­

либо приближенных теоретических соображений или пу­

тем непосредственного сравнения с опытом. Впервые та­

кой подход -был подробно рассмотрен, по-видимому,

Р. Саксом [7] и в последующем развивался рядом других

авторов (Cl\1., например, {8]). Однако значительные успе­

хи здесь были достигнуты лишь в последние годы в
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рамках так называемо~ резонансной полюсной модели

нуклона, основанной на предположении, что основной

вклад в структуру дают двух- и трехмезонные состоя­

ния, которы·е при'ближенно можно заменить одночастич­

ныии !состояниями срезононами 'У), ы, р, ер И т. д. (рис. 3).
Так как массы этих резононовизвестны из других опытов,

то неиз,вестными 'параметрами в этом случае являются

лишь постоянные связи резононов с нуклоном fn, а так­

же многомезонныепостоянные Мр и Мn . ,Подбирая соот­

ветствующим образом значения этих величин, удается

удовлетворительно описать все известные в настоящее

время экспериментальные данные по электромагнитной

структуре протона и нейтрона 4.

После того как определены все параметры, в рамках

резонансной модели могут быть рассчитаны амплитуды

ерn и, следовательно, пространственные плотности рас­

пределений электрического заряда и магнитного момен­

та в нуклоне р (х).

Можно построить более детальную модель, если при­

нять во внимание ширину мезонных резонансов и учесть

зависимость нуклон-резононных вертексов от величины

пере.даваемого импульса (fn=fn (q)). Однако на уровне

современныхэкспериментальныхточностёй такая детали­

зация не дает пока ничего нового.

Резонансная полюоная модель представляет собой в

Н(;lстоящее время наиболее результатив!ный и наи,более

пригодный для конкретных 'Численных расчетов подходк

рассмотрению структу,ры ну'клона.

Теоретиками сейчас интенсивно обеуждают-ся также

различные модели «бутстрапа» (шнуровки), в основу

которых положено допущение о том, что каждая элемен­

тарная частица состоит из всех других частиц, или, более

точно, структура каждой элементарной частицы опреде­

ляется взаимодействиями всех других частиц. Так, на­

пример, нуклон содержит внутри себя мезоны л:, р, К

и т. д., которые в свою очередь содержат пары N +N,
IV+Л и т. Д. Пока остается неясным, можно ли на основе

Е:ТОЙ идеи написать точную зам~нутую систему уравне-

4 Для более точно.го СО'ГЛlасо\В·а.НIИЯ с опыто-м ,сейчаlС ВlВOiДЯ,Т ДОПОI1IНlительный

пара метр, соответствующий полюсному описанию электромагнитной структу­

ры самого резонона. Если этого не делать, то хорошее согласие с опытом

ДОJС'Ти,гается лишь при усло1ВИIИ, что для Р-мезона выби-раеТl:Я масса, неСI(ОЛЬ­

ко меньщая его экспериментальной.
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ний, которая имела ·бы решение, определяющее различ­

ные свойства,В том числе и структуру, всех элементар­

ных частиц. Сейчас рассматриваются лишь очень гру­

бые модели, учитывающие взаимосвязь всего толь'ко

двух-трех сортов частиц, поэтому о количественном со­

гласии с экспериментом говорить еще слишком рано,

хотя в качественном отношении в ряде случаев получеНhJ

весьма обнаде)кивающие результаты.

В связи со 3iначителЬ'ными успехами унитарной систе­

матики элемента:рныIx частиц ·в последнее время большое

внимание уделяется изучению моделей, в которых эле­

ментарные частицы рассматриваются составленными из

I<варков, барионы - из трех кварков, мезоны - из квар­

ка и антикварка.

При чисто групповом подходе утверж·дение, что та или

иная частица «состоит из кварков», имееl лишь тот смысл,

что волновая (функция этой частицы преобразуется как

произведение Iнескольких ПР'остейших унитарных спино­

ров; кварковая структура частиц в этом случае имеет

лишь символический смы·сл, незаВИСИl\tIО от ТОГО,сущест­

вуют в природе кварки как реальные физические части­

цы или же нет.

Наряду с этим рассматриваются модели, в которых

элементарные частицы представляю'f1СЯ как связанные

состояния реально существующих кварков. Такой под­

ход приобретает особую простоту и наглядность, если

допустить, что, несмотря на то, что дефект масс смсте­

l\tIbI нескольких _связанных кварков очень велик, нам'ного

больше масс образованных из них лиона или нуклона,

сами кваlРКИ можно рассматривать как ,нерелятивист.ские

частицы в некоторой потенциальной яме. Это допущение

является следствием преДПОЛО)I{ения о том, ЧТО силы)

действующие между кварками, обусловлены об~lеном ме­

зонами, комптоновская длина которых и определяет ради­

ус потенциальной ямы R=1ijтc (если обмен осуществля­

ется л-мезонами, то R~1,4·10-13 CJ,1" если же за обме,н­

ные силы ответственны главным образом р-мезоны~ то

R",:,,0,25· 10-13 СМ, Т. е. порядка размеров нуклонного кер­

на). В соответствии с ,соотношением неопределенностей

импульс кварка в такой яме порядка массы пром,ежуточ­

ного l'лезона т: р """ IijR = те, что намного меньше маосы

кварка М, состаВЛЯIощей по теоретическим оценкам ЧТО­

то около десятка Гэв; IПОЭТО'МУ реЛЯТИВ'И1СТСКИМИ .Эlф·фек-
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-гами движения кварков в потенциальной Яl\lе можно пре­

небречь.

Глубина потенциальной ямы подбирается таким обра­

зом, чтобы низший энергетический уровень был равен

lVlacce пиона или нуклона. Возбужденные уровни сопо­

стаВЛЯIОТСЯ мезонным и барионным резононам. Соответ­

ствующие пространственные распределения р (х) могут

быть вычислены с помощью стандартных l\1етодов.

Для анализа кварковой структуры частиц сейчас ши­

роко примеНЯIОТСЯ модели, Iразработанные ранее для опи­

сания структуры атомного ядра. Это обстоятельство яв­

ляется весьма характерной -особенностью современнот,о

этапа и~следования внутреннего ~троения элементарных

частиц.

Следует ожидать, что изучениесоставных моделей эле­

l\leHTapHbIx частиц, основанных на гипотезе кварков, бу­

дет, по-видимому, одним из основных теоретических нап­

равлений в ближайшие годы.

6

Е1СЛiИ гипотеза о ,существовании кварко:в подтвердиТlСЯ

на опыте, то это приведет к радикальному изменению са­

l\'Ioro подхода ко всей физике элементаlРНЫХ частиц.

В э'Гом -случае именнокварки, а не нуклоны, мезоны или

какие-либо другие частицы будут рассматриваться как

элементарные ,физические объекты, так как из частиц с

дробными значениями квантовых чисел мuжно СОl:ТйВИТь

все друг:ие известные 'намсейча,с частицы, квйрки же И3

этих частиц IПОСТРОИТЬ принципиаJlЬНО невuзможно.

Законы взаимодействий KB~PKOB должны иметь более

простой и Iфундаментальный вид, чем законы, описываю­

щие взаlимодействия более сложных систем - мезонов и

барионов. ЕIСЛИ кварки, как это часто предполагается

сейчас, взаимодействуют между собой сильнее, чем дру­

гие частицы, то законы взаимодействий нукло'нов, мезо­

нов и других известных нам частиц будут так же связа­

ны с законами взаимодействий кварков, как, например,

законы взаимодействий целых атомов и молекул свя­

заны с более элементар'ным:и законами взаимодействий

протонов и электронов. Если же кварки взаимодей\ству­

ЮТ приблизительно так же, как мезоны и барионы, то
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Рис. 3
АПi1РОi{СIIl\1ЗЦИН резононами
многомезонных состояний в

оболочке нуклон~. rlрСДflОJ~:lга­
стся, что состояния С очень

большим числом мезонов и со­
стояния с парами тяжелых ча­

стиц реализуются глубоко в

центре нуклона; при рассмот­

рен~и ~ер~ферических областей

их вклад \10ЖНО агтпроксимиро­

вать постоянным форм-факто­

ром F (q) М N =- const (вооб­

ще говоря, различны,м для про­

гона и неитрона: Мр *Мn );

f n - соответствующие эффек­

тивные постоянные взаимодей-

ствия с нуклоном

взаимодействия последних между собой снова будут

более сложными, чем взаимодействия самих кварков, по­

добно тому как взаимодействия атомных ядер являются

следующей ступенью по отношению к взаимодействию

составляющих их нуклонов. В обоих случаях эксперимен­

тальное и теоретическое исследование взаимодействий

кварков Яовится несравненно более фундаментальной за­

дачей, чем анализ вз,аимодеЙIСТВИЙ других сортов час­

·rиц; кварки будут представлять собой Iследующий, более

глубокий у,ровеиь материи (в частности, роль «атома

электричества» в этом случае будет :Иiграть уже не заряд

электрона е, а заряд кварка е=е,/3; заряды всех других

частиц Iбудут выражаться как целые, кратные Е. ТО же

можно ·сказать и о других квант,овых числах) .
Возможно, что именно такой «неэлементарностью»

взаимодействий известных нам сейчас частиц и обуслов­

лены наши з·атруднения на пути построения теории силь­

ных взаимодействий.

Конечно, нельзя ожидать, что взаимодействия кварков

будут «более классическими», чем 'Взаимодействия других

частиц; как это следует из всей С'овокупности экспери­

ментальных данных, квантовый аспект явлений становит­

ся все -более и более существенным по мере того, как

мы углубляемся в недра вещества. Для описания струк­

туры «сложных частиц» - нуклонов и мезонов - по-преж­

нему важное значение будут иметь приближенные МО-
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дельные подходы. Их роль не уменьшится, а, наоборот,

возрастет: упрощение законов будет достигнуто лишь на

самом нижнем уровне - уровне кварковых явлений.

В дальнейшем и эти явления окажутся слишком сложны­

1\IИ И потребуют модельных подходов и т. д. - свойства

l\lатерии неисчерпаемы. В частности, уже сейчас можно

ожидать, что кварки, если они существуют, до.,тIЖНЫ обла­

дать сложной внутренней структурой. ЕIСЛ1И Iих вза:имодей­

стВ'ие - «сверхсильное», то эта ,структура будет обуслов­

лена кварковыми взаимодействиями; если же кварки вза­

имодействуют «просто сильно», то в их структуру будут

входить мезоны и барионы.

7

Как видно, хотя наши знания 'структуры элементарных

частиц за последние годы и продвинулись далеко вперещ,

они, тем не менее, по-прежнему представляют ·собоЙ пе­

струю мозаику ,различных фактов, идей и предположений,

ещ·е ,далекую от того, чтобы 'сложиться в .какую-то цело­

стную картину. Теперь, после того, как было изучено

большое количество моделей бутстрапа и различных ва­

риантов релятивистских обобщений SU (3) - и SU (6)­
симметрий, мы только начинаем по-настоящему осозна­

вать, какие огромные трудности предстоит нам преодо­

леть на пути построения такой картины. Несомненно, что

на этом пути нам еще не раз придется переосмыслить и

существенно модернизировать многие физические и фи­

лософские положения, кажущиеся сейчас совершенноне­

зыблемыми.
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В. с. Готт} 'tA. Ф. ПеретурuнI

КАТЕГОРИИ СИММЕТРИИ И АСИММЕТРИИ

И ФИЗИКА МИКРОМИРА

'П'О'нятие симметрии прошло длительный путь станов­

ления в науке. В обыденной жизни слово симметрия упо­

требляется в ,двух значениях: а) симметричное - это неч­

то пропорциональное,сбалансированное, способ согла­

сования многих частей, 'с помощью которого они объеди­

няются в целое; б) симмеТlрИЯ - равновесие [1, стр. 37].
Предмет симметричен, если его можно подвергнуть ка­

кой-либо операции, после которой 'ОН будет вы/глядеть,

как и в начале.

В науке, в частности в физике, понятие симметрии свя 4

зано с понятиями порядка и беспорядка, покоя и движе­

ния, однородн·асти и неодноро,ЦНОСТИ, изотропнасти и ани­

З0ТРОПНОСТИ, равномерности и неравномерности, сохра­

нения и изменения и т. Д. В современной физике речь идет

больше о .симметрии ее законов, чем о симмеТlрИИ пред­

метов.

Р. Фейнман считает, что существует «ритм И lПовторя­

ющиеся структуры в явлениях природы, которые не вид­

ны 'при простом наблюдении, но открываются лишь ана­

лизом. И это те ритмы и 'структуры, которые мы называем

физическими законами ... IB основе всех законов физики

лежат принципы симметрии, тесно связанные с наличием

в изменении сохраНЯЮЩИХ1СЯ моментов» [2, стр. 13]. Он

также считает, что Iр1ИТМ и повторяющиеся структуры свя­

заны с существованием ·В природе тож:дественного.

Анализ существующих определений симметрии пока­

зывает, что основой их является понятие равенства, ко­

торое также претерпело изменения в направлении рас­

ширения своето 'объема. Наиболее общее математическое

понятие равенства связано с взаимнооднозначным соот­

ветствием множеств, Т. е. с теоретика-множественной эк­

вивалентностью.

Основной математический аппарат принципа симмет­

рии - теория IГРУПП. Именно полная совокупность неэк­

вивалентных между собой операций симметрии образует

группу. Как известно, неэквивалентные операции назы-
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ваются элементами СИМl\tlетрии. Какие бы объекты, про­

цессы, тенденции ни бьtли подвергнуты рассмотрению, мы

не найдем таких, у которых 'не было бы хотя бы одного

элемента ,симметрии, а это значит, что 6сегда, сравнивая

два объекта, процесса, тенденции, мы найдем, что в чем­

то они тождественны.

Анализ данных естествознания, математики, а рхитек­

туры, искусства и других областей человеческого позна­

ния и практиче.с.коЙ деятельности показывает, что абсо­

лютной, «чистой» симметрии в объективной действитель­

ности нет. Абстрактная симметрия - это 'И1деализирован­

ное отражение действительности.

В науке, наряду с симметри,ей, пользуются понятиями

асимметрии, диссимметрии и антисимметрии.

Авторы данной работы сделали полытку обобщ:ить У'ка­

занные понятия частных наук и предложили философ­

ские, т. е. предельно общие, ,определения симметрии и ее

антипода - асимметрии.

Непосредственной логической основой для определе­

ния понятий ,симметрии и аСИМ~lетрии, ·на наш взгляд, яв­

ляется диалектический характер отношений между тож­

деством и различием, их взаимодействие, включение раз­

личия в тож:дество, а тождества в раJличие. Основывая·сь

на этой хаР4Ктеристике диалектики соотношения между

тождеством и различием, а также проанализировав со­

держание существующих понятий, можно предложить

следующие определения симметрии и асимметрии ка'к

нау'чных категорий познания.

Симметрия -это категория, обозначающая процесс су­

ществования и становления тождественных моментов в

определенных условиях н в определенных отношениях

между различными и ПРQТИВОПОЛОЖНЫМИ состояниями

явлений мира.

Асимметрия - это категория, обозначающая существо­

вание и становление в определенных условиях и отно­

шениях различий и противоположностей внутри един­

сгва, тождества, целостности явлений действительности.

Во всех реальных явлениях симметрия и аСИl\fметрия

сочетаются друг с другом. Это находит отра}кение и в

понятиях нау~и. Так, в группах преобtразований Галилея

и Лоренца симмет,ричны все состояния покоя и равномер­

ного прямолинейного движения, но асимметричныI состо­

яния покоя и ускоренного движения. И все же в естество-
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знании еще суrП,ествует односторонний подход к симмет­

рии и асимметрии, когда ~ни рассматриваются вне диа­

лектической связи друг с другом. Даже как первый, и

ограниченный, подход к отображению в науке явлений

природы он уже не может удовлетворить растущие зап­

росы естествознания, особенно физики МИКlромира, где

наиболее ярко проявляется объективная ~иалектика, и

мы думаем, что с помощью установления связи симмет­

рии и асимметрии можно будет успешнее решать оче­

редные задачи современной физики.

Задача нахождения единства симметрии и аСИ1\1м,етрии

в каких-то явлениях сводится к нахождению таких групп

операций, в которых раскрывается как ТО)J{дество в раз­

личном, так и различное в тождественном. Прежде чем

была установлена симметрия про~онов и нейтронов по

отношению к сильным взаимодействиям, было установ­

лено различие между ними, их определенная асиммет­

ричность по отношению к электромагнитным взаимодей­

ствиям. Частицы и античастицы асиммеТрlИЧНЫ потому,

чТtо в противоположности между ними имеIОТСЯ тождест­

венные моменты, в силу чего они и являются зеркальными

отражениями друг Iдруга. Так что единство симметрии и

асимметрии заключается и в том, что они предшествуют

одна другой, что наиболее ярко проявляется в развитии

нашеГ10 поз·нания. Уже непосредственно из определений

симметрии и асимметрии видно, что они основаны на та­

ких всеобщих категориях, как тождество, различие, из­

менение, становление, Т. е. на категориях, имеющих бес­

спорно всеобщее з'начение. В свою очередь к'атегории

симметрии и асимметрии имеют существенное значение

для характеристики других всеобщих катеГ"орий нашего

поз,нания, например такой категории, как закон.

Каждый закон науки выражает какую-то однород­

ность, ТОЖ1дественН'ость, присущую различным явления-м

и их взаимодействиям, 'а тождественное, идентичное в

различном и противоположном и есть симметрия. Но не

менее важно применение к катеlГОРИИ закона и катеlГОРИИ

асимметрии. Законы действительности в своем содержа­

нии, а также в своих связях друг с другом и условиями

своего действия имеют не только те или иные формы

симметрии, но и асимметрии.

Так, законы механики Ньютона асимметричны по от­

ношению к г.руппе преобразований Лоренца. Закон В03-
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растания энтропии ЯВНQ\ асимметричен по отношению к

переходам различных видов энергии друг в друга и ус­

танавливает, ,как извеСТНQ, преимущественную тенден­

цию превращения всех видов энергии в тепловую ..Асим­
метрия - столь же существенный момент законов, как и

симметрия. «Не будет большим преувеличением ска­

зать,- пишет я. А. Смородинский,- что наиболее инте­

ресные результаты достигались в физике именно тогда,

когда выяснялись законы нарушения симметрии

[3, стр. 3].
I-Iаличие асимметрии в содержании законов не уни­

чтожает в их содержании и существования симметрии;

она, как 'и симметрия, является основой связи между за­

конам·и. Действительно, например явная асимметрич­

:ность содержания закона возрастания энтропии служит

основой, на которой раскрываются связи этого закона с

законом сохранения и превращения энергии, что выра­

жается через существование таких физических величин,

как термодинамические потенциалы. Известно, что за­

коны сохранения энергии и импульса содержат в себе

взаимную асимметрию: энергия - скаляр, импульс - век­

тор, но между ними существует глубокая связь, раскры­

тая релятивистской теорией. Связь ме:щду законами

основывается как на существовании в их содержании

симметрии, так и асимметрии, которая, очевидно, выра­

}кает более глубокие стороны этой связи.

Из всех законов физики наиболее существенное зна­

чение для ее развития имеют законы сохранения [4] и

их евязь с симметрией и асимметрией. Но прежде B'ceIГo

надо -систематизировать многообразие симметрий и аоим­

метрий.

В настоящее время можно дать следующую классифи­

кацию различных видов симметрии и асимметрии, встре­

чающихся в физике.

В физике общепринято выделять две 'следующие формы

симметрии и асимметрии: геометрическую и динамиче­

скую. К ним Е. Вигнер добавляет в качестве третьей фор­

мы еще симметрию перекрестных отношений (крое-сим­

метрию) [5, стр. 727-737]. Здесь оговоримся, что в фи­

зикеклассифицируюттолько виды -симметрии, а виды

асимметрии оставляют в стороне. Как будет 'Показано

ниже, -классификация видов симметрии является класси­

фикацией и видов асимметрии.
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Симметрии, выражающие свойства пространства и вре­

мени, относят к геометрической форме симметрии. При­

мерами геометрических симметрий являются: однород­

ность пространства и времени, изотропность пространст­

ва, Iпространственная четность, эквивалентность инерци­

альных систем отсчета.

Симмет,рии, непосредственно не связанные 'со -свойст­

вами Пiр,остранства и времени и вырпжающиесвойства

физических взаимодействий, относят к динамич.ескоЙ

форме симметрии. Примерами динамических симметрий

являются симметрии электрического заряда, спина, изо­

топического спина, странности и т. Д.

,Вообще говоря, к динамическим ,симметриям относят

симметрии внутренних св()йст,в объектов и процеесов. Так

что геометрические и динамические симметрии можно

Iрассматривать как внешние и внутренние симметрии.

Уже было сказано, что фОРl\1Ы симм,етрии одновремен­

но являются и формами асимметрии. Действительно, нсе

известные видыI асимметрии можно отнести или к геомет­

рическим, .иЛи к динамическим асимметриям. Асимметрии

свойств -пространства и времени относятся к геометри­

ческим, а асимметрии tСВОЙСТВ вэаимодействия, причин­

насти и развития -:к динамичеСI(>ИМ.

Такие асиммеТIРИИ, например, как неоднородность про­

странства и времени и анизотропность пространства,­

ГЕ'ометрические асимметрии, а различие между протона­

ми и нейтронами в электромагнитных взаимодействиях,

различия между частицами и античастицами по элект­

рическому,ба1РИОННОМУ, лептонному зарядам и т. д.­

динамические асимметрии.

Вместе iC вопросом о существовании геометрических и

динамических форм симметрии и асимметрии стоит воп­

рос о взаим'нойсвязи и обусловленности эт.ихформ. При­

чеl\1 последний вопрос являеТ1СЯ одним из центральных

вопросов современной теоретической физики. На наш

взгляд, как нераздельны друг от друга симметрия и асим­

метрия, так нераздельны и указанные их формы. В об­

щем плане взаимосвязь этих :фОРl\1 вытекает из единства

таких атрибутов материи, как пространство, вр-емя и дви­

жение. Жесткое противопоставление этих форм принци­

пиально недопустимо.

В 'самом деле, рассматривая, наприм·ер, такую «типич­

ную» геомет~ическую симметрию, как однородность про ..
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странства, можно замет'ить, что в ее определении в скры­

том виде содержат,ся динамические характеристики. Ведь

суть этой симметрии в том, что в пространственных пе­

ремещениях при определенных 'физических условиях, при

слабых, например, полях тяготения поведение тел не

зависит от заНИlVlаемого ими места в пространстве, что и

выражается в независимости присущего им импульса от

их пребывания в тех или других точках пространства.

Без учета единства пространства и движения материи го·

ворить о каких-либо свойствах симметрии или асиммет­

рии пространства просто бессмы·сленно. В а6солютно

пустом пространстве ~eT ни однородности, ни разнород­

ности. В нем вообще ничего нет, и о нем ничего 'сказать

нельзя. Ни одну геометрическую симметрию нельзя опре­

делить без привлечения, прямого или опосредованного,

динамических параметров. Даже определение такой про­

стой геометрической -симметрии, как симметрия двух то­

чек по отношению к какой-то прямой, включает в себя

возможность их совмещения, т. е. определенного движе ..
ния. Без 'движения и вне движения не существует ни

одной геометрической симметрии.

В свою очередь ,динамические симметрии связаны со

свойствами пространства и времени, что выражается че­

рез возможность их геом,етрической ,интерпретации. На··

пример, такая динамическая симметр:ия, как Iсим·метрия

изотопического спина, геометрически интерпретируется

пр'и помощи такого пространства представлений, как

пространство изотопического спина, в котором поворот­

на 180°, независимо от направления поворота, !превраща­

ет протон в нейтрон, а нейтрон в протон. Возможность

так,ой интерпретации !симметрии изотопичеСКQlГО ,спина,

т. е. тождественности протонов и нейтронов по отношению

к сильным взаимодействиям, позволяет предполагать, что

эта симметрия связана IC определенными пространствен­

ными формами. В области сильных взаимодействий про­

cTipaHcTBO выступает с рядом спец.ифических свойств, ко­

торые отражены в понятии пространства изотопического

спина. К сказанному можно добавить, что такие, на­

пример, симметрии,как симметриипространства- време­

ни Римана (геометрические СИМIVlетрии), видимо, имеют

динаlVIическую основу, что позволяет некоторым физикам

(Е. Вигнер) считать их динаl\1ическими симметриями

[5, 'стр. 727-737]. Так, оказывается возможным даже
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симмеТlрИИ, относящиеся к прос1ранству и времени, рас­

сматривать как динамические симметрии.

Таким образом, Лlобая геом/етрическая симметрия свя­

зана с движением и взаимодействием материальных объ­

ектов, а любая динамическая симметрия - со свойствами

пространства и времени.

Очевидно, ч'Го неразрывная овязь существует 11 между

геометрическими и динамическими формами асиммет­

рии. Эту связь можно ноказать на таком прим,ере: асим­

метричность прост,ранства - времени Римана есть след­

ствие наличия сильных полей тяготения или, равноправ­

но, больших масс материи.

Основой взаимосвязи геометрических и динамических

форм асиммеТрJ;IИ., так же как и симметрии., является

единство пространства, времени и движения материи.

Признавая единство симметрии и асимметрии и их

геомеТlрических и динамических форм, необходимо во­

прос о \взаимоотношении законов Iсохранения и симмет­

рии ставить значительно шире, чем он обычно ставит­

ся. Н,О, прежде чем изложить наиболее широкую поста­

новку этого вопроса на основе единства СИl\fметрии и

ас.имметрии и их геомеТ1ричеекой и динамической ~'OPl\I,

рассмотрим вопрос о соотношении понятия инвариант­

ности и СОXiранения 'физических величин. Очень часто

эти понятия отождествляются, к тому же без достаточ­

ных оснований. НаПОlVIНИМ, что под инвариантностью

ПОНИlVlают СВОЙСТ1во неизменности :ризических величин

по отношению к неwоторой совокупности и:зменений 'фи­

зических условий. Под сохранением же ,физических вели­

чин Iпонимают их превращеI-:ИЯ, эквивалентные в коли­

чественных отношениях. СохраНЯЮlциеся величины име­

ют моменты инвариантности, но, как видно, не сводятся

к ним. ГоВ'оря о сохраняющихся величинах в физике,

важно иметь ,В виду., что они 'не существуют вне Пlроцес­

сов превращения и взаимодействия физических объектов.

Понятия инвариантности и сохранения - родственные,

но не идентичные. Каждой СОXJраняющейся величи,не

,соответствует определенный закон сохранения, Iчего не

скажешь о величинах инвариантных. Инвариантными по

отношению к преобразованиям Лоренца являются, на­

пример, следующие величины: объем покоящегося тела,

масса покоя, пос'Гоянная БОJIьцмана, энтропия, отноше­

ние энергии к частоте ,для цуга волн, движущегося со
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ек,оростью света. Ни одной из этих инварйантныIx велй­

чин не ,соответствует закон сохранения.

Более того, такая инвариантная величина, как масса

покоя, есть несохраняющаяся величина. Сох.раняется,

как известно, общая масса, но не масса покоя.

Из сказанного следует, что Iсодержание принципов
инвариантности и содержание законов сохранения пол­

ностью не С'овпадают.

Дал,ее отметим, что нельзя устанавливать однознач­

ную связь между определенными Iвидами СИ!\.lметрии и

определенными законами сохранения. Так, нельзя .закон

сохранения энергии однозначно связь:вать 'с такой СИJ\I­

метрией, как однородность Бремени, а закон сохранения

импульса - с однородностью пространства. Существен­

ная связь между наз,ванными СИl\Iметриями и законаl\1И

сохранения, .конечно, есть, но ее нельзя считать одно­

з,начной и жесткой в том смысле, что данные симметрии

определяют все содержание данных за~онов сохранения.

В содержание каждого закона сохранения входит та или

и~ная сиl\tIмеllРИЯ, но, помимо симмет!рии, в ело С'одержа­

ние входит и определенная аСИМI\Iетрия. В закон сохра­

нения и превращения энергии, по крайней l\lepe IБ усло­

виях известной нам облаGТИ мира, входит асимметрия

прямых и опосредованных способов превращения энер­

гии, которая заключается в том, что опооредованныеспо­

собы превращений через теплоту преобладают над пря­

МЫl\tIИ С110собаl\tIИ Iпревращения любой формы энергии в

любую другую ее 'форму.

Закон сохранения импульса в :рорме классической ме­

ханики асимметриче.н по отношению к преобразоваНИЯ~1

Лоренца. Асимметричность,присущая э'Гому закону, вы­

ражается и в том, что при учете конечной IСКОРОСТИ пе­

редачи iвзаимодеиствия равенство действия и противо­

действия нарушается. Глубокое изучение законов со­

хранения требует раскрытия в их содержании как

моментов симметрии, так и асимметрии. Уже из 'сказан­

ного следует, 'Что попытки вывести законы сохранения

10ЛЬКО из определенных форм симметрии (закон сохра­

нения энергии -:- ив однородности времени, закон сохра­

нения импульса - из однородности пространства) воз­

можны только при условии односторонней трактовки

этих законов, поэтому они не могут быть ВПО.;1.не кор­

ректными.
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И,звестная теорема э. Нетер, собственно говоря, не

вы;водит, например, за~он сохранения энергии из одно­

родности вреl\fени, а paCКlpЫBaeT связь некоторых его

форм (с данной формой симметрии времени., что, конечно,

имеет большое значение.

В принципе же выведение всех сторон законов ·сохра­

нения из форм симметрии, в особенности только из гео­

метрических, невозможно. Законы сохранения связаны

не только с геiометрическими Iсиммет.риями, ,но и с дина­

мическими. ЭтCi связь, наПlример, ясно выступает в -за­

коне сохранения полного момента импульса электронов

в атомах, о'Гносящегося к их спиновым И Iспин-орбиталь­

ным взаимодействиям. В последних, как известно, внут­

ренние степени свободы электронов, а з.начит, и динами­

ческие симметрии связаны IC их движением в Iпространст­

ве, а следовательно, и с геОl\Jетричееким.И симметриями.

Надо думать, что любой закон сохранения иl\tIеет глу­

бокую свя:зь с определенными геометричеСКИIНИ и дина­

мическими симме~риями и асимметриями. Однако эту

связь 'нельзя 'равдувать и сводить ,все содержание зако­

нов сохранения к определенным видам симметрии и

асимметрии. Законам сохранения можно сопоставить не

только определенные виды симметрии и асимметрии,

но и определенные поля и ИХ связи. Правда., этот путь

изучения законов сох;ранения еще не получил широкого

применения, 'но IПОПЫТКИ идти по этому пути уже сущест­

вуют, например, в теории компенсирующих полей (6,
стр. 58].

,в этой теории с законом сохранения заряда - тока

СОПОGтавляе~ся векторное электромагнитное поле. Со­

ответствуюЩие IBeKTopHbIe поля сопоставляются с зако­

нами сохранения изотопического спина, барионного

числа, ,странности и Т. д. Идея этого оопоставления за­

ключается в раскрытии внутренних с:вязей определенных

законов сохранения со СТiРУКТУРОЙ определенных полей.

А так как все поля взаимосвязаны, то должны быть

взаимосвязаны и законы сохранения. Интересные l\JIЫСЛИ

о взаимоовязи таких законов сохранения, ;как закон со­

хранения энергии и закон сохранения барионного числа,

высказыlаетT Дж. Сакураи. П/ричем он ВЫПОJ!нение од­

ного из этих законов ставит в зависимость от выполне­

ния другого. Но какой бы характер ни имели ,свя"Зи меж­

~y эаконами сохранения, очевидно, раскрытие этих
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связей \приведет к более глубокому знанию как содер­

жания, так и форм проявления этих законов.

Для изучения связи между законами сохранения Iболь­

шое значение, конечно, имеет изучение связи l\'1ежду

различными типами взаимодействия, :в частност·и такого

вида этой связи, как проявление в определенных у,сло­

виях внутри Iвзаимодействия одного типа взаимодействия

другого 'Типа.

В настоящее вреJ\!IЯ известно, что в элеКТРОl\fагнитных

взаимодействиях на расстояниях ~B 10-15 СА! существен­

ную роль начинает играть пионный вакуум, т. е. начина­

ют проявляться характерные черты сильных взаимодей­

ствий. IВИДИМО, проявление одних типов взаимодействия

в других типах 'взаимодействия является общей .законо­

мерностью микромира. Изучение взаимоп;роникновения

различных типов взаимод'еЙСТБИЯ IBO М'н\QlГОМ будет спо­

собствовать изучению взаимосвязей между .законами со­

х,ранения. Так, изучение взаимосвяэи сильных и электро­

матнит,ных взаимодействий даст, видимо, возможность

раскрыть некоторые связи между законами оох,ранения

электрического заряда и барионного числа. Большие

'Возможности .в плане раскрытия взаимосвязей законов

сохранения содержат неоБХiодимые сейчас соотношения

между такими сохраняющимися iВеличинами, как элект­

ричеокий 'Заряд, изотопический спин и гипеР'3аря,Д. Изу­

чение вз.аимосвязеЙ законов 'СОXJра.нения, естественно,

наталкивает на более общий вопрос: не имеют ли законы

сохранения какую-rго общую основу? Не существует ли

такой принцип, из которого можно было бы вывести все

ныне известные :законы сохранения?

Необходимость изучения закоцов сохранения в свете

каких-'Го общих принципов ни У к,ого В настоящее Iвремя

,сомнений не вы,зывает. Иначе ТОВОрЯ,существует задача

наряду с опытным дать и т'еоретическое обоснование за­

конов сохранения. Эта задача отнюдь не сводится к на­

хождению та:КОГ1О общего ПРИНЦИI!а, из которого можно

был,о бы матеlVIатически вывести 'Законы сохранения. Ма­

теl\-Iати'ческое ,вы:ведение ИЗ какого-то общего ПрИНЦИlJIа

законов сохранения ограничено по своим ВОЗМ'ОЖНОС1"ям,

оно может сделать явным только то, что в CKPЬ~TOM виде

существует iВ данном принципе. Но все многообразные

стороны всех зак;онов сохранения )кестко связать с ка­

ким-то одним физическим принципом вряд ли ВОЗl\JIОЖНО.
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Попытки вывести IBce законы сохранения из eoo-nветст­

вующих геометрических симме'DрИЙ ныне оставлены, так

как оказалось, что 'большая группа заwонов сохранения

(барионного числа, лептонного числа, странности и :др.)

ПрЯМОЙ связи С геометрическими симметриями не имеет.

Но и для тех законов сохранения, WOTopbIe прямо связа­

ны 'с геоме1lрическими симметриями (законы сохранения

энер'гии, импульса и т. д.), вывод всех их сторон из дан­

ных сим~еТIРИЙ также оказывается невозможным. И'3 та­

кой, наПРИ1мер, геометрической симметрии, как одно­

родность пространства, можно вывести только одну

сторону закона сохранения импульса, а именно, 'Что Иl\I·

пульс тела не :зависит от места, занимаемого телом IB

простран,стве. Другие же стороны этого закона, 'как-то:

взаимоевязь механического и элеК11prомагнитного ИlV!пуль­

са, взаимсевяl3Ь импульса с энергией и т. Д.- из данной

геометрической симметрии не выводятся. Сам принцип

симметрии нуждается в теоретическом обосновании.

«Задача динамического обоснования симметрии, безу­

словно, одна из наиболее важных задач, выдвинутых

развитием физики элементарных частиц» [7, стр. 557].
Также нельзя IВЫlвести все стороны законов сохране­

ния, связанных 'с динамическими симметриями, из дан­

ных симметрий. В этом случае даже инвариантность со ..
храняющихся величин получается только приближенно.

Таким образом, признавая ,огромное значение данного

аспекта в анализе и теоретическом обосновании зако­

нов ,сохранения, все же нужно отметить его ограничен­

ность.

Между симметрией, асимметрией и .законами Iсохране­

НИЯ бесспор'но имеется существенная овязь, но ее нелЬ'зя

настолько раздувать, чтобы все 'содер.жание законов со­

хранения сводить к 'формам симметрии и а;СИl\1:l\lеТ!рИи.

Задача теоретического обоснования законов сохранения

не только в том, чтобы ,раскрыть 'их связи с формами

симметрии и асимметрии, но и 18 том, чтобы раскрыть их

связи друг с ,другом, со структурой полей, 'с такими все­

общими законами, как закон СОXlранения материи и дви­

жения и закон единства атрибутов материи. И в этом

плане :задача математического вывода тех или иных сто­

рон законов сохранения из форм симметрии, структуры

полей и Т. Д. есть лишь один, но очень важный аопект

теоретическото обоснования законов сохранения.
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Огромный фактический lYlатериал, KOTOpbII\1 распола­

гает современная наука, позволяет провести достаточно

широкое :рилософокое обобщение, отразить в философ­

ских понятиях тенденции симметрии и аСИlVIl\tlетрии,

имеющие место в объективной деЙст:вительности.

Категории ,познания являются всеобщими 'Гогда, когда

они ОТiражают атрибуты материи и их взаИlvfОСВЯЗИ.

Категории симметрии и асимметрии, на \наш взгляд,

удовлетворяют этим требованиям., и поэтому так велика

их роль в соврем,енной физике.
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и. Т. ТодОРО8

О групповом ПОДХОДЕ

В ТЕОРИИ ЭЛЕМЕНТАРНЫХ ЧАСТИЦ

1

Применение групп в теории элементарных частиц

стало 'модой ,после того, как 'Зимой 1964 г. был обнару­

ж·ен Q--гип·ерон 'с такой же массой и с такими же С'вои­

стваl\1И, какие предсказал Гелл-Манн в 1962 г. на основе

предположения о «приближенной симметр'ии» SU(3).
Первые систематическиеУiпоминания о теор'ИИ представ­

.пениЙ трупп в физике тоже относятся к не очень далеко­

му ПРОШJIОМУ, а именно к концу двадцатых и к началу

тридцатых годов, когда replYlaH Вiейль и Ван д,ер Варден

показали, что созданная незадолго до этого ,к;вантовая

механика очень естественно фор.мулируется в терм'инах

теории представл·ениЙ.
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Между тем, ПрИНЦИПhI оимметрии, или, 4/1'0 Td Же са.­

мое, инвариантно'СТЬ заК'QНОВ природы относительно не­

которой ГРУ1ППЫ преобразований, по IСУТИ дела присугст­

вовали в физике намн·ого раньше, задолго до появления

(в XIX В.) самого термина «группа» :в 'математике. Зна­

менитый закон инерции, или? как теп'ерь ·ето наЗЫ1вают,

«принцип относительности Галилея», есть не что ино~,

как ,принци'п инвариантности заКQlНОВ механ'ики отн'оси­

тельно равномер'ных, ПРЯ1молинейных ДВtиж·ениЙ си,стемы

отсчета (т. е. относительно так назы'ваемой «группы Га­

Jlилея»). Фактически, Н'екоторые уточнения этого же

ПРИН'ЦИlпа, учитывающие существоваН'ие предельной ,ско­

рости «с» (что приводит К замене группы Галилея

группой Лоренца), легли в оонову специальной теории

относительности ЭЙНUJтеЙнз. Основными законами со­

хранения в физике являются законы сохранения энер~

гии-импульса и момента количества движ\ения, связан­

ные с инваР1иантностью относительно группы движения

пространства-времени ~группы Пуанкаре.

Вообще принципы инвариантности являются самыми

общими, самыми фундаментальными законам'и ПРИРОДЫ.

Он'и относятся к частным закономерностя'м та'ким же

образ'О·м, как и ,сами эти закономер!ности относятся к

отдеЛЬНЫl\1 событиям в п.рироде 1. Общность СИМ'метрии

различных лангранжианов (или уравнений) приводит к

общности законов сохранения (теорема Нетер).

2

Роль теории групп ,в квантовой механике значитель­

но больше, чем в классической физике. Впервые в кван­

товой механике нашла применение теория (линейных)

представлений ГрУПIП 2. Это связано ос тем, 'Что IB кванто-

I Эта МЫСЛh подробно обосновывается в Нобелевской лекции Вигнера [1,
стр. 727J.

2 В двадцатиминутном сообщении, разумеется, нет возможности последова­

тельно вводить используемые понятия. Все же я попытаюсь пояснить тер­

минологию теории представления на ПРlIмере группы трехмерных вращений

SO (3).
Совокупность трехмерных ВРaIцений образует группу, так как последова­

тельное применение двух враrцсний снова является вращением и для каждо­

го вращения имеется обратное вращение, которое возвращает систему коор­

динат в исходное положение. Представлением группы называется сопоставле-

ние каждому вращению g l-IСКОТОРОЙ матрицы Тg таким образом, чтобы по-

следовательному применению двух вращений соответствовало бы произве-
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В'ид,а

вой механике им·еет место принцип суперпозиции состоя­

ний, не имеющий анаЛОI;'а в классической 'физике. Этот

принцип позволяет разложить произвольное состояние по

векторам, преобразующимся по неприводимым (унитар­

ным) представлениям группы симметрии. Наличие сим­

метрии обусловливае~ существование нескольких линей­

но независимых векторов с одной и той же энергией, т. е.

вырождение собственных значений гамильтониана. Раз­

мерность неприводимых представлений группы дает сте­

пень вырождения. Полный набор коммутирующих опера­

торов алгебры Ли группы симметрии определяет систему

одновременно измеримых физических величин, эадание

которых вместе с энергией однозначно ОПр'еделяет физ'и­

ческое состояние. Так, основные физичес:кие неличины

возникают как генераторы или как фун~ции от генера­

торов группы сим'метрии. Энергия и 'Импуль.с определя­

ются как инфинитезимальные Q\ператоры СД~ВИtгов по :вре­

мени и в пространстве. Мом,ент импульса дается

генераторами вращений в пространстве - времени. Все

эти величины 'Связаны 'с самой iфундам·ентальноЙ сим-

метрией в природе - с геометрической 'симметрией про­

странства - времени, поэтому они Iприменимы .к ЛЮ1бой

физической 'системе в любой теории 3.

дение матриц: Тg1g2 =ТglТg2· Примером двузначного (спинорного) пред­

стамеНIИЯ может служить со,ВОIКУПНОСТЬ двryХРЯД,f{ЫЛ: унитаiJ)'НоЫХ маТ'J)!ИЦ Sи (2)

(

3 а.)
та = ехр i~ aj -+ ' где (Jj- СПИ"овые матрицы Паули.

J=1

Параметр а j есть угол вращения вокруг оси j. Генераторы (или инФините­

зимальные операторы) представления определяются как (умноженные на­

i) производные от операторов Т g по параметрам группы в точке, где эти

параметры равны нулю. В случае спинорного представления это - двухряд-

1
вые матрицы Sj=2' (J j. Физические генераторы группы вращения отожде-

ствляются с вектором спина частицы. Представление называется приводи-

если в некотором базисе все матрицы Т имеют Тg = (/ T~l) О ).
g о Т(2)

g
в противном случае представление называется неприводимым. Любое пред­

ставление может быть разложено на неприводимые. Неприводимые представ­

ления группы SO (3) характеризуются полным спином системы s.
3 С симметрией пространства - времени относительно различных преобразо­

ваний отражения связаны понятия о пространственной и временной чет-
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Наряду с геометрической симметрией в последние Д~­

сятилетия особое развит~е получило изучение динами­

ческих симметрий, относящихся к отдельным классам

взаимодействии, например к сильным 'взаимодействиям

элементарных частиц. Собственные значения генерато­

ров ГРУ1ППЫ симметрии сильных 'взаимодей'ствий

U(2)=U(1)y(8) SU(2)] задают основные ФИЗ1ические

характер'истики адронов: электрический заряд, гиперза­

ряд и изотопспин. Сохраняющемуся!при всех взаимодей­

ствиях барионному числу соответствует однопараметри­

ческая группа U (1) в фазовых преобразований барион­

ных полей.

Важный пример Д'инамической симметрии, относящий­

ся К «классической» нерелятиВ'истской квантовой меха­

нике, представляет собой нерелятивистская теория водо­

родного атома. где симметрия гаМИЛЬТО.J1иана задается

группой вр ащений S О (4) в некотором четырехмерном

пространстве, не имеющеlVl прямого ОТlношения к нашему

физическому пространст'ву.

3

ИтаlК, роль групп и алгебр Ли в квантовой теории (по

крайней мере) двояка. ВО-Iпер:вых, группа симметрии оп­

ределяет степень iвырождения собственных значений

гамильтониана. Во-вторых, эрмитовы генераторы алгеб­

ры Ли дают естественный набор набл·юдаеl\1ЫХ, знание

которых ,полностью характеризует ф,изическую си,стему.

Для выполнения этой 'второй роли от группы на самом

деле не требуется, чтобы она задавала симметрию. Чтобы

все-таки кла,ссификац'ия состояний по 'неприводимым

предста'влениям группы не была произвольной, необхо­

димо потребовать, чтобы ДJIЯ каждого значения энергии

со·бственные векторы гамильтониана принадлежали оп­

ределенному неприводимому представлению группы

(а не являлись смесью разных преД'ставлений), другими

словами, чТ'обы гаМИЛЬ'f!ониан не имел отличных от нуля

~1атричных элементов между векторами, принадлежащи-

ности системы (в частности. частицы). Однако, по-видимому, эти понятия

имеют ограниченную область применения, и в этом смысле их скорее нужно

ввести в раздел «динамических» симметрий. Мы не будем вдаваться здесь

в обсуждения этого вопроса [2, стр. 453].
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!'V!IИ разным неприводимым представлениям группы. Для

этого необходимо, чтобы инвариантные операторы алгеб­

ры (назы'ваемые операторам'и Казимира) коммутирова­

ли с гамильтонианом. Примером группы, по-видимому,

удовлетворяющей этому у'словию, является группа

SU(6), объединяющая спиновую и унитарную симмет­

рии. Наоборот, группа SU(З) заведомо не удовлетворя­

ет -сформулированномуусл'овию отсутствия JсмеШ1и;вания,

так как каждый из ер- и {()-мезонО'в является смесью

унитарного син:глета и восьмой (нейтральной) компо­

ненты октета. ГРУ,Пlпа ·внутреннеЙсимметрии wз = U (3) ®
® U (3), соответствующаясимметрии как по KBap~OBЫM,

так и по антикварк.овым индексам, :в отдельности l\10гла

бы в этом 'смысле лучше 'Служить для классификации

частиц, ПОСКОЛЬКУ все девять векторных мез'онов объ­

единяются в одно неприводимое представление (3, 3 *)
этой ГРУП1ПЫ.

Мы намеренно не пользовались часто встречающим­

ся термином «приближенная симметрия» для характе­

ристики групп типа SU (б) или wз . Во-первых, эти «сим­

метрии» (если их можно так назвать) весьма сильно на­

рушены, что видно, например, из больших разностей

масс мезонов, входящих в один мультиплет (л-мезон бо­

лее чем 'в шесть раз легче ХО- 'и 'ep-меЗIQ'НОВ). !Во-вторых,

успех в использовании этих групп для классификации

частиц и для получения массовых формул и соотноше­

ний между магнитными мом·ентами вызван не тем, что в

каком-то приближении эти группы являются точными

симметриями, а скорее наоборот, тем, что основные фlИ­

зические величины - гамильтониан (или квадрат мас­

сы), магнитный момент и пр. - могут быть выражены

как функции генераторов группы. Польза рассмотрения

алгебры Ли, не коммутирующей с гамильтонианом, но

в терминах ,генера'Горов 'которой выражается гамильто­

ниан, была обнаружена еще раньше в ядерной фи­

зике {З].

Иногда противопоставляют групповые методы струк­

TYP~HЫM моделям. Между тем развитие теории в послед­

ние д,есятилетия недвусмысленно показывает, что как в

яд,ерной физике, так и в физике элементарных частиц

l\J!одели .и групповые методы всегда IИДУТ рука об руку.

Часто они просто сводятся к разным выражениям одно­

го и того же подхода.
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Групповой подход выделяет существенные черты дан­

ной модели (или класса моделей), отвлекаясь от вто­

ростепенных деталеи. Например, использование групп

Wз или SU (6) в т,еории элементарных частиц приводит

к тем общим следствиям модели кварков, которые не

зависят, например, от конкретного вида потенциала,

связывающего кварки в мезоны и барионы. Извлечение

этих общих следствий полезно, в особенности на данном

этапе, когда мы весьма далеки от создания настоящей

структурной теории элементарных частиц. Не надо, од­

нако, думать, что групповая картина возникает всегда

после того, как имеется некоторая «более физическая»

составная модель. Например, так называемый восьми­

ричный путь В теории унитарной симметрии представ­

лял собой в первых ра1ботах Гелл-Мана и Неемана 4 чисто

групповой подход к систематике элементарных частиц.

Лишь затем на его основе была развита кварковая мо­

дель частиц и резонансов.

4

Мы уже видели, что для применения неприводимых

представлений некоторой алгебры ЛИ для классифика­

ции состояний данной физической системы вовсе не

является необходимым, чтобы эта алгебра задавала

симметрию, т. е. чтобы ее операторы коммутировали с

гам'ильтонианом. Вполне допустимо, чтобы в одно не­

приводимое представление алгебры входило несколько

собственных значений энергии. Крайним случаем этого

типа (противоположным ·случаю строгой симмет­

рии) является алгебра, в пространство одного неприво­

димого представления которой входят все ,собственные

векторы гамильтониана, а следовательно, и любое состо­

яние системыI. Такая алгебра Ли называется алгеброй,

порождающей спектр 5 (сокращенно а. п. с.).

Реальные физические системы, с которыми мы имеем

цело в квантовой теории, имеют бесконечное число раз­

.пичных возможных состояний. В соответствии с этим

4 См., например [4], где имеются русские переводы первых статей этих авто­

ров, посвященных SU(З) симметрии.

5 См. статью Дотана и Неемана в сборнике [3J, а ТЗIоке лекции автора «Не­

компактные группы и динамические симметрии» [5].
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I\амильтониан физической системы имеет бескоIiечно~

множество собственных Значений и собственных векто­

ров. Таким образом, для того чтобы алгебра ЛИ неко­

торой группы могла быть а. п. с. реальной системы,

необходимо, чтобы у нее были бесконечномерные не­

приводимые унитарные представления. Из теории

представлений известно, что единственными группами

(элементы которых зависят от конечного числа парамет-

ров ), обладающими такими свойствами, являются неком­

пактные группы е.

Классическим примером а. п. с. является алгебра ЛИ

группы де Ситтера 50 (4, 1) в о'Гношении нерелятиви­

стского водоро.дного атома 7. Мне кажется, что до сих

пор знание а. п. с. водородного атома не использовано

до конца и мы еще не достигли полного теоретико-груп­

пового понимания этой старой квантовомеханической

задачи. 1ВО всяком ,случае; работы 'В этом направлении

продолжаются до сих пор [6-8] (в [6] имеются также

ссылки на классические работы Паули, Фока и Баргма­

на) ..Ва.жность та/кого ПQ.ниманиясвязана с надеждой

применения методов теории представлений некомпа~т­

ных групп в физике элементарныхчастиц. Имеются мно­

гочисленные попытки в этом направлении (см., напри­

мер, цитироваННЫiе сборники(3, 5]), но н,ельзя сказать до

сих пор, что достигнут настоящий успех. Вместе ,с тем уже

сейчас применение унитарных представлений некомпакт­

ных групп поставило новые интересные вопрос.ы, свя­

занные с рассмотрением квантованных полей с ,бесконеч­

ным числом компонент. Возникает новый подход в ста­

рой пробл.еме оформ-фак'Горах и «ст,руктуре частиц».

6 Упомянутые выше группы симметрии SO (4) и U (2), так же ка к и более

ШИIР()l~ие группы WЗ и 8U (6),- компа/ктны (другими слова,М\и, паll}аметры,

задающие их элементы, описывают компактные - ограниченные и ЗRМКНУ­

тые - многообразия). Все унитарные представления этих групп конечномер­

ны, в соотв·ететвии с тем. что да'Н'НО'МУ 006cTBeНlНOMY знач€'н'ИЮ энер·гии соот-

ветствует конечное число собственных векторов. Примерами некомпактных

групп могут служить все группы, включающие трансляции в (эвклидовом)

пространстве, так же как и все группы, сохраняющие некоторую индефинит-

ную форму: группа Лоренца 80 (3, 1), группа типа и (р, q) и О (р, q) с

р>0, q>O, сох:раняющиеооотвеТ!ст,венно фор,мы

р q р q

~ IZi 12 - ~ IZp+i 12 и ~ х; - ~ X~+i·
i=l j=l i=l j=l

7 См., например, лекцию Попова [5].
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5

;Подведем не,которые итоги.

Мода в физике столь же недолтовечна, как и в одежде .
.Мы уже являемся свидетелями отхода от чрезмерного

увлечения чисто групповыми методами (которое до­

стигло своего максимума полтора-два года назад). Но

мне кажется, что групповой подход в физике не сводится

к увлечению очередной моды, что методы теории пред­

ставлений, наряду с другими методами, будут играть и

в будущем важную роль в понимании микромира.

Вряд ли имеет смысл пытаться предсказывать, что

именно из групповых методов и связанных с ними идей

найдет развитие и применение в теории элементарных

частиц. Вместо этого в заключение коротко обсудим не­

которые «упреки» В адрес групповых методов в свете

того, что уже говорилось.

1) Нередко противопоставляют групповой подход ди­

намическому, считая, что первый из них формальный и

феноменологичный, в то время как второй дает насто­

ящее физическое понимание. Не входя в дискуссию по

этому вопросу, мы напомним, что наиболее общее

(и наиболее глубокое) понимание законов ·сохранения

энергии-импульса и IMoMeHTa достигается именно на осно­

ве 'выявления симметрии пространства- времени, или,

ч'Го то же,- 'На основе инвариантности .законов природы

относительно iГРУППЫ 'Пуанкаре.Строгие законы сохране­

ния 'Зарядов сегодня неизменно ·связываются с инвариант­

ностью относительно ,различных градиентных преобразо­

ваний.

2) Мы )i1же говорили об искусственносТtи противопо­

ставления групповых методов и структурных мqделеЙ.

Его можно было бы сравнить С'противопоставлением а'на­

литического и геом·етрического выражения одного и того

же факта. В точности так же, как анализ и алгебра

используются не только для записи известных геометри­

ческих фактов, но и для открытия новых, и теория

групп, в особенности в отношении внутренних симмет­

рий элементарных частиц, часто приводила к новым ре­

зультатам, для которых лишь затем придумывали более

«наглядные истолкования».
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Раздел четвертый

прострАнствЕнlfо-врЕмЕнны�E

ПРЕДСТАВЛЕНИЯ В ФИЗИКЕ МИКРОМИРА

Р. А. Аронов

ГtPОБJJЕМА ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕlilIОй СТРrУI(Т~IРЫ

МИКРОМИРА

[1роблема пространственно-временной структуры мик­

ромира все более отчетливо выступает как проблема

существования качественно различных пространственно­

временных областей, в которых определяющую роль

играют различные типы материальных взаимодействий

(в частности, гравитационные, электромагнитные, силь­

ные и слабые взаимодействия).

В каждой из этих пространственно-временных обла­

стей господствующие в них взаимодействия определяют

свойства пространства и времени. Разумеется, в каждой

из этих областей взаимодействия иного типа тоже иг­

рают некоторую роль и вносят определенный вклад в их

пространственно-временные свойства. Однако эта роль

и этот вклад являются неопределяющими, второстепен­

ными и ими, в известных пределах, можно пренебречь,

в отличие от взаимодействий, играющих определяющую

роль в этих областях [1, стр. 167; 2, стр. 141]..
С этой точки зрения в нашей облаlСТИ макрокосмоса,

в которой определяющую роль играют электромагнитные

взаимодействия, именно они определяют свойства прост­

ранства и времени. Эвклидовость пространстваlИ времени

(соответственно псевдоэвклидовость пространства - вре­

ме~и), представлявшаяся до сих пор «доказательством»

того, что пространство и время в отсутствие гравитаци­

онного поля не зависят от материальных взаимодействий,

по-видимому, является на самом деле проявлением

свойств электромагнитных взаимодействий. E~TeCTBeHHO
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поэтому, что современная теория поля, соответствующая

этой пространственно-временной области" отражающая

ее свойства, адекватна действит,ельности именно как

электродинамика, как теория электромаГНИТIНЫХ взаимо­

действий.

Столь же естественно, что попытки учесть в теории

существ.ование пространственно-временных границ, отде­

ляющих эту область от качественно иных пространствен­

но-временных областей, выводят за пределы тех пред­

ставлений о пространстве 'и времени, на которые сущест­

венно опирается современная теория поля.

Трудности и противоречия, с которыми сталкиваются

теории сильных и слабых взаимодействий, в значитель­

ной степени связаны с тем, что эти теории, отражающие

свойства качественно иных пространственно-временных

областей, по-прежнему строятся в соответствии с прост­

ранственно-временными представлениями квантовой

электродинамики.

Физика элементарных частиц уже не теоре'Гически, а

:практически приступает к исследованию пространстнен­

но-вр,еменной структуры микромира. Физики надеются,

что электродинамические эксперименты по столкновению

встречных пучков электронов и позитронов достаточно

высокой энергии позволят обнаружить существование

пространственно-временной границы, отделяющей друг

от друга качественно различные пространственно-вре­

менные области. Конечно, решающим судьей явится экс"

перимент. Однако из самых оБЩ1ИХ соображений о взаи­

моотношении пространства, времени и материи можно

высказать некоторые предположения о возможностях

элеКТlродинамических экспериментов в исследовании про ..
странственно-временной структуры микромира.

Объектом преД1СТОЯЩИХ электродинамических экепери­

l\tleHTOB является облаrСТЬ, в которой роль электромагнит­

ных взаимодействий и их вклад в свойства пространства

и времени второстепенны: определяющую роль в этой

пространственно-временнойобласти играют взаимодейст­

вия иного типа. Электромагнитныевзаимодействия обус­

ловливают определенныесвойства пространства и време­

ни. В области, где эти взаимодействияиграютопределяю­

щую роль, их вклад в свойства пространства и времени

является доминирующим- пространство и время эвкли·

довы. В исследуемой области, в которой электромагнит-
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ные взаимодействия не играют определяющей роли, их

вклад уже не является доминирующим, но и здесь они

по-прежнему обусловлива,ЮТ эвклидовость пространства

и времени. Поэтому проникновение в эту область может

и 'не привести к отклонению квантовой электродинамики

от эксперимента.

Следовательно, можно предполагать, что электроди­

намические эксперименты, осуществления которых мы

ждем в ближайшее время и у нас, и за рубежом, не об­

наружат существования «первой» пространственно-вре­

менной границы в микромире. Но если это и произойдет,

то, как нам кажется, вовсе не потому, что такой границы

не существует, а потому, что исследования электромагнит­

ных взаимодействий не компетентны решать этот вопрос.

Электродинамические эксперименты смогут обнару­

жить существование пространственно-временных границ

в микромире, по-видимому, в том случае, если в процес­

се взаИМОД1ействия встречныIx пучков электронов и по­

зитронов существенными окажутся сильные и особенно

слабые взаимодеЙ.етвия. Что же касается ЭJ-;~ктромагнит­

ных взаимодействий, то нарушение квантовой ЭJiСКТРОДИ­

намики при их исследовании на малых расстояниях,

с этой точки зреН1ИЯ, является лишь достаточным (но не

необходимым) признаком существования пространствен­

но-временной границы в микромире, за пределами кото­

рой представления современной теории поля о простран­

стве и времени не соответствуют действительности.

Попытки учесть в теории сущ~ствование пространст­

венно-временных границ в микромире, связанные с даль­

нейшим развитием гипотезы прерывности пространства

и времени, приводят к трудности С несохранением энер­

гии и импульса в малых пространственно-временных об­

ластях. Столкнувшись с этим, теоретйки пошли по двум

путям. Одни из них (например, ю. А. Гольфанд [3,
стр. 256]) не увидели в нарушении обоих законов сохра­

нения никакой трудности, поскольку это нарушение про­

исходит в малых пространственно-временных областях и

никак не сказывается на достаточно больших прост­

ранственно-временных областях, в которых по-прежнему

сохраняются и энергия и импульс. Другие (например,

В. г. Кадышевский [4, стр. 40]) пошли по пути В. Паули,

встретившегося в свое время с аналогичной трудностью

в исследовании ~-распада. На этом пути постулируется
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СУЩ1ествование некоторой новой частицы, ответственной

за «несохранение» энергии и импульса, и таким образом

трудность преодолевается.

Однако оба эти пути в данном случае, как нам ка­

жется, могут оказаться неэффективными. На первом из

них трудность с несохранением энергии и импульса не

преодолевается, а лишь обходится. От того, что эта труд­

ность локализуется в малых пространственно-временных

областях, она вовсе не перестает быть трудностью. На

втором пути преодоление трудности снесохранением

энергии и импульса также, по-видимому, является лишь

кажущимся, поскольку, в отличие от введенного В. Пау­

ли нейтрино, постулируется существование не реальных

частиц, а некоторых квазичастиц.

Разумеется, и в этом случае решаIОЩИМ судьей явится

эксперимент. Однако из самых общих соображений о

взаимоотношении пространства, !вреl\fени и материи

l\lОЖНО высказать предположение, что трудность с iНe­

сохранением энерГlИИ и импульса возникает при этом

из-за того, что в теории учитывается лишь существование

пространственно-време~ной границы, отдеЛЯIощей друг

от друга качественно различные пространственно-времеI1

ные области, и игнорируется вклад взаимодействий, гос­

подствующих за пределами этой границы. Последова~

rельное проведение гипотезы прерывности пространства

и времени снимает эту трудность. Более того, кажущееся

нарушение законов сохранения энергии и импульса в ма­

лых П'ространственно-~ременных областях приобретает

при этом известное эвристическое значение, ибо позволя ..
ет в какой-то мере судить о взаимодействиях, господст~

вующих за пределами этой пространственно-временной

границы.
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и. С. Алексеев

JIPOCTPAHCTBO 11 КВАНТОВАЯ MEXAHlfKA

Основная задача автора зак,пючается в попытке пока­

зать, что пространственные понятия, фигурирующие в

системе квантовой механики, гораздо разумнее считать

отно,сящимися только к мак,роуровню, интерпретируя их

как характеристики событий обнаружения микрообъек­

тов в макропространстве.Тенденция считать их характе­

ристиками микрообъектов «как таковых», т. е., в конеч­

ном счете, характеристиками микропространства, почти

безраздельногосподствующаяв настоящее время, на наш

взгляд, представляет собой остатки непреодоленной

инерции стиля мышления, свойственного классической

физике, согласно которому микромир принципиально не

отличается от макромира.

Естественно, что отказ. от использования категории

пространства в качестве средства задания способа су­

ществования и сосуществования микрообъектов повле­

чет за собой весьма далеко идущие последствия в деле

понимания философского статуса этой категории. Про­

странство в таком случае утрачивает право быть всеоб­

щей и универсальной формой существования материи,

оставаясь лишь особенной формой существованиямакро­

материи. Поэтому, прежд,е чем решаться на такой 'серь­

езный шаг, нужно доказать его обоС'нованность. Это,

в перВУIО очередь, предполагает выяснение понятийного

содержания категории «пространство»,тщательный ана­

лиз вкладываемого в нее смысла.

В нашей современной философской литературе прост­

ранство понимаетея как такая форма бытия материи,

которая, являясь кореННЫ1\'1 условием сосуществования

материальных явлений, отражает в своей сущности и

свойствах некоторую оБЩУIО закономерность сосущест­

вования явлений, состояний движущейся материи. Коро­

че, «пространство выражает порядок расположения од­

новременно сосуществующихобъектов» [1, стр. 80]. Тако­
ва, в частности, концепция В. и. Свидерского. с. Т. Ме­

люхин, принимая содержание этого определения, су­

щественно конкретизирует его в части уточнения смысла
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nЫрClження «порядок сосуществоваrtия», понимая его как

протяженность :[2, стр. 122].
Раз~ичное понимание категории пространства упомя­

нутыми авторами приводит к тому, что В. и. Свидер­

ский допускает возможность того, что в микромире теря­

ет смысл устанавливающее количественную определен­

ность протяженности понятие расстояния [3, стр. 6; 4,
стр. 299], а с. Т. Мелюхин категорически отвергает эту

возможность, считая протяженность основной характери­

стикой пространства, без которой оно теряет свое содер­

жание и существование [2, стр. 152].
Присоединяясь к точке зрения с. Т. Мелюхина по воп­

росу о трактовке протяженности как неотъемлемой ха­

рактеристики пространства, мы не разделяем всеобщей

убежденности в абсолютности пространства, KOTOpYIO,

согласно В. и. Свидерскому, следует понимать как все­

общность, обязательность существования пространства

для существования всех состояний материи [4, стр. 304].
Это, разумеется, не отрицает объективности простран­

ства там, где оно существует.

Применительно к проблеме прояснения смысла кате­

гории пространства выдвигается тезис: категория прост­

ранства, конкретизируемая в понятиях «протяженность»

И «расстояние», есть не что иное, как средство индиви­

дуализации различных объектов.

Индивидуализация различных объектов предполагает,

что каждый из таких объектов не только может быть от­

личаем от других, но и отождествлен сам с собой. Вооб­

ще говоря, индивидуализация не предполагает сущест­

вования различных об·ъектов - если объект только один

(ему ,не от чего отличаться), то он, естественно, мо-

жет быть индивидуализирован, т. е. отождествлен сам с

собой.

IОбщепринятые представления о пространстве, зафи­

ксированные в упомянутых выше определениях, также

связаны с представлениями о тождестве и различии объ­

ектов действительности (состояний движущейся мате­

рии). Попробуем уточнить представления о конкретном

характере этой связи.

Большинство наших философов считает, что выраже­

ние «мир в целом существует в пространстве» не имеет

смысла. Это происходит потому, что мир в целом - толь­

ко один. Ему не от чего отличаться - различных «миров
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13 целом» НеТ. Сущест13оnание просrраIIс'Гва «внутри»

мира в целом возможно только благодаря факту сущест­

вования различий его отдельных фрагментов. Если же

встать на позиции Парменида, трактовавшего мир в

целом (бытие) как единый, неизменный, не имеющий

различий ни вне, ни внутри себя, то придется отказаться

и от существования пространства совсем, что Парменид

и сделал, провозгласив отсутствие, несуществование пу­

стоты. Поэтому можно сказать, что существование раз­

личий является необходимым условием существования

пространства: если никаких различий нет, пространство

существовать не может.

Является ли существование различий достаточным

признаком существования пространства?

С нашей точки зрения, предположение об абсолютно­

сти пространства неявно подразумевает утвердительный

ответ на этот вопрос. Иными словами, предполагается,

что сам факт существования различных объектов обяза·

тельно требует существования пространства, откуда сле­

дует, что каждый из различных объектов обязан суще­

ствовать в пространстве.

Такое понимание абсолютности пространства связано

с тем, что современные представления о пространстве

сформировались .путем синтеза ньютоновских и лейб­

ницевских представлений о смысл·е понятия «простран­

ство».

Ньютонов екая линия в понимании пространства трак­

товала его абсолютность как существование пространст'­

ва самостоятельно, независимо от существования' или

несуществования наполняющих его объ·ектов, как его ,су­

ществование наряду с этими объектами. Она берет свое

начало в трактовке древнегреческими атомистами поня­

тия «пустота». По мнению атомистов, пустота существу­

ет ничуть не менее реально, чем бытие (атомы), несмот­

ря на то, что о'на является небыти·ем [5, стр. 205]. Будучи
необходимым и достаточным условием движения, пусто­

та выступает у атомистов и как необходимое и достаточ­

ное условие различения и отождествления (индивидуа­

лизации) атомов, заполняющих различные области пу­

стоты, трактуемые как реально и самостоятельно суще­

ствующие. То же 'саА10е будет справедл:ивым и для

ньютоновского аБСОЛIОТНОГО пространства.

Иными словами, ньютоновекая линия развития смысла
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категории пространства переносит центр тяжести с ин ..
дивидуальности отождествляемых и различаемых объек­

тов на возможность их индивидуализации, трактуя эту

возможность вне зависимости от объектов и опредмечи­

вая, гипостазируя ее в понятии абсолютного простран­

ства.

Лей6ницевская линия, берущая свое начало в деталь­

ном анализе понятия «место», осуществленном Аристо­

телем [6, стр. 69-79], напротив, с самого начала сосре­

доточивает внимание на самих объектах, не отрываясь

от них в ходе рассуждения. Аристотелевская трактовка

места тела как границы другого тела, объемлющегодан­

ное [6, стр. 77], подразумевает существование двух раз­

личных тел - объемлющего и объемлемого - и понима­

ет границу между ними как определенную характеристи­

ку различия этих тел. Развитием аристотелевского

понятия места является представление о пространстве

как о совокупности мест и порядке сосуществования ве­

щей, сформулированное Лейбницем [7, стр. 47, 74, 78],
согласно которому части пространства могут отождест­

вляться и различаться только с помощью находящихся

в нем вещей [7, стр. 85], что обусловило его вывод: «без

материи нет пространства» [7, стр. 84]. Понятие расстоя­

ния также трактуется Лейбницем как характеристика

взаимного расположения вещей, т. е. как характеристика

определенного вида их различия [7, стр. 78].
Современным представлениям о пространстве не при­

суще понимание его абсолютности как существования на­

ряду с объектами и независимо от них, свойственное

Ньютону, но присуще понимание его абсолютности как

необходимого и достаточного условия существован,ия и

сосуществования не только индивидуализируемых, но и

всех различных объектов. Это Iпредполагает, в частности,

что существование и сосуществование каждого объекта

обязательно должно быть задано пространственно. Если

же трактовать пространство как qтносящее;ся к сущест­

вованию только индивидуализируемых об·ъектов, то его

абсолютность будет означать, что все объекты являются

индивидуализируемыми.

А'нализ показывает, ОДlнако, что предположение об

абсолютности пространства в обоих его вариантах ока­

З~Iвается слишком сильным и не обязательным, ибо ха­

рактеристика существования и сосуrцествования различ-
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ных объектов не обязательно требует их индивидуализа­

ции и может быть выр~жена в «непространственных»

понятиях. Иными словами, требование различия объектов

(которое, естественно, предполагает как сущеСТВОJ3ание

каждого из различных объектов, так и их сосуществова­

ние всех вместе) является более слабым требованием,

чем требование существования их в пространстве и тре­

бование индивидуализации объектов.

Дело в том, что, наряду с пространственными, сущест­

вуют и другие способы отождествления и различения.

объектов - по свойствам и по числу. При установлении

пространственных характеристик тождества и различия

объектов (вещей) в качестве непосредствеtIных объектов

деятельности отождествления и различения берутся

сами эти вещи в целом, взятые каждая как одно, как

нерасчлененное себетождественное единство. Это, конеч­

но, предполагает индивидуальность сравниваемых про­

странственно объектов. При установлении тождества и

различия объектов по их свойствам непосредственными

объектами отождествления и различения являются не

сами объекты (вещи), а их свойства. Знание о тождестве

или различии объектов при этом является выводным по

отношению к непосредственно получаемому знанию о

тождестве или различии отдельных свойств этих объек­

тов (вещей). Сами объекты рассматриваются как набо­

ры свойств - одно (объект) полагается как множество

(множество свойств). Очевидно, что различия по свойст­

вам, вообще говоря, несводимы к пространственным раз­

личиям.

В отличие от пространственных различий и различий

по свойствам различия объектов по числу не требуют

индивидуализации, представляя собой «чистые» разли­

чия, не предполагающие себетождественности различных

по числу объектов. Поэтому их естественно считать бо­

лее простыми, чем пространственные различия и разли­

чия по свойствам.

В реальной познавательной деятельности все три вида

различий тесно связаны и неотделимы друг от друга.

Однако для целей методологического анализа имеет

,смы,сл раесмотреть их отдельно. Это необходимо, в ча,ст­

ности, для решения вопроса о статусе пространственных

понятий в квантовой механике и об абсолютности про­

странства.

234



Итак, мы будем исходить из того, что различия быва­

ют трех родов: различия по числу, пространственные

различия и различия по свойствам. Попробуем устано­

вить отношения между этими видами различий.

Прежде всего покажем, что различие по числу (мно­

жественность) действительно является самым простым,

исходным различием.

Очевидно, что если объекты различны пространственно,

то они обязательно различны и по числу. Обратное, во­

обще говоря, неверно -- так, наПРИlVlер, в одном и TOl\1

же месте пространства могут существовать несколько

различных объектов - скаж~м, электромагнитное и гра­

витационное поля. В локальных теориях взаимодействие

двух разл'ичных чаlСТИЦ также происходит в одной точке

пространства. Иными словами, различие объектов по

числу не обязательно влечет за собой их пространствен­

ное различие, в то время как пространственное различие

объектов обязательно влечет за собой их различие по

числу.

Это и означает, что различие по числу является более

простым и фундаментальным, чем пространственное, по­

скольку оно, вообще говоря, не зависит в своем сущест­

вовании от существования пространственных различий,

в то время как существование пространственных разли­

чий зависит от существования различий по числу.

Аналогичное справедливо и для отношения между раз­

личием по числу и различием по свойствам. Различие

по числу является более простым и фундаментальным,

так как из существования различия объектов по свойст­

вам вытекает их различие по числу, а из существования

различия по числу существование различий по свойствам,

вообще говоря, не следует. Совершенно одинаковые по

свойствам объекты (например, атомы одного и того же

вещества, находящиеся в одном и том же состоянии)

могут все же различаться по числу.

Интересно, что :о истории философии были попытки

установления отношения эквивалентности между разли­

чиями по числу и пространственными различиями, а так­

же между различиями по числу и различиями по свой­

ствам при помощи определенных онтологических прин­

ципов.

Так, например, лейбницевский принцип тождества не­

различимых (по свойствам) постулировал невозможность
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существования никаких двух неразличимых друг от друга

по свойствам отдельных объектов [7, стр. 54, 55], хотя и

допускал возможность абстрактного мышления о тако­

го рода объектах [7, стр. 72, 73]. Принятие этого принципа

делает логически и онтологически эквивалентными раз­

личие по свойствам и различие по числу, открывая воз­

можность умозаКЛIочать от одного типа различий к су­

lцествованию другого. Кроме этого, принцип тождесТ'ва

неразличимых позволяет индивидуализировать объекты

только по свойствам, утверждая единственность объекта,

обладающего заданным набором свойств.

С другой стороны, доктрина античного атомизма о

непроницаемости атомов, утверждавшая невозможность

существования многих атомов в одном и том же месте

простран·ства, онтологически и логичес.ки у.равнивала

различия по числу и пространств~нные различия, пред­

ставляя собой своеобразный принцип «тождества про­

странственно неразличимых» (атомы «были сделаны» из

одного и того же материала!). Это позволяло индиви­

дуализировать частицы (объекты) только по их прост­

ранственным характеристикам. Если атомов было не­

сколько (они различались по числу), то они обязательно

должны были существовать в разных местах простран­

ства (быть пространственно различными). Справедливо

было и обратное - если атомы были пространственно

различными, то они обязательно различались и по числу.

В силу такой логико-онтологической эквивалентности

было возможным объяснить одно через другое - так,

например, Кант считал пространство условием множе­

ственности (численного различия явлений) [8, стр. 316].
Приведенные выше примеры показывают, что в реаль­

ной познавательной деятельности ни принцип непрони­

цаемости, ни принцип Лейбница не являются абсолют­

ными онтологическими критериями. Это открывает воз­

можность считать как различия по свойствам, так и

пространственные различия конкретизацией различий по

числу. Соблазнительно трактовать такую конкретизацию

как обязательную и сделать вывод, что эти_ способы кон­

кретизации исчерпывают все ее возможности, так что из

наличия различий по числу обязательно вытекает либо

различие по свойствам, либо пространственное различие.

Поскольку в приводившихся примерах гравитационное

и электромагнитное поля, различающиеся по числу, но
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не различающиеся пространственйо, различны по свой­

ства.м своим, а одинаковые атомы, не различаясь по

свойствам, различаются пространственно, такое предпо­

ложение кажется правдоподобным. Однако в общем слу­

чае такой вывод, как показывает практика познаватель­

ной деятельности, является несправедливым. В качестве

опровергающего правомеРIНОСТЬ такого вывода примера

можно привести возможность сущест'вования нескольких

абсолютно одинаковых по своим свойствам электромаг­

нитных волн, обладающих одними и теми же простран­

ственными характеристиками.

Приведенные примеры показывают также, что про­

странственные различия и различия по свойствам взаим­

но независимы. Из существования пространственных

различий объектов нельзя вывести их различие по свой­

ствам. Нельзя сделать и обратного вывода. Простран­

ственно различные объекты могут быть тождественны

по всем своим свойствам, а различные .по свойствам

объекты могут иметь одни и те же простраНСТВоеНI!ые ха­

рак'Геристики.

Из всего этого вытекает важный вывод, что все три

вида различий могут рассматриваться независимым'И

друг от друга не TO~ЬKO в логическом, но и в онтологи­

ческом смысле.

После всех этих доволЬНо утомительных рассуждений

можно, наконец, показать, что в квантовой механике

пространственные различия микрочастиц разумно счи­

тать несуществующими.

Принцип неразличимости (тождественности) отдель­

ных объектов в системе многих одинаковых (по своим

свойствам) микрочастиц, справеДЛИ1ВОСТЬ которого уста­

новлена достаточно надежно макроскопическими экспе­

риментами, утверждает, что обмен iпространственными

местами м'ежду отдельными l\1икрочастицами не имеет

физической значимости, т. е. не влияет на l'лакроскопиче­

ски наблюдаемые явления. Строго говоря, этот принцип

лучше называть принципом отсутствия индивидуально­

сти, ибо он требует не отсутствия всяких различий, а толь­

ко лишает возможности использовать пространственные

различия между различными по числу микрочастицами

для их индивидуальности. Ситуация сильно затемняется

тем, что в математическом аппарате квантовой м,еханики

волновая функция 11'('1, (2) ОТ.пична от 11'('2, (1) именно'в
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пространственном отношении, разлиЧаясь пространс'l'ВСН­

НЫМ порядком аргументов. Суть дела, однако, заключа­

ется в .неВОЗl\10ЖНОСТИ сопоставить этим различным '1'­
функциям различные экспериментальные ситуации.

Поэтому, ,если следовать той )ке логике раССУ)l<дений, как

и Пlри 'выводе утверждения о несуществовании у микро­

частицы одновременно координаты и импульса, которое

основано на невозможности одновременного ИЗl\lерения

этих характеристик (Т. е. считать основой утверждений

о существовании или несуществовании чего-либо экспе­

римент, практику), то разумнее будет предполо)кить, что

ПРОСllранственных различий у микрочастиц не СУlцеству­

ет вообще, чем считать их сущеСТВУIОЩИМИ, но никак

не обнаружимыми экспериментально. Различие аргумен-

тов 'Ф-функции в этом случае будет обозначать различие

мест обнаружения микрочастиц (Iразличных по числу) 'в

макропространстве, которые (м'еста обнаружения),

естественно, могут быть индивидуализированы. Но из

индивидуальности этих мест в макропространстве вовсе

не ,следует индивидуальность микрообъектов в микро­

пространстве.

Возможность такого 'вывода затемняется еще и тем

фактом, что координату и импульс нельзя одновременно

задать в математическом аппарате квантовой механики,

а пространственные различия микрочастиц как будто

можно. ОднаК!о симметризация волновых функций, тре­

буемая ПIРИНЦИПОМ отсутствия индивидуальности, факти­

чески ЛИКlвидирует возможность и математической инди­

видуализации двух различных 'по числу, но одинаковых

по свойствам микрочастиц посредством индивидуали­

зации их 'волновых функций.

Можно ВОЗlразить, что, несмотря на эк'сперименталь­

ную необнаружимость пространственных различий

микрочастиц, ЭТИ различия все же СУlцествуют. Но та­

ким же образом можно утверждать и существование

абсолютного пространства, и одновременное существо­

вание координаты и импульса, невзирая на невозмож­

ность экспериментальной проверки этого утверждения.

Можно, наконец, сказать, что хотя неиндивидуализи­

руемые микрочастицы и не сосуществуют Б пространстве

(простр~нственные различия ме}кду ними как характе­

ристики способа их СОСУlцествования не СУIILествуют),

сами они существуют в пространстве. Но -состояние (ха-
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рактеристику способа существования) микрочаСТИll, во­

обще говоря, можно задать и не прибегая к пространст­

пенным характерястикам (положение, координата), а

при ПОМОIЦИ их свойств~ символизируемых квантовыми

числами, которые не имеют пространственной природыI.

Сосуществование таких «беспространственно» сущест­

ВУЮIll,ИХ объектов можно задать через сосуществование

их свойств с помощыо аппарата теории групп, в КОТОРО:\'1

пространстненные характеристики могут и не фигури­

ровать.

С философской точки зрения это означает, что катего­

рия структуры является более обlцей характеристикой

сосуществования объектов, чем категория пространства,

ибо пространственные CTpyKTypbi, основанные на поня­

тии расстояния, являются частным случаем «структур

вообще».

В таком случае утверждение о существовании про­

странства в микромире всепе.по будет следствием фило­

софского iполож,ения об абсолютности ПрОСТiранства.

Если отбросить это тр,ебование (что никоим образом не

поколеблет объективности существования микрочастиц),

то квантовая механика так )I{e сможет обойтись без

утверждения об обязательности существования и сосу­

ществования микрообъектов в пространстве, как теория

относительностиобходится без утвер:>кдения о существо­

вании эфира и аБСОЛI()ТНОГО пространства в ньютонов­

ском смысле.

Вся вышеизложенная попытка «налить старое вино

~вантовой механики в новые меха» касается только фи­

лософской стороны ВОПlроса. Мы пытались показать, что

принцип тождественности микрочастиц, запрещающий

их индивидуализацию,.позволяет исключить без всякого

ущерба пространствеНIIые характеристики (основанные

на понятии расстояния) как характеристикисуп{ествова­

ния и сосуществованиямикрочастиц. Это и обосновывает

предположение, что ,пространство, как форма существо­

вания ма'Герии, относится только к индивидуализируе­

мым фрагментам действительности.Что же касается не­

индивидуализируемых объектов, то их существование

характеризуется с ПОМОIl{ЬЮ катего!рии структуры.

Структурность материи и представляет собой абсолют­

ную форму ее существования, более обlЦУЮ, чем прост­

ранство.
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И. А. А1СЧУРUН

ИНФОРМАЦИОННАЯ ЕМКОСТЬ 11 МИКРОМl1Р

Идея информационной емкости [1] ПОЗiволяет предска­

зЗ'ть, что IB самом ближайшем !будущем топологические

методы начнут, по-видимому, определять дальнейшие

пути развития даже такой, казалось бы, неззвисимой,

имеЮIцей чисто аксиоматическое построение дисципли­

ны, как абстрактная теория поля. Д,ело в том, что отно­

сительно недавно было доказано, что основные матема­

тические :средства последней -- обобщенные функции

(распределения, дистрибуции) - являются не только

определенными функционалами. Как показал япон­

ский математик Л1икио Сато, обобщенные функции

представляют собой прежде всего некоторые группы

относительных когомологий определенных прост­

ранств [2].
Поэтому есть все основания ожидать, что рано или

поздно надо переформулировать всю современную аб­

страктную теорию поля с точки зрения какой-то, совсем

не тривиальной топологии. Именно на этом пути, по на­

шему мнению, произойдет очень важный для судеб

дальнейшего ,р·азвития физической науки процесс ее ма­

тематической модернизации. Он затронет прежде всего

ее очень старые понятия (например, причинность) и

позволит их ВЫlразить на точном, однозначном и недву­

смысленном языке современной математики- так, что
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бы они стали применимыми к объектам огромной инфор­

мационной емкости.

Понятие причинности в .этом отношении. кажется,

вплотную подошло уже в новейших работах по пучкам

алгебр фон Неймана над физическим пространством к

СВD'ей более или менее 'совре,менной формулировке как

свойства когерентности определенных алгебраических и

ОДНОВ.ременно аналитических пучков. Как раз здесь

можно ожидать «второго рождения» таких методов, как

дисперсионные СООТНОlllения или КОМПJlексные угловые

моменты, которые станут благодаря этой математиче­

ской модернизации применимыми к физическим объек-

там огромной информационной емкости.

Известный «кризис жанра» в этих направлениях ис­

следований в последние годы был обусловлен, видимо,

Tel\1 немалО'важным обстоятельством, что они формули­

руются :пока что лишь в рамках традиционной физиче­

ской схемы объектов обычной информационной емкости.

А в то же время абстрактная 'Геория поля или все самые

различные теоретико-групповые методы с самого начала

строятся как теории объектов огромной, экспоненциаль­

ной информационной емкости - пусть неявно, не всегда

осознанно или" во всяком случае, уж не сознательно.

И поэтому, поскольку физика 'все более и более погружа­

ется в мир этих принципиально новых объектов, эти два

направления в извеСТНО~1 смысле «процветают» в по­

следние годы, в то время как «дисперсионщина», «полю­

сология» и «р,еджистика» вышли из 'моды.

Математическую базу модернизации всех этих послед­

них направлений должны составить, по нашему мне­

нию, новейшие «бурбакистские» методы теории функций

многих комплексных переменных, основанные на поня­

тии пучка ростков аналитических функций над данным

пространством, когомологий последнего с коэффициента­

ми в этом пучке, когерентности пучков при определенных

отображениях и т. д. Здесь, ПО-ВИДИl\10МУ, могут быть

установлены 'весьма глубокие связи с теоретико-группо­

выми методаl'ЛИ исследования новых симметрий элемен­

тарных частиц - благодаря оБЩИl\f теоремам соответст­

вия Серра 1 которые устанавливаIОТ далеко идущие изо­

морфизмы теорий, изучаЮlЦИХ «алгебраические» свойст'ва

объектов огромной информационной емкости, и теорий,

исследующих поведение связанных с этими объекта-
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ми голоморфных И мероморфных функций многих ком­

плексных переменных (знамениты,е ГАГА-теоремы

(~eppa) .
Именно на этом пути, кажется, можно ожидать уста­

новления новых и строгого доказательства старых

свойств аналитичности амплитуд рассеяния,- благода­

ря существованию общих теорем двойственности Сер-

ра - Гротендика, позволяющих по алгебраическим груп­

пам когомологий определенного ранга делать заключе­

ни,е о nруппах когомологий дополнительного ранга, вы­

численным с помощью пучков аналитических функций.

Огромное значение ·бу,дет иметь здесь выявление совсем

недавно А. Гротендиком очень интересного кого­

l\'Iологического смысла понятия вычета, играющего

столь большую роль во всех физических теориях, ис­

пользующих свойства аналитичности некоторых функ­

ций [3].
Но этот Пlроцесс математической модернизации старых

методов теории элементарных частиц будет только одной

стороной более широкого и глубокого процесса такой

модернизации всей физической науки и Iпрежде всего ее

наиболее глубоких понятийных, концептуальных основ.

Самы'е 'радикальные, поистине революционныIe преобра·

зован,ия всего н·ашеГ.Q физического способа «видения»

мира будут здесь связаны, по-видимому, с когомологиче­

ской модификацией и пополнением основных аксиом

абстрактной теории поля; с модификациями и пополне­

нием, учитывающими совершенно новые, топологические

свойства материи на уровне ее организации в виде эле­

мента:рных частиц.

Пока что, как изнестно, основные аксиомыI абстракт­

ной теории поля почти нсе являются всего ЛИlllЬ некото­

рыми ограничениями (Iпричем в большинстве случаев

далеко еще не ясно, насколько эти ограничения коррект­

но сформулированы). А из одних ограничений новая

фундаментальная физическая теория еще никогда не

вырастала - для создания таковой всегда нужны были

прежде всего какие-то совеРlпенно новые, не тривиаль­

ные физические идеи. И Ньютон, и .i\tlаК1свелл, и Лоренц,

и Планк, и Эйнштейн, и Бор, и де Бройль, и Гейзенберг,

и Дирак шли Иl\1енно по этому пути.

Рано или поздно физике придется искать какую-то

обобщенно-прос-nранственную интерпретацию новых
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групповых СВОИСТВ симметрии элементарных частиц, н,

по нашему мнению, для объектов экспоненциальной ин­

формационной емкости это возможно только на языке

абстрактных схем и предсхем Гlротендика - они высту­

пают некоторым современным аналогом, довольно отда­

ленным, правда, общей теории абстрактных l\IHOfOMep­

ных пространств мат,ематики прошлого века, сыгравших

столь сущ·ественную 'роль 'в iпостроении основных физи-

ческих теорий того времени [4].
И точно так же как веками и вме,сте с тем с детства

воспитанная наглядная интуиция очень долго мешала

физикам того времени представить и изучить в чистом

виде, ска,кем, шестимерное фазовое пространство меха­

ники, так и в наше в!реГvlЯ надо будет довольно долго

привыкать к несравненно более абстрактным и нена-

глядным «пространствам» предсхем и схем Гiротенди­

ка, «осваиваться» В Iработе с ними. Это Iведь очень не­

обычно устроенные объекты.

Если в обычных пространствах координатный метод

Декарта позволяет сопоставить, например, геометриче­

ской траектории материальной точки ~eKOTopoe уравне­

ние, то в этих пространствах огромной информационной

емкости, вообще говоря, уже нельзя ввести никакое по­

добие координат.

Метод Декарта здесь уже не «работает»~ Место коор­

динат занимают так называемые гомологии и когомоло­

гии - это, так сказать, «закручеНlные» И «перекручен­

ные» остатки координатных осей, своего рода единствен­

ные остающиеся «колышки», «ОПОрНЫ1е столбы» в про­

странствах неэвклидовой и негильбертовой информаци­

онной емкости. На них мы можеl\1 теперь единственно

надеяться «вешать» какие-то совершенно новые ма1"ема­

тические соотношения, характеризующие материальное

движение в области очень малых расстояний и соответ­

с'Гн.енно оче.нь больших энергий.

Ситуация действительно очень тяжелая: координат­

нет, расстояний - нет, надо искать какие-то их очень

абстрактные,не наглядны,е заменители. «Летят», !по­

видимому, все наши самые основные физические понятия,

которые мы впитали на пер'вых уроках физики, так ска­

зать, с нашим первым «физическим МОЛОКОМ», и которые

с тех пор незримо присутствуют уж·е в любом нашем фи­

зическом умозаключении. Например, понятие «внут-
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ри» - его, по-видимому., просто нет в мире элементар­

ных частиц: ведь оно существенно основано на обычной,

классической топологии «'вырезания» ПОД~lножества из

множества, а фейнмановская формулировка квантовой

теории строго доказывает, что в микромире реально

имеет место совсем иная топология - топология Гро­

тендика.

Понятие «внутри» также фундаментально связано до

c~x пор с понятием линейной за'висимости, ,прямой про­

порциональности, которая также со в'ремен Галилея,

Гука и Ньютона составляет довольно существенную

часть того, что называют «духом» физики, физическим

смыслом какого-то явления или соотношения. Вспомните

опять же первые уроки физики или даже арифм'етики:

их абсолютно нельзя даже представить себе без прямой

пропорциональности, линейной зависимости - это пока­

зывает, насколько глубоко присуще нашей интуиции это

понятие.

И с ним также придется распрощаться iB мире наших

объектов огромной информационной емкости: его место

займут так называемы·е точные Iпоследовательности­

обобщения этой самой линейной зависимости на наш

случай, а в более сложных 'ситуациях -- еще и спект­

ральные последовательности. Точную последователь­

ность образуют группа, ее подгруппа и ее фактор­

группа по этой подгруппе. Современные попытки п:росто

«умножить» группу Лоренца на новые группы симмет­

рии сильных взаимодействий являются евоео6разным

аналогом поисков Галилеем условий, в которых харак­

теристики движения тел являются простыми линейными

функциями времени (которое ему приходилось изме­

рять по ударам собственного сердца). Он и Ньютон на­

шли в конце концов, как ИЗ1вестно, что причиной откло­

нений от линейности изменений со временем координат

движущих тел являются некоторые силы. Нам также

еще iпредстоит искать и искать, почеlVIУ iIельзя просто

«перемножить» между собой группу Лоренца и новые

унитаlрные группы СИМIVlетрии.

Этому мешают какие-то новые «силы», но они дейст­

вуют, и их закономерности можно сформу.пировать,

вероятно., только :в достаточно емких информационно

пространствах сонременной алгебраическойгеометрии­

теории предсхем и схем Гротендика, теории алгебраиче-
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еких и аналитических когерентных пучков над ними

и т. п.

Нам кажется, что новейшие теоретические исследова­

ния л. Мишеля по расширеНИЯl\1 группы Лоренца и

М. Фрауссара, п. Федербуша и других по гомологиям

диаграмм Ф,ейнмана, а также более старые работы

ч. Мизнера по когомологиям замкнутых, несвязных про­

ст.ранствЭЙнштеЙна как раз вплотну'ю подходят К та­

кого рода наделению физическим смыслом некоторых из

почти неисчерпаемого запаса самых странных и «экзоти,;,

ческих» Пlространств, которые может поставить теории

элементарных частиц современная алгебраическая то­

пология.

Перечисленные выш,е работы убедительно показы­

вают, что будущая теория субl\tlикропроцессов вряд ли

будет теорией некоторых уравнений,-- этот последний

способ формулировки физических закономерностей без­

надежно устарел в наше 'время; он способен отразить

слишком малое количество информации. Будущая общая

теория элемента'рных частиц будет, грубо говоря, наде­

ленной физическим смыслом алгебраической топологией

(подобно тому, как постулаты квантовой механики со­

ставляют не что иное, как наделенные физическим смыс­

лом ,постулаты теории гильбертовых пространств).

И основную роль в этой теории будут играть не уравне­

ния, а, по-видимому, так 'называемые спектральные по­

следовательности - определенные последовательности

групп, которые характеризуют «устройство» (спектр) то­

пологических пространств - то, по какому закону при­

мыкают, 'прилегают друг к другу все, самые разнообраз­

ные типы и разновидности их подмножеств.

Вопрос относительно реальной топологии физическо­

го пространства на очень малых расстояниях - это воп­

рос относительно того, как на самом деле выделяются,

фиксируются в нем любые, сколь угодно малые подмно~
жества некоторо,го множества. До самого недавнего вре­

мени (1956-1962 гг.) наука знала всего лишь одну топо­

логию - классическую, тривиальную топологию «выре­

зания», в которой выделение определенного подмноже ..
ства производится как бы его «Iвырезанием» из данного

множества, а образование переоечения двух подмно­

ж,еств -последовательным ~проведением друг за другом

таких вырезаний, соответствующих посл,едовательном.у
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Выделению таким способом каждого из исходных под­

множеств в отдельности.

Талантливейший математик современности -- по мне­

нию многих, даже математик Ng 1 наших дней -- Алек­
сандр Гротендик впервые за много веков развития своей

науки смог придумать на рубеже середины нашего сто-

летия совершенно новую топологию- топологию опре­

деленных отображений и произведений, ТОПОЛОГИIО Гро­

тендика {5]. Он использовал при этом давно известные

свойства «двойственности», грубо говоря, «взаимозаме­

няемости» друг другом в определенных условиях выре­

за\ний и некоторых отображ·ениЙ. Оказывается, все по­

строения, весь алгебраический аппарат обычной тополо­

гии (когомологии И т. д.) остаются в полной силе, если

всюду предположить совершенно радикальное измене­

ние в интерпретации самой топологии - вместо выр·еза­

ний всюду иметь в IВИДУ уже некоторые отображения за­

даваемых, фиксируемых подмножеств. Тогда уж,е пере­

сечение двух ПОДl\llножеств должно задаваться их опре­

деленным прямым произведением.

Вот здесь l\flbl и приходим К предположению, что в 'ми­

кромире, на расстояниях порядка одного ф'ерми

(10-13 СМ), происходит переход от обычной топологии вы­

резания микромира к принципиально новой топологии

отображений Гротендика. Дело ведь в том, что в доста­

точно малых «подмножествах» tpеального физического

пространства микромира, на достаточно малых расстоя­

ниях от данной частицы, всегда возможно появление

'виртуальных частиц (одиночных или пар, в зависимости

от их электрического или барионного заряда). Тем са­

мым «очень малые» подмно)кества реального физическо­

го Iпространства получают отображение в некоторое новое

гильбертово пространство состояний с новыми базис­

ными ортами, характеризующими ВОЗМО)l{НОСТЬ «нали­

чия» новых \виртуальных частиц.

Перед нами - типичная топология Гротендика: вое бо­

лее и более уменьшающиеся подмножества задаются не

«вырезаниями», а некоторыми отражениями 'в простран­

ст'ва состояний виртуальных частиц все большей и боль­

шей массы. Пересечения же этих очень малых (м,енее

1 ферми в «диаметре») подмножеств заД,аются уже пря­

мым произведением соответствующих простраНС1""В вир­

туальных состояний.
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Изучение топологий Гротендика серьеЗНЫl\1И матема­

тическими средствами еlце только начинается, но уже

получен ряд очень интересных результатов. Так, сам

Гlротендик и молодой американский l\1атематик Майк

Артин получили нечто вроде принципа соответствия для

новой топологии: .при 'выполнении определенных усло­

вий (физический смысл которых еще надо исследовать

и исследовать) топологию отображений можно свести

к классической, тривиальной топологии вырезаний. Аме­

риканец Стив Шатц получил очень важные теоремы

двойственности для когомологий в новой топологии и по­

казал, что, вообще говоря, объекты, обладающие топо­

логией Гротендика, ведут себя довольно патологически ­
их так называемая когомологическая размерность поч­

ти всегда равна бесконечности. Этот !результат принци­

пиально важен для физики: именно такова же когомоло­

гическая размерность пространства псех путей из на­

чальной точки в конечную Фейнмана.

Качественно весь.м а своеобразную, !ПРИiнципиа.1IЬНО

отличную друг от друга :природу могут иметь простран­

ства сильных, слабых, электромагнитных и гравитацион­

ных 'взаимодействий и в отношении' их чисто теоретико­

множественных свойств. ~м.ы имеем зд'есь в виду поведение

соответствующих вакуумов в отношении выполнимо­

сти или невыполнимости в них знаменитой континуум-

гипотезы Георга Кантора.

Как известно, совсем недавно молодой американский

математик Поль Коэн доказал совеРПlенно строго пред­

положение Курта Геделя, сделанное им в 1947 г., о том,

что континуум-гипотеза никак не зависит от аксиом тео­

рии множеств и должна добавляться к НИl\f в качестве

дополнительного постулата. Тем самым с К'ОНТИНУУlVl­

гипотезой повторяется история, случившаяся в прошлом

столетии со знаменитым постулатом о параллельных:

Лобачевский, Вольяи, Гаусс и Риман, показав возмож­

ность геометрий, в которых он не выполняется, тем са­

l\lbIM, как известно, перевели проблему параллельных из

ранга чисто математических проблем '8 ранг проблем

физических, и Гаусс даже надеялся решить ее сам

чисто экспериментальным путем. Это удалось сделать

только столетие спустя -- благодаря создаНИIО общей

теории относительности и ее эк·спериментальноЙ провер­

ке во время солнечных затмений.
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В наше время совершенно аналогичная ситуация мо­

жет случиться и в общей террии элементарных частиц:

для одних взаимодействий между счетной бесконечно­

стью и континуумом могут оказаться Iсуществующими

еще и пром,ежуточные классы бесконечных f\1ножеств,

а для других взаимодействий континуум-гипотеза может

стать экспериментально п\роверяемым в этой общей тео­

рии фактом - для мНО·Ж1е-ств , возникающих в резуль­

тате этих взаимодействий, мощности счетной бесконеч­

ности и континуума будут 'непосредственно следовать

друг за другом 'без каких-либо промежуточных «ступе­

нек» бесконеч·наети.

Исторически, кстати говоря, основным стимулом раз­

вития Кантором общей теории множеств как раз была

его идея о том, что 'различные виды физических объек­

тов (поле и вещество, тепловые и электромагнитные яв­

ления) могут им,еть совершенно различные теоретико­

множественные свойства, которые он надеялся положить

в основу теоретического объяснения качественного свое­

образия различных, известных к тому времени разделов

физики.
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В. с. БарашеНКО8

О возможности «ВНЕПРОСТРАНСТВЕIfI-/Ь!}(»

И «ВНЕВРЕМЕННЫХ» ФОРМ

СУЩЕСТВОВАНИЯ МАТЕРИИ

.когда обсуждается вопрос о возможности «внепрост­

ранственных» и «вневременных» форм существования

материи, необходимо прежде всего иметь в виду, что в

настоящее время нет совершенно никаК1ИХ :Jксперимен-
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тальных оснований говорить о неnрименимоети проетран­

ственно-временных представлений в какой-либо области

исследованных нами явлений, вплоть до самых малых

достижимых с помощью современных ускорителей pac~

стоянии ,L\x --- 5 · 10-15 см iи длительностей L\t~ 2 · 10-25 сек.

В частн'ости, совершенно неверным является утвержде­

ние о том, что рождение новых частиц при высоких энер­

гиях делает невозможной пространственно-временную

локализаЦ1ИЮ событий с точностьюL\Х~7\,L\t ~ ~ /с (на-

помним, что деброилевская длина волны f.. ~ 1/ Е~ О

когда энергия Е возрастает). Наличие неупрутих процес­

сов nорождает особый тип упругого рассеяния - так на­

зываемое дифракционное рассеяние, анализ которого

позволяет получить сведения о свойствах явлений в ин­

тервалах .Дх.--"7\ ti1t ~"7\ /со

Если пространство и время понимать как такие формы

существования материи, которые выступают как опреде­

ленное выражение соответственно устойчивости и измен­

чивости ее бытия, то, поскольку весь М1Ир - движущаяся

материя, пространство и время - всеобщие формы бы­

тия материи.

Наряду с этим под пространством и временем часто

(а в физике - практически всегда) понимают формы, вы­

ражающие структурные соотношения сосуществования

явлений и смены состояний. Это предполагает, что на

данном материальном уровне имеет смысл различие двух

С9седних точек (объектов) А 1 И А2 И двух последующих

моментов (состояний) Т1 и Т2 0 Однако свойства «сосед­

ства» и «следован,ия» - это конкретные и весьма специ­

фические свойства структуры, которые могут существо­

вать далеко не всегда. С этой точки зрения можно ста­

вить вопрос о «внепространственных» И «вневременных.»

формах существования материи; м'икро- и макроскопи­

ческие формы ее бытия могут существеннейшим обраЗОlVl

различаться. Изучение возможных обобщений привычно­

го нам образа пространства - времени представляет со­

бой важную задачу еД1ИНОГО философско-физического ис­

следования.



J7 я. Станис

l( ДВУМ противополо)/(ны�vl1ВЗГЛЯJ-7,4А1

НА ПРОСТРАНСТВО-- ВРЕЛ'IЯ

В настоящей ДИСКУIС'СИИ имели место два ПрОТИlвоп'о­

ложных подхода к истолкованию природы пространст­

ва - времени. Большинство выступавших признавало

всеобщий характер пространственно-временной структу­

ры взаимодействий 'в материальном мире (Д. и. Блохин­

цев, В. с. Барашенков, А. А. Тяпкин, В. и. Свидерскии,

Р. А. Аронов и др.). Отдельные выступающие

(и. С. Алексеев и др.) настаивали на макроскопической

природе пространства - времени, исключая пространст­

венно-временнои характер движен!ия в микромире на TOl\:1

уровне, который исследуется квантовой механикой.

В этой связи нам представляется целесообразным

выделить одну сторону проблемы, которая не попала n
поле зрения выступавших.

Если ооотношение неопределенностей квантовой меха­

ники интерпретируется отдельным.и исследователями в

духе отрицания пространственно-временного характера

взаимодействий на уровне микромира (Дж. Чу), то об­

щая теория относительности, напротив, истолковывается

иногда в духе абсолютизации пространства-времени на

уровне макромира (Дж. Уилер).

Ссылаясь на авторитет отдельных зарубежных физи­

ков, И. С. Алексеев, например, утверждает, что прост­

ранство - время в микрюмире играет ту же роль, какую

играл эфир в классической физике: их существование

нельзя ни опровергнуть, ни доказать.

Если у Дж. Чу пространство - время имеет право на

существование лишь в макромире и макровзаимодейст­

виях, то в теории ·гравитации Уилера пространство - вре­

мя как бы потлощает собой все многообразие материаль­

ного мира, не оставляя места реальному существованию

масс, полей и их взаимодействий. Заметим попутно, чтu

сам человек в таком случае окажется лишь всплеско~

пространственно-временной кривизны.

Исключение пространства - времени из взаимодейст­

вий микромира, в одном случае, сведение мира к струк­

туре пространства - времени, в другом, несмотря на
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свою, казалось бы, взаимоисключающую противополож'"

ность, ведут к некоторым общим онтологическим и THO~

сеОЛ1Qгическим выводам, а [именно - к возведению про~

пастlf между движущейся материей и пространством-~

временем, к отрыву субстанции мира от всеобщих форм

своего существования, или наоборот; кроме 'ГогО, они Be~

дут к преувеличению РОЛ1И субъективного момента в пред­

ставлениях человека об окружающей его действитель­

ности, ·к разделению мира на «вещь В себе» и «вещь для

нас», которые между собой не имеют ничего общего.

Рассматриваемые позиции, несмотря на их односторон­

ность и противоположность, по-видимому имеют ряд об~

щих причин. На HeK~O'ТOpыx из них мы остановимся. Глав­

ная, по всей вероятности, состоит в том, что уровень тео­

ретического освоения объективной действительности, до­

стигнутый в современной науке, в физике и астрономии

в частности, перестает укладываться в привычную, давно

устоявшуюся категориальную структуру, при ПОМОIl~И

которой объективная действительность отражается в ее

основных, самых фундаментальных чертах. Имеется n
виду структура связи таких категорий, как материя, дви­

жение, ПРЮ'странство и время.

Попытаемся выдвинутому тезису дать более конкрет­

ное обоснование. Если в ньютоновои механике и класси­

ческой физике абсолютное пространство (при абсолютн'о

равномерном течении времени) в качестве привилегиро­

ванной системы отсчета, правда, неизвестно каким спо­

собом, активно воздействовало на движение материаль­

ных систем, вызывая возникновение внутренних сил инер­

ции при ускорении, определялю их конкретные парамеТрЬi

движения, то в теории относительности роли перемени­

лись. Состояние движения материальных систем ста­

ло определять пространственно-временн}ю структуру

взаимодействия и сами свойства пространства - вре­

мени.

Далее, в геометродинамике Дж. Уилера ничему не ос­

тается места, кроме пространства - времени той или

иной структуры; по представлениям и. с. Алексеева, сле­

дующего за Дж. Чу, в микромире нет места пространст­

ву - времени. При всей странности и взаимоисключае·

мости этих взглядов они, с нашей точки зрения, выража­

ЮТ собой абсолютизацию мысленного расчленения мира

на субстанциальную «начинку» и пространственно-вре-
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менной «каркас» (терминология Г и. Наана), благода­

ря которой каждая из указанных сторон может рассмат­

риваться не только в отрыве от другой, но и исключать

одна другую.

Исторически познание начиналось, видимо, с чувствен­

но-конкретного восприятия мира в его пространственно­

временной целостности. Следующим шагом было выделе­

ние протяженности тел и длительности процессов в ка­

честве разных сторон природы, каждая из которых су­

ществует сама по себе. Только в итоге большого и труд­

ного пути практического и мысленного освоения мира

были выработаны, наконец, такие научные абстракции,

как материя, движение, пространство и время. Многове­

ковой опыт обращения с этими абстрактными понятиями

превратил их в само собой разумеющиеся, привычные

категории «здравого рассудка», которые стали входить

теперь во все обыденные и научные представления о при­

роде. Человек со временем начинает думать о содерж"а­

нии этих категорий как о некоторых друг от друга неза­

висимых элементах объективной физической реальности,

а затем пытается уловить их в отдельности при помощи

физических эксперимеН110В. Подобные попытки обречены

на неудачу по той причине, что в самой природе они сами

по себе, вне связи и взаимоопределения, не СУЩ1еству­

ют. Развитие экспериментальной физики не раз нас в

том убеждало. Опыт Майкельсона - Морли по установ­

лению скорости движения Земли относительно мирового

эфира и абсолютного пространства потому, ви,димо, дал

«отрицательный» результат, что абсолютноло простран­

ства вне и независимо от движения материи не сущест­

вует. Прав был Ф. Энгельс, ко'Гда говорил о пространст­

ве и времени, что обе эти формы существования материи

без материи суть ничто, пустые представления, абстрак­

ции, существующие только в нашей голове.

В природе движуща~ся материя (материальное дви­

жение) и пространство - время rовершенно нераздель­

ны, они наХОДЯ'Т1СЯ не во внешней друг к другу СВЯI3И, а

представляют собою некоторое внутреннее единствю и

взаимопроникновение. Поэтому, хотя в математических

моделях теоретически и можно выражать одно через дру­

гое, следует помнить, что здесь огрубляется сложная

взаимосвязь пространства - времени с движущейся ма­

терией.
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Наука в отношении данной проблемы находится, ви­

димо, на крутом повороте и переживает .период вос­

хождения от абстрактного к конкретному, когда делают­

ся попытки синтезировать представления о «каркасе» И

его «начинке». Две затронутые выше концепции и выра­

жают СОlбой попытки (правда, односторонние) преодо­

леть расчленен'ие мира на д'Ве, по сути дела совершенно

самостоятельные половины (дв.ижущуюся материю и ее

про'Странственно-временную форму бытия) путем потло­

щения одной из них другой. О'ни iпредставляют собой не­

которые антиномии, которые должны быть ,оняты 'на сту­

пени их единства, чему, безусловно, будут мешать как

элементы метафиз'ики, так и идеализма. Наряд'У с рас­

смотренными, крайними точками зрения вызревает

третья, определяющая тенденцию развития физики в на­

правлении устано~ления более тесной связи между так

назы-ваемой Iсубстанциальной «начинкой» (ДJ3ижущей­

ся матери'ей) и пространственно--временным «карка'сом»

мира,- точка зрения, 'на IКОТОРУЮ настойчиво в своих ра­

ботах обращает внимание, например, г. и. Наан (по­

добную же постановку вопроса можно найти в работах

Д. И. Иваненко и др.). Эта lобъективная тенденция наме­

чается и .в ряде 'филоС'офских исследований.

РассмотреН1ие этой важной, но все-таки частной науч­

ной Iпроблемы, наряду с ДРУГИ'М1И вопросами, показывает,

что философия ВЫlполня·ет как онтологические, так и гно­

сеологичес'кие функ-ции.

у естествоЗ'нания и философии есть неко'Горая общая

область, область философских вопросов естествознания,

которую нельзя отнести к «твоей» или только «мо,ей» об­

ласти, она - «наша». Разными путями, с разных сторон,

при использовании специфических средств исследования,

физики и философы должны приходить И В итоге прихо­

дят к единым общетеоретическим, методологическим ре­

зультатам, в которых отражаются как закономерности

объективного мира, так и особенности его мысленного

освоения.
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